Automatische Orientierung im Labyrinth™)

Automatic path-ﬁnding in the maze
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BDle Ovieatierung i Labvrinth wird als Lulmnalisierung des
Arigdnefadens aufgefapt. Die evforderlichen Inforsmationen,
jir dag Zielfinder nnd fix die Wegwiederhidung oder Jen
Kickweg, miissen dazw mespelchert wnd Jurch oin entspre-
chetnies  Programon ausgewerlef werden. Methode wind aus-
gefikirtes Modell weisen pegemiiher hisherigen verscliedens
Verhessernngen auf,

Puth-Finding (n the \nurse (s cansidered as avdomatzadiun uf
Aricdpa'y thread, The necessary (nformatioms, for poal-seas
king as woll ug fr repedling the way ar finding back lo the
st st be stored awd then wmay e applied hy a suwited
prograw. Mothod and hand-wave \madel display severdd (n-
pracenents campared (o kuown ongs.

1. Einleitung

/.1 Die Thesews-Suge [ ]

Theseus, iler Sahn Jdes Kiinigy Aigeus, [3hrt als Mitglied-

deg alljithrlichen Tributs der Stadt Athes an ilen Mino-
lauros vow sieben Jinglingen und sichen Juugfranen nach
Kretd, nm Athen yvo dieser Last zu befreicn, Ter Mino-
lanras, cin gewnltiger, van en Gidttern in frrsinn gestiirz-
ler Stier, woling imx Lalyrinth, vinem Palast van ver-
wirrender Weitrinmigkeit wnd nniilwrsichtlicher Anlage,
i den sich die Opfer bisher Tmffunngshs verirrten,
Tlrsens aher erliéilt van Artanlue, ler Tochter les Kiinigs
Mg v Kreta, vinen Wuallkwiuel, den er anf ilem Weg
inalas Lahyrinth atovickelt nund mit ilessen Hilfe er den
Minotanmis Tiulet, Navh siegreichem Zweikampf zeigt ler
Wallfieden alein Chesens mnl seinen Bregleitern anch ilen
Weg ausaban babhvrintle hinaas,

lie fidee des Ariadnefadens stanunt jedoch urlt van
Vinndne, stnudern vou Taidalas, deme Erluier des Laly-
rlhs. Winig Minag ist sehr ergrimmt, als er erldahict, Jdaly
Tuidalas an Arimlne 1liese wirksime dhetloele verrpden hat,
vl sperrt thi st stiem Suhine Tkaras indas Lahyrinth
vig; die Tnellen verferligen sich daraunlhin unter Verwen-
dnng von Wachs Fliggel mnl fhelwu. Tkaras néiloerct swhim
thige Irate Jder Warnnng seines Vaters zun sehr der Sanne,
shes Wachs seluunilzt, mwd er o s{aret 1o das mun naech thm
lenanute Tkarische Aeer, tundalus erreicht Sizilen nwl
wicdd v INdng Kokalas anlzroonnnen, der seine Ansliele-
g an Kénig Minas vervrigert.

Thesens ninunt Artndoe anf der Flueht aat, Aol Soaxos
Liltt vr sie danu allein zuriick — alwr las st vine awlere
Leshichite.

LY Das D'yabtem dey Ovieviterung vm Labyrinih

Inalvr Thesius-Sage hahen ebenso wie in der Herakles-Sage
cwhe Tleldentaten 1len Charakter einer Problemlosung.
Pie Vwnnticruug nin Labyrinth ist als gauz schwere Aul-
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aithe lierausgehuben, und neben ibr verschwindet Jder Zweis
kampt mit 1lein Minntauros geramlezu, fn dieser Aulgabe
spiegelt sich wuhl jenes Unbehagen, ilas jeder Menseh
crleht, weun vr nahelaran ist, in ciner uur teilweise bekann-
ten Gegend ie Orientierung zu verlieren, Die finzelheiten
— hiufig sind sievurchans unbewnBte Daten —, nach denen
mat sich zurechtfindet, Lilden nur eine Ausschmiickung
zur Grundaufgabe, sich in einem Tabyrinth it relativ
wenigen und uicht vinprigsamen Lamlmarken zrechtzo-
tinden, Ifs pibt cinen Orienfierungssinm, aler sich nicht

lesclireiben Lifit nud 1ler, viellgicht mit ein hichen Ubung

verbunden, manche I.ente auf wumlerbare Weise leitet,
Der Ariadnefaden aber ist ein Hinweis, 1la8 dis mechanische.
Hilfe dosh sicherer ist, uil im Zeitaiter der Rechenmaschi-
nen und Autumaten muld ler Versuch, 1las Orientierungss
prahlem mit elekfrunischen Mitteln zu lisen, grolle An-
sichungskraft hiaben,

1 le gennuere Tlutersuchung eeigh ovei Fragestellengen wder
mindestens zwel Hauptabschnitte: zuerst geht vs larum,
iiberhanpt einen Weg vame Start zum Ziel zu finden; und
dann wm die Wiederbolung dieses Weges anf kilrzeste
Weise oder um den Weg zoriick vam Ziel znum Start, eben-
falls aui liirzesto Weise, Demgemdl hrancht wman auch
swel Arten der Information: selche, 1lie bei iler Zielsuche
nunnétige owder par endlose Wiederholungen verhindert, uud
sulche, die sinfackhlen kilrzesten Weg angibt.

IFithrt wan 1las Labyrinth ouf svine tupolugische Struktur
suriick, s erkennt wan safort ilie Verwamltschaft wit tlem
Schattnetzwerl: os gilit WKnuten il nlfene ader geschlasse-
ne Pfade. Ein Yerfaliren filr ilie Orieuticrung iin Labyrinth
1ilt sich ilaher nnseclower anf lie Orientierung in Schalt-
netziverken anwenmden, In dern MaBe, in dem nosere fufur-
nitinnsithertragnugsnetze sa kunpliziert werden, da 1las
Iahyriuth iles Dailalus vergleichsweise primitive Stouktur
latte, in diesem MalB wird Jdie antimatische Orientierung
i Selialtnetzwerk rine gewichtige Fragestellung, blas
Mudell erscheint uwicht uwehr als Spivlzeng, swunlern als
sehiritt anfdem Wieg sagar zu wirtschaftlicher Bedeutung,

1.3 Bisherige Youlelle

(lpvahl es darither unr eine vinzige ansfithrlichere Ver-
Offentlichung an wenig verhreiteter Stelle zu geben scheint
PA1, st alie ,, Mans iin Lahyrinth'" vau €. £, Shanuon ver-
Ridtnismigig gut hekannt, Ant cinem Dnailrat von finf
mal fiinf Kinheitslingen kaun man nach Belieben Trenn-
wiimle setzen. Twer Snelifinger, nnr fur spektakulire Zwecke
dureh vinen Magueten mit Mausattrappe vom Abstrakten
s Nankrete qrojiziert, liefert dem Relaisspeicher 1hie
vriunlerlichen Informuationen. Nach dem ersten Lani schal-
t=t sich ilas CGerdt selbst vum Zielsuchprograimn anf das
Wegwiederhalnngsprogramm, unid wenn wdhrend er Wie-
tlerholung ilurch Verdnderaug des Labyrinths Jer Minger
s Kreisen kommt, schaltet es wieder anf ¢as Zclsuch-
prugrammm  zuriick, [ie Einzelheiten von Speicher ol
Pragramm sind nicht bekaunt gewanlen: nir venlen o
schluld «des Beitrags uneh einmal aal cinige 1 ntersclnele
cwisrhen Shanvous Modell nnd nuserem zuriickkuunuen.
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Eine mehr von der experinientellen Psychalogie herkom-
mende Anordnung stammt von J. 4. Deutsch _3), dem es
vorwiegend auf die Analogie zu den Rattenversuchen im
Labyrinth ankam. Auch in dieser Veréffentlichung werden
keine Einzetheiten iiber Speicher und Programme gegeben.
Es handelt sich ebenfalls um eine Relaisschaltung unter
Verwendung von Drehwihlern.

2. Die Aufgabenstellung

Das Absuchen eines Labyrinths ohne System wird im all-
gemeinen erfolglos sein. Ein Teil der Ginge wird immer
wieder betreten werden, wihrend ein anderer villig unbe-
achtet bleiben mag,

Anch die Vorschrift, an jedem Verzweigungspunkt den
liichsten rechten [(oder linken) Ausgang zu versuchen,
bringt keine Liosnng, wenn in sich geschlossene Wege
bestehen, Wird namlich einer davon einmal durchlaufen, so
crmiglicht es diese Vorschrift nicht, aus der Kreisbahn
anszybrechen. Sie allein gestattet nicht einmal dle Feat-
stellung; 1taB dieser Fall eingetreten ist. Aber selbst die
Erkenntnig, daB es 5o ist, mufl nicht zum Ziel fiithren, denn
ein systemloses Ausbrechem schiitzt nicht vor beliebig
vielen Wiederholungen, von Kreisbahn zu Kreisbahn aus-
brechend.

U'm mit Sicherheit alle méglichen Wege eines Tabyrinths
zu durchlaufen und dabei das gegebene Ziel zn finden,
miissen alle abgesnchten Verzweigungspunkte markiert
werden. Der Ariadoefaden ist fiir die Markierung bestens
geelgnet. "~ :

Er zeigt an, wo man noch nicht war, welchen Weg man
zweimal durchlanfen hat und wie man zum Ausgangspunkt
zuriickfindet. Eine geringe Verschiarfung der Aussagen und
Definitionen erlanbt eine Systematik, die sich fiir die Auto:
matisieruny eignet, .

Zunichst sel dag Prinzip des Arindnefadens noch in der
iiblicher, zu wenig prizisen Sprache beschrieben. DBeim
Absnchen des Labyrinths wird der Faden uusgelegt; ein
Ende ist beim Kingang nnd das andere am jeweiligen
Standort, wo es den Rilckweg anzeigt. Im aligemeinen
wird ein Verbindungsgang nur einmal durchlaufen, so daf
ein einfachet Faden darin Hiegen bleibt. Nur in Sackgassen
ist man gezwupgen, bis zur Méglichkeit einer anderen Ab-
zweigung zuriickzukehren, so dafl in der Saclkgasse ein
doppelter IFaden Hegen bleibt und von einem dritten Betre-
ten abhilt, Bei der Abzweigung wird nian nur nnmarkierte
Verbindungsginge betreten; erst weun alle moglichen
Fortschreitungsrichtengen ebenfalls als Snckgassen gekenn-
zeichnet sind, wird man sich eutschlieBen miissen, in der
Richtung des einfachen Fadens zuriickzulanfen bis zu einer
anderen Verzweigung, wodurch der ganze abgesuchte Teil-
komplex als Sackgasse gekennzeichnet erscheint.

Es kann aber auch der Fall eintreten, <lalf ein numarkierter
Verbindungsgang zu einer bereits einmal marlierten Ver-
zweigung zoriickfiihrt und damit also einen Kreisweg
schlieit. In einer solchen Verzweigung liegen dann drei
cinzelne Fiden; zwel davan fithren zuriick zum Eingang
{wobei einer der beiden an dieser Verzweignng noch ein-
mal vorbeifithrt), der dritte weist in den Kreisweg hinein.
Wenn «der Faden keine besonderen Merkmale trigt, weiB
man mit Sicherheit nur, daB der Gang, den man gerade
wekamnien ist, der eine Riickweg sein muf, wibrend eine
Aussage diber die beiden anderen Richtungen, in denen
noch einfache Faden legen, nicht maglich ist. Darum wird
in dieser Situatiau der Gaung, den man gerade gekomnien
ist, zurifickverfolgt, wodurch er mit dappeltem Faden als
sackgasse gekenuzcichnet ist. Diese Suchvorschrift erlaubt
¢s, Gidnge, die mit dappelten Fiden belegt sind, vam wei-
terent Durehsnchen anszuschlie@en und Kreiswege in Sack-
gassen nmziwanldeln. Es werden alle noch nicht besuchten
triinge erkaunt nnd uach dem Ziel abgesucht. Am Ende
welst dann cin cinfacher Faden den Wey vom Eingang zum
Ziel mud unigekehrt,
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3. Labyrinth und Schaltnetzwerls

In Bild 1a und 1b sind Labyrinth und Schaltnetzwerk
einander gegeniibergestellt. Die Verwandtschaft ist scfort
zu erkennen. Die Wege und Verzweigungen im Labyrinth
Bieten die Entscheidung zwischen zwei Méglichkeiten:
offen ader gesperrt. Im Schaltnetzwerlk bieten sich die
gleichen Mdaglichkeiten; dabei kaun min entweder an ein
reines Schaltnetzwerk denken oder aber, nnd dies hat die
grobere praktische Bedeutung, an die Kombination eines
Schaltnetzwerks mit einem Ubertragungsnetzwerk fiir
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Bild 1. Labyrinth und Schaltnetzwerk.

a} Die Verzweigungen und Kreuzengspunkte sind mit 1 bis 36
numeriert, 1Ye Verbindungsgdnge kannten auf Grund ibrer End-
punkte mit Doppelnummern bezeichnet werden. fm Labyrinth
sind zwei Kreiswepge und vier Sackgassen.

bl Die Kndten sind mit 1 his 36 numieriert. Die Zweige kanten
Auf Grund der Knoten, die sie verbinden, mit Doppelnummern
bezeichpnet werpden, Tm Netzwerk sind zwei Maschen, e Struk-
tur ist die vleiclle wie in Bild 1a,



Material, Energie oder Information. So stellen, um ein
konkretes Beispiel zu geben, Biindel von Telegraphen. oder
Telephonverbindungen ein Schaltnetzwerk in einem etwas
allgemeineren Sinn dar, wo zwischen den Knoten die Alter-
native ,,es ist noch eine Verbindung frei” oder ,.es sind alle
Verbindungen besetzt” besteht. Die Beschreibung durch
die symbolische Logik ergibt sich von selbst.

Eine Erweiterung entsteht dadurch, daf im Fall der nicht
gesperrten Verbindung noch eine zweite Entscheidung von
Interesse sein kann, nimiich die Entscheidung ilber die
Durchlanfrichtung. Diese Entscheidung kann durch eine
zusitzliche Binarinfoermation getroffen werden, und es er-
scheint sinnvoll, alle derartigen Erweiterungen durch zwei-
wertige logische Variable zu beschreiben, auch wenn da-
durch eine gewisse Redundanz in Kauf genommen wird,
weil dadurch wertvolle Ubersichtlichkeit gewonnen werden
kann,

Jedes Labyrinth 1aBt sich also als Netzwerk darstellen,
wobei die Entsprechungen

Verzweigungen oder Kreuzungspunkte -— Knoten
Verbindungsgéngs — Zweige
Kreiswege Maschen
gelten, Ubrigens besteht keineswegs eine Beschrinkung auf
planare Netzwerke, sondern es sind gekrenzte Zweige még-
lich, weil ja auch im Labyrinth die Gange beliebig verwun-
den sein knnen.

Diese Entsprechungen werden im folgenden benutzt, und es
wird je nach Niitzlichkeit das eine oder andere Vokabular
verwendet.

4. Das Konzept des automatisierten Ariadnefadens

4.1 Etnteilung der Aufgabe

Die Aufgabenstellung wird unterteilt in die Zielsuche, die
die Probleme der Orientierung zu 16sen hat, und in die
Wegwiederholung, bei der die Informationen aus der Ziel.
suche ausgewertet werden. Dagzu ist es erforderlich, die
Informationen in einem Gedichtnis unterzubringen. Im
ersten Fall geht es darum, das zundchst unbekannte Laby-
rinth in einem bestimmten Ausmaf} ins Gedachtnis abzu-
bilden, wihrend im zweiten Fall der Weg aus dem Gedicht-
uig in das Labyrinth projiziert wird.

4.2 Begriffshestimmungen fity das Labyrinth {Bild 2)

Das Labyrinth besteht aus Verzweigungspunkten, Knoten
genaunt, die antereinander durch Verbindungsginge ver-
kuiipft sind. Es wird vorausgesetzt, daB zwei Knoten hich-
stens durch einen Gang verbunden sind,

k2 1,2, ... K sind die Nummern der Knoten:

iy = 1,2, ... Ak sind die Nummern der Ausginge, die vom
k-ten Knoten wegfithren;

i sind die Nummern der Verbindungsginge
im Labyrinth (1 < i, 7 < K);

g ist die tatsachliche Zahl der Verbindungs-

pange in einem Labyrinth mit X Knoten,

K kaun als eine natiirliche Ziihl heliebig vorgegeben werden,
A, und Vg unterliegeu den Beschrinkungen

4‘11- g A}L\X = K—l
K

Ve = 05 2 4y 5 Vg = 05 K- (K1),
LEED

Das Absuchen des Labyrinths beginut fw Startknofen und
endet im Zielknoten.

Als Lédsungsweg des Labyrinths gilt eine Aneinanderrcihung
von Verbiudnugsgangen zn einem <lirekten Weg vom Start-
knoten zum Zielknoten, der jeden Kuoten héchstens einmal
berithrt.

O Frele Knoten und Jreie Verbindungsgdnge sind jene, die
im Lande rles Suchvorgangs noch nicht betreten worden
=~ind,

®

Bild 2. Begriffsbestimmungen fiir das Labyrinth.

a) zeigt ein Labyrinth, wie es im Modell gesteckt werden
kann; b) ist die Netzwerkdarstellung davon. (Die Bilder
ia und 1b sind durch Umzeichnung aus diesen Bildern ent-
standen.):

Angegeben sind die Knotennummern 4 =~ 1, 2, ... 36 (K = 36}
k == 14 ist ein isolierter Knoten (4, = 0}, der keine Bedeutnng
fiir das Labyrinth hat. & = 10 hat die hier maximale Zahl von
Ausgingen (d,, = 4, = 4). Der Verbindungsgang vy, ., ist
eine Sackgasse, Die Verbindungsginge zwischen den Knoten 4,
3,6, 12, 18, 17, 16 und 10 bilden einen Kreisweg. & = 1 ist der
Startknoten S und kB = 34 ist der Zielknoten Z, V', = 36.

01} Lésungsstiicks sind Verbindungsginge, die wvorlaufig
oder endgiiltig dem Ldsungsweg zugeordnet werden,

10) Sachgassen im engeren Sinn sind Ginge, die einseitig in
einem Knoten mit nur einem Ausgang miinden. Sackgassen
im weiteren Sinn sind Komplexe ans Verbindungsgéngen,
die nicht zum Lisungsweg gehoren.

11} Kreiswege sind Komplexe aus Verbindungsgidngen, die
einen in sich geschlossenen Weg bilden. Sie werden durch
(las Suchprogramm in Sackgassen und Ldsungsstiicke auf-
gespalten.

Der Aujfenthalishnoten ist der Knoten, in dem sich der
Sucher eben befindet, Die Nachbarknoten sind jene Knoten,
die mit dem Anfentbaltsknoten durch einen einzigen Ver-
bindungsgang verknipft sind.

Die Orientierung im Aufenthaltsknoten erfolgt durch die
Auswahl eines Ausgangs als neune Fortschreitungsrichtung.
Die Auswahl kann dabei auf einen freien oder auf einen
einmal bereits durchlaufenen Verbindungsgang fallen,

1.3 Die Markierung durch den Arviadnefaden

Der Zweck des Ariadnefadens im Labyrinth ist die Markie-
rung der Verbindungsginge und Knoten, Die Markierung
kann entweder fiir (ie Verbindungsginge oder fiir die
Knoten angegeben werden,

+.31 Verbindungsginge

00} {reier Verbindungsgang: kein Fiuden,
01} Lisungsstiick: ein Faden.

10} Sackgasse: zwel Fiden.

11} Kreiswegkriterium: drei einfache Fiden wiirden sich
treffen, weil ein freier Verbindungsgang zu einem markier-
ten Knoten tihrt.

+.32 Knaten
00) freier Kuoteu: kein Ausgang ist durch einen Faden
markiert.

01} der Knoten gehéirt zum Lésungsweg: in ihm sind zwel
Richtuugen durch einen einfachen Faden markiert.

1) der Knoten gehort einer Sackgasse aun: alle Ausginge
sind mit zwel Faden markiert.

11) ist ein dynamischer Fall nud tritt uur im Anfenthalts.
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knoten auf:ilrei Richtnugen sind mit einfachen Fiaden De-
legt, nnd es ist ein Kreiswey geschlossen.

Tre beiden Markierungen +4.31 und 4.32 sind iquivalent.
Fiir die Ermitthimg rder zur Orientierung erforderlichen
Information soll die Darstellung 4.31 beniitzt werden; sie
erlaubt ndmlich, den Aufenthaltsknuten heransznheben nnd
ihn unabhingig vimn den Nachbarknoten zu beschreiben.
Fiir die Bestimmung der Knuteninformation ist die Dar-
stellung 4.32 vorgezogen worden, weil sie den Weg zu einer
Verminderung der erforderlichen Speicherkapuzitiit er-
leichtert.

A3 Abschitzung rler erforderlichen Infoymation

Eingangs seiilaranf hingewiesen, dal das Wort [nformation
liier nicht im1 statistischen Sinn gebraucht wird, spndern in
einem statischen vder logischen Sinn. e Beschrinkung
des Ansdrucks Infprmation anf den statistischen Fall mag
fiir 1len Obertragungsthenretiker noch praktisch sein, lir
ilen Antomatenbauer wiire sie eine unuiitze Behinderung.
Die verwendeten MaBe beruhen auf einer Vorform iler
Informatinnstheorie [4], die Relationen zwischen Entschei-
lungen behandelt; der statistivche Fall ist eine Weiterent-
wicklung der Vorform.

D)a aler Aviadnefnden fiir ilie Orientierung im Labyrinth
ausreicht, kann ilie Abschitzung der erfurderlichen [nfor-
mation von iler Markierung durch ilen Ariadnefinlen ans-
gehen. K3 lilit vich aber zeigen, 1lall verschiedene Listen
mitglicher Fille angesetzt werden kdunen nudilaB anch die
Verteiluug der Information eine Rolle spielt.

+.4I Eine mhe Abschitzung

Die Listen 4.31 vder 4.32 mnfassen vier Fiille, die miit zwei
vt bezeichnet wnnlen. Da in jedem Knoten 4, Aasginge
z11 betrachten simd, wire ilie Crientierungsinformation je
Ixmten

EGy=2-4, bit 1)
nnd ilie erfurderliche Speicherkapazititt wire
X K
FGugg == 2, 2y =2 2 Ay (2)
A1 k-1

Iyiese Almchitzung beriicksichtigt aber 1las Orientierungs-
programm nicht mul liegt ilalier zn lioch, Es wenlen i
fnlgemlen zwei Orientierangsprogramnie angegeben e
unter threr DBeriicksichtigung mnlere Werte fiit /26, md
1265 g Destimint,

442 Fin Orienticrungsprogranim

1. Der Snvher hetrittilen Kuoten zmn vrsten Mal:

LEin einziger Auswey ist als Rilckwig zum Stactkmsten
(vinfacher Falen) zunfichist bloekiert, 1lie iibrigen Ausginge
siml] frei mnl #s kann viner vou ilnnen nutersucht wenlen. - -
In Knuten mit nar rinem Ansgang ergibt sich in trivialer
Weise, 1lab ste anf 1lem Riickwrg zum Startknnten vir-
Lassen wenlen iissen {Sackgasse).

2. Der sucher betritt ilen Kuoten el einmal;

i) Der Sucher konnnt ans ciner Savkgasse @oriick, wiam in
iliesemn IKnnten nar eine einzige Richitung durch cinen ein-
Tachen Faden markiert ist (eimlentiger Rilckweg znm Start-
knoteu}. Gibt es in iliesesn Kunten nueh freie Ausginge,
“lann werden diese zuerst nntrrsucht, auspusten wird iler
Riickweg znm vorhergehenden Wnnten ringeschilagen,

Iy} Der Sucher hat einen Kreisweg gusrhlossen, wenn inilem
Kunten dreiRichtungenilnreh einfache Faden markiertsiml,
Zwe1 Richtungen davon weisen einen Wey zuriick zunm Start-
knoten, die dritte fithrt in den IKreisweg. Da min nnr von
mrner Richtung, ans der rler Sucher znletzt gekominen ist,
it Sicherheit sagen kann, 1laf sie zum Startkuoten zuriick-
tHilirt, wanl +liese sofort emngeschlagen; und ilies anchilann,
well os 1 iliesemn Kootrn uoch freie Ansgiinge yibt (der
sucher konunt ohnehin noch einmal 1lahin zuriick).
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4.43 Die Liste der mdogliclien Fille

Das Programm schrinkt die Zahl der moglichen Fille im
IKnoten ein; wenn man alle méghichen Fille erfal3t, kann
man darans die erforderliche Information hestimmen.

Es sind zwei Teillisten zu betrachten.

‘1. Im gegebenen Inoten ist nur eine einzige Richtung

llurch einen einfachen Faden markiert. Die Zahl der mig-
lichen Verteilungen von freien Ansgingen, Riickwey und
Sackgassen ist iniliesem IKnoten mit 4, Ausgingen (davon
siud a; freie Ausgiinge, 1 Rickweg und 4, — a; — 1 Sack-
gussen)

Ap!

‘ "_Ik—ll

D AP o= Ay . 3
BV agl -1l (g —a; —10 E <. @ J &)
Der T'mfang iler Teilliste ist gleich 1ler Sunune iber 1lie

Verteilungsmiglichkeiten <V

oy
Ap—1 Ap—1 .
re. = si‘ EV. = 1p- 5>" {IL - L] TR/ 3
Tton oL b TRk 2, | 1 = lgra . +)
@ =1 4 vt ‘

2, L gegebenen Kunten sind irei Richitingen 1lurch einen
einfachen Faden markiert, In iliesem Fall liegt ein I{reis-
weg vur, Das Orientiernngsprogramm sieht liier keine Ent-
scheidung iiber freie Ausginge ixler Sackyassen vor. Der
'mfuny ilieser liste ist daber
Ve =1, ()

Die Liste der indglichien Fille mmmfalit also rinen Kleientar-
vorrat von

EVoy = FVog b EVig =1+ iy 257" ()
4.44 Die rrinnlerlichie Oricutierungsinfinnation
Der Lntscheidungsgehalt iler Liste der wmiglichen Fille
ergibt siph 2u

P~ W {L & . 2% 7

mnl bezngen anf 1len Ausganyg entstelit
1 4, =
Gy = bl (1 & . X0y, )
g

Padiese Formel etwas nnhamllich ist, se1 ans der 1 oglei-
chung

R

p=1 e g i1

1 .1

i

(liir -1 72 1)

tHurel Logaritlunieren nml Divisivn iluoch o alie Absclidt-
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Grumlsitzlichk kbuute man alse mit drei Markierungen je
Ausgang anskimen; man nimmt ilabel eine Eutsclrie
tlnngsrlmlanz von

I

Adp-hl3 Wl dy- 2% =1 oor L
y by 1

1 g2

1 Kanf, Fiir grobe 4, nimmt diese etwa proportional zn
A, zn mml man miBte sich eine ansgrivilttre Markirrnng
surechtlegen, gibe es micht ein wirknugsvillires Veriahren,
Jas im Abschnitt 4.5 gezeigt oerilen winl.
Ans GL (7)) inlgtilie RKapazititiles Gesintspeichers
i e
By = > EGog = > hL{L - 4,

. 2l 1L
ko

=1 "



amd mit Hilfe 1ler Majorante ans Gl (9) kann man behanpten

K‘ KN K
EGug = > (Ap + 10 4y) = }: Ag~1d [T en 02
A=1 i o= kal

wirs im Vergleich zn GL {2) diese nit einer Redundanz von

LR == 2 A — 1l H (13

[ |

hehaftet erscheinen 1iBt. Um diese GroBe st dias neue
Tirgebuis besser,

1.5 Betrachiung Jer Nachliarhnolen

Bisher wurde die Orientierung so anfgelalt, Jal Jdie Orien-
ficrungsinformatiun im Anfenthaltsknoten  vollstindig
yreifbar ist, Fiir jeden IKnoten ist dabel eine Nroteninfor-
mation gleich iler irientierongsinivbrnatiom  rrforderlich.
Daher ergibt sich die erforderliche Kapazitit des Gesamt-
speichers mit 131, (11,

In diesen Angiabim verbirgt sich alier insofern Redundang,
als verbundene Kuaten in der Verteihiy ihrer Markierun-
gen nicht unabihdngig sind. Denn ein Verbinduungsgang
nuld in beiden Knoten, die er verbindet, die gleiche Markie-
rung haben.

Betrachitet man fiir die Orientierung niclhit nur ifen Aufent-
haltsknuten, sandern anch seine Nachbuarknaten, so lilt
sichh nicht mnr ein einfaicheres Crientiernngsprogramm an-
gehen, samlern npn kammt anch zn einem Gesamts)eicher
voch kleinerer Wapazitit.

4.51 Das verrinfachite Orrentivrungspragrannmn

1. Der Weg znm Zielknoten fithrt in rinen freien Nachbar-
lenoten.

2. Ist o soleher nichit vorhamlen, so wink dir Riickwieg
sum  Startknotrn {(in nen markierten Nachbarknoten)
vingesrhlagen,

11 mehirrre Nachharknoten {1 sein konnen, hilvibt bei 1.
rudweder rine heliebige Answalil offtn oder es kinn uoch
rine Regel fir die Richtungsbevarzngung vorgeschricben
werdernt,

Der Rickweyg xinm Startknoten wird durrh eine Infurmation
ither den Ausganyg, durrll den der Anfenthaltslknoten betre-
tvn wnrde, grsichert,

.30 Die erfarderlirhr Knateninfornution

Die Liste der mdglichen 19ille ist auch heim sereinfachten
l'rogricnnn die gleicle. 1aher ist anch ilie fite die Drientie-
rug eriurderliche Informalion die gleicle, Sie kann alier
teilweise oder voellstindig von den Nachbarknoten Ieeagen
werden; dir Kuoteninforioation wird dicddurch wesentlich
dgeringrer als die Orienticrnngsinforination, weil diese iiher
drn AnfentInltskuoten nud Nachbarhnoten verteilt ist,
s Orientirrnngspragenmnn eyt rine Untertrilung der
Kuotruinfornation in zwdi Artrn wihe. e T-Int-Entschei-
Jdiny  reier Wnaten (03 alrr markirrter Nuoaten (1) ist
richtungsanalibiingig; sie sei als Aavkiruvgsinformation
FiGy, Dramchimet. Sie wird vom Anfenthalislenoten aas i
den Nachbarknoten albgelragt. lue zweite Art gibt die
Richtung an, aus iler tler Surher gekommren st nnd wohin
notfalls der Rickweg gelien mund, Llese Richtungsinfor-
wation EGy,, eine Entscheilung zwischen 4, Méglichkei-
ten, braucht nur im Anfenthaltsknoten selbst abgefraegt zu
wrrden., Man hat alse
EGyr =L bit Elge = ld Ay bt
Wiilinad Jdie Orientiernngsintformation narl wie var
FGgg =4, — Wl A4, i14)

letragt, »rtzt ~ivh die Knoteninfarmadtion wus 1ler Mierkie-
rangsutarmistzoen and ans dder Richtungsinfarmaticar «n-
siamtet v lat den Wert

J';-(;.z\- - J':‘(r.)m - E(;Rk =1 —1d f{,“-- |{55

Der Gesamtspeiclier kummt demmgemas mit einer Kapazitit
VLT

K K
EGu=LEG= o1 +lddg=K+1d[] 4 us
k=1 kol

aus.

Ie im Abschnitt 4.4 behandelte Methode hat im Vergleich
dazu also eine Redundanz, die sich aug der Differenz der
durch die Gl {12} und (16} bestimmten Beitr‘eige errechnet:

K K
ER= dp+ d]] 4x—K— ldH 4,‘*2‘4,‘—}( (L

kw1 k=1 k=1 kel

4.6 Wegwiederholung

Markierungsinformation nml Richtungsinformation zusim-
men erlauben nnd sichern die Zielsuche, Die Richtungs-
information allein gibt den Riickweg an, Hingegen bleiben
fiir die Wegwiederholung vam $Startknoten zum Zielknoten
noch Entscheidungen offen (Bild 3). Ans den Knateninfor-
untionen des Aufenthaltsknntens nud seiner Nachbarkna-
ten folgt nicht immer, welchrr der Ansgdnge zuom Zielkno-
ten fithrt.

Iweideuligkeil fir die
Wegwuzderholung

+5ackgasse im
1 weiteren Sinn

\
“-5ackgasse im
i engeren Sinn

Kreisweg aungspanen in Ldsurgs-
<lilck und Sackgassen

1%kd 3. Die Nuotepinforniationen nach der Zielsuche narh dem
Verfaliren 4.52.

Markicruagsinfarmation: 1 besnchter Knoten, D [rrier Knoten.
Rirlitungsinfonnation: Die Himmelsrichtung zeigt an, woher
der IKnoten zum ersten Mal betreten wurde,

Ier Rickweg ist gesichert, die Wegwiederholung kann Zwel-
dentigkriten aufweisen.

Dieser Nachteil it sich beheben, indemn Sackgassru als
sulche markiert werden: das vereinfuchte Markierungs-
programm hat das Prinzip iles Ariaduefadens isofern
verlassen, als 1lie Sackgassenmarkiernng durch zwei Faden
nicht mehr ron der Lésunysweygmarkierung 1lnrch einen
Faden unterschieden wnrde. Die Vereinfaclng rrlanbte
zwar die Loésung des Labynnths mmnl legte den Riickweg
eindeatig lest; fiir die Wegwinderholung brancht man je-
Jdorh eine Markiernngsin{ormation, die zwischen drei Fidlen
unterscheidet:

My freier Kuoien,

N1) Knoten des Losnngswegs,

10} INnaten einrr Sackyasse (i engeren umd weiteren Sinng,

aMit der erholiten Markiernngsinfornudian von
Fig 13 Dat

Lissen sich alle Forlernngen der Anfgabenstellunyg erliillen
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Die Ergebnisse (13) bis (17) veriindern sich dann ein weunig:

ECy=1d3 + 1d 4, (15
K
EGops=K-1d3 +~1d [ ] 4 (169
Bl
.
ER = 44— K-1d3. 174
h=1

.7 Hine gleichweertige Variante

Eine gleichwertige Variaute entsteht, wenn im Richtungs-
speicher der Logungsweg festgehalten wird, d.h. weun dort
nicht jene Richtung gespeichert wird, ans der der Sucher
den Knoten zum ersten Mal betreten hat, sondern die Rich-
tnng, in der der Sucher den f{noten znm letzten Mal ver-
Tassen hat (Bild 4).

ware Zweideutigkeit fip
@ der Riickweg, wenn keire
Sackgassenmarklarung
verhasder wire

Bild 4. s Kncteninformation nach der Zielsnche nach dem
Verfahren 4.7,

Markierungsinformation: 30 freter f{noten, 01 f{noten auf dem
Losungsweg, 10 Knoten ciner Sackgasse.
Richtungsinformation: Die Himmelsrichtung zeigt an, wohin
der Knoten zum letzten Mal verlassen wurde.
Wegwiederholung und Rickweg zum Eingang sind gesichert.

I'nterscheidet die Markicrungsinformation nur zwei Falle,
so ist bei dieser Variante die Zielsnche nicht inchr gewiihr-
leistet, weil dafiir die Eindentighkeit des Riickwegs erforder-
lich ist. Die Markierungsinformation mnf daher drei Fille
nnterscheiden, es gelten die Formeln des Abschnitts 4.6, nnd
es sind dann Zielsuche, Wegwiederholung und Riickweg
gesichert; da die Wegwiederholung hier leichter fillt, weil
die Information des Richtungsspeichers daflir msreicht,
liegt diese Variante der Organisation des organisclhien Fr-
innerns wahrscheinlich ndher. Die einzige Umstindlichkeit
dieser Variante liegt bei der Bestimmung des Riickwegs
wihrend der Zielsuche, wenn eben ein Kreisweg festgestellt
wurde. Dann sind nidmlich zwei Nachbarknoten mit 01
markiert, nnd der Riickweg mul auf Grund der Richtungs-
mformation dieser beiden Nachbarknoten bestimmt werden;
nur der znletzt besuchte Nachbarknoten weist auf den
Anfenthaltsknoten hin, nnd dorthin fithrt der Riickweg.

LS Wegwicderholung nach yeringen Verdnderungen im
Labyrinth

Verdnderungen im Labyrinth, die den Ldsuugsweg nicht
anterbrechen, sind fitr die Wegwiederholung nunbedeutend.
Wird durch die Verindenmg hingegen der Idsungsweg
nuterbrochen, so muB nach dem nenen Lésungsweg gesucht
werden, Die Markierungsinformation, die im Fall der
Variante 17 fiir die Wegwiederholang chnehin dberfliissig
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ist, wird dann zur Behinderung: sie mnB fiir das verinderte
L.abyrinth nicht mehr zutreffen. Man kann nnn die Wirk-
samkeit des Orientierungsprogramms auf die Wegwieder-
holung bei kleinen Verdnderungen ausdehnen, wenn man
auf die Sicherung des Losungsweges vom Zielknoten zum
Startknoten verzichtet. Man nimmt die Variante 4.7 und
l3scht nach dem ersten Erreichen des Zielss die Markierungs-
information; die Wegwiederholnng ist ja auf Grund der
Richtungsinformation méglich, Im nngestoérten Teil dey
f.abyrinths Hnft sie normal ab, es werden alier die dnrch-
laufenen Knoten mit 01 markiert. An der 1Interbrechnngs-
stelle setzt von selbst das Orientiernuygsprogramm wieder
cin. Nimmt man fiir die Richtungsbevorzugnung im Orien-
ternngsprogramm (Punkt 1. im Abschnitt 4.51) die Regel
hinzu, daB die im Richtungsspeicher festgehaltene Rich-
thng zuerst nutersucht wird, wenn sie dem Programm nicht
widerspricht, so werlen nnverinderte Teile des fritheren
f.isnngsweges beniitzt, sobald der Sucher anf sie stéist.

4.9 Kein Ziel

Weun im Labyrinth kein Ziel vorhanden ist, so fiihrt Jdas
Programm dazu, dafl der Sucher zum Startknoten zuriick-
kehrt und diesen als Sackgasse markiert, wodurch das ganze
Labyrinth xu ciner Sackgasse im weiteren Sinn geworden
ist.

Diese Tatsache 1Bt cine Absclhiltzang der Suchdauer zu.
Dag fabyrinth ohne Ziel ist ndmlich eine Vadante nicht
weit vom ungiinstigsten Fallr der Sucher kinnte das Ziel
nach fast volistindiger Durchsnche in einemt Nachbar-
knoten des Startknotens finden. Mit Ansnaohme jener Ver-
bindunysgiinge, die Kreiswege schliellen wiirden (Fall 1
im Abschnitt $.31), sind dann alle Verbindnngsginge als
sSackgassen (Fall 10 im Abschnitt 4.31) inarkiert. Wenn
also dem Verbindiungsgang vy eine Durchlaufzeit #; zuge-
ordnet ist, mnuB die gesamte Snchdaner T der Ungleichung

TS24 (18)
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geniigent.

5. Aufbau und Abbau der Information in den Speichern

7u den grundsitzlichen (Jberlegungen des Abschuitts 4
iniissen f{iir die praktische Ausfihmng ciner automatischen
Zielsuche noch einige weitere Punkte nntersucht werden.
Die Gesamtaufgabe wurde ids Abbildung des zundchst noch
unbekannten fabyrintha in das Gedichtnis nud dann des
im Geddchtnis anfgezeichneten Iosungsweges zuriick in
das Liabyrinth charakterisiert. Dizn {st ein Datenflnl erfor-
derlicli, der durch Bild 5 wiedergegeben werden kann. 1as
Programm liest ang dem Speicher die Knoteninformationen

] Aufenthalts- Machbar -
knoten knoten
Speicherzelle Speicherzelle
. o -
Programm 25|58 g_g w5
e - ER|lc®
ZE|2E Z ElZE
= =5 N
s¢ |88 52058
=z .Sl & ¥ oElw &
Lo 31 T

[

Bild 5. Der Datentlul der Programmstedrrung.

Das Programm erhilt Daten com Sinicsorgan des Seeliers aud
ials den Speicherzellen des Aafentiaftsknotens unl der Nachbar-
knoten. fxaraus leitet es Belehle fir den fektor des Suchers ob
and OrictHerungsinformation, e im Adenthaltsspeicher auf-
gercichset wird,



ab und erhdlt auch vom Sucher Entscheidungen: es spet-
chert neue Information ab und filhrt dem Sucher Befelde
fiir seine Beweguugen zu.

Ganz unbekantit darf das Labyrinth freilich nicht sein,
mindestens niiissen gewisse Annahmen gerechtfertigt sein.
Die Zahl der Knoten K zum Beispiel darf nicht grober sein
als die Zuhl der vorbereiteten Gedachtniszellen, Die Zalil
der Ausginge A, im HKnoten % darf nicht griler sein als
ein gewisses, vorbereitetes .1,; im allgemeinen Fall wird
mian A, = K ansetzen miissen: jeder Knoten kann mit
jedem verbutiden sein. Die Richtung, die der Sucher cin-
schligt, mnl auf das Gedichtnis abbildbar sein: diese
Abbildung brancht nicht analogen Charalkter zu haben, sie
kaun verschliisselt erfolgen, aber ohne Zuordaung dieser
Art ist die Ortentierung unmdaglich.

5.1 Der Sucher

Der antomatisterte Theseus lepf den Ariadnefaden uicht
ins Labyrintly, sondern ins Gedichtnis; er sieht anch dort
tach, wenn er die , Fadenbelegung” eines Verbindungs-
yangs feststellen will, Tr ist also liber die antomatische
Anlage ,, verteilt " und keineswegs durch den Sucher wieder;-
pegeben. Dieser fagt lediglich zusammen, was an Sinnes-
rganest upd Effektoren auBerar Art libergeblieben ist.

511 Das Sinnesorgaﬁ

Tras Sinnesorgan ist wie mmer bei cinem Automaten auf
die eittfachsté Form reduziept. Beniitzt wird der Tastsinn
und gemeldet wird eine Entscheidung zwischen vier Mbg-
lichkeiten:

1. Begehbarer Verbindungsgang,

1 I<noten erreicht,

3. Ziel erreiclit,

+. Versperrter, . It. nicht vorhandener Verbindungsgang.
Larin steckt die Voraussetzung, dal diese Information dem
Sinnesorgan zngdnglich gemacht ist; es wird also zum Bei-
spiel der Knaten sin abtastbares Merkmal fiaben milssen,

5.11 Der Elfektor

Auch iler Effektor, der nur auf Bewegung cingerichtet ist,
ltat clie ¢infachste Form: der Sucher bewegt sich nach vor
wiirts «xler er wartet im Knoten anf die Eittscheidung fiir
die Dewegnngsrichtung, Diese fillt swischen A, Méglich-
kettett.

3.2 Der Speicher

lin Speiclier sind die Knoteninformationen untergebracht.
Jedent Knoten ist citte Zelle ztigeorduet, in welelter Mar-
kiernngs- wed Richtungsinfarmation Platz fintlen kdnuen,
Viir die Speicherkapazitit und Redunndattz ergeben sich
atiter Hen‘icksichtigung der Tatsache, dall die Werte o,
varerst utlickannt sind und alle durch 4, ersetzt werden
atiissen, ttette Farnten der Gl (16°y und (17°):

LGy = K13 A, (16”)

K
BRI 3 Ay — K —1d [T Ay 17

k=1

3.3 Das Progranom

Dem rogrammm stelien als Eirgangsinformationen die Ent-
schetdirg des Surlers, der 1ultalt der Anfenthaltsimoten-
Spetclierzelle el die Tilalte der Nachharkitoten-Speichier-
sellen zur Verfiignng. Da in diesen Angaben weder am
Begina toclt sygiter etwas ilter die Struktur des untersueh-
ten lLubyrintls entlialten ist, muly der Sucher imnter erst
leransfinden, ob ettte gewihlte Richtirng einen Verbind nngs-
gady darstellt oder niclit, Damnit kann sich das Pragrimn
aber ateltt an die Definition des Naclibarknatens ltalten:
dazit mitlite ¢s erfabiren, ob der Richtunyg ein Verbindmigs-
gattg entspriclit oder wicht, 125 sieht also alle Knoten als
Nachbarknoten an {4, = K}, wenn nicht weitere Fin-
seltrdttlanmgen des Labyrinths bekanut wnd im Speicher
berticksichtigt sind. Fiir ie Ansfithrung des Programms

ist der entstehemde Schaden nicht sehr grof; bei der
Zielsuche wird der Sncher zwar manchmal gegen gesperrte
(nicht bestehende) Verbindungen stoBen, scobald aber ein-
mal die Richtungsinformation anfgebaut ist, tritt dies wricht
tnehr auf.

Naclt den nnter £31, 4.7 und +.% gegebenen Regeln be-
stimmt das Programm aus «en Eingangsinformationen die
Richtung fiir den Effektor tles Snchers und speichert in
der Aufenthaltsknoten-Speiclterzelle Markierung und Rich-
tung ab,

5.31 Zielsuche

Der Sucher wird auf den Startknoten gebrachit. Alle Spei-
clierzellen sind gelitscht oder zeigen einheitlich cine be-
stimntte, aber letleutungslose Richtung an. Am Ende des
Dmirchlauls ist nach Vartunte 4.7 der Weg vom Start zum
Ziel gespeichert,

5.32 Wegwiederhelung

Iter Sticher wird auf den Startknoten zuriickgebracht. Da
der Lasungswey gespeichert ist, lindet er auf kiirzestem
Weg wieder zum Ziel zuriick, ohne irgendeine Sackgasse
zit betreten ader gar eine gesperrte Richtung zu versuchen,

5.33 Wegwiederholung nach geringen Verdnderungen im
Labyrinth

Zum Start zuriickgebracht, ldnft der Sucher dem ununter
brochenen Teil des [osungsweges durch, bis er gegen eine
lineingesetzte Trennwand stsBt. Dann erfolgt die Neu-
orientierung wie unter 4.8 Deschrieben, und wenn. der
Suclter zum Ziel gefnnden hat, ist der nene Losungsweg in
den Richtungsspeichern,

5.4 Das Orientierungsprogramm als Lernprozef

Ubwohl in den bisherigen Ansfiihrungen die Terminologie
des ,,Lernens nicht verwendet wurde, stellt das Orienties
rungsprogramm cinen typischen Lernprozel dar. Es arbei-
tet sich schritbweise mit einem | trial-and-error-Verfahrer
zn einer Lidsung durch, die verwendbar bleibt, und sogar
bet Veranderungen wird von den gewonnenen Erfahrungen
optimaler Gebrauch gemacht.

6. Eln ausgefiihrtes Modell

Filr Demonstrationszwecke ist am Wietter [nstitut fiie
Niederfrequenztechnik ein Modell ausgefitlirt worden, das
it setner Funktion iuf dem oben beschrichenen Verfahren
berultt und dessen dubere Erscheinung dem Modell von
Shannon [2} nachgebildet ist.

Dits Labyrinth wird auf eitter Platte in cinemn Feld beste-
hetrd aus sechs mal sechs Quadraten durch Aufstellen von
Tremrwinden an Quadratseiten ubgesteckt. Jedes dieser
Cuadrate entspricht einem IKitoten, dem bis zu vier Aus-
gdnge eingerdumt werden kénnen, so daB innerhalb dieser
36 Quadrate eine groBe Anzahl verschiedener Labyrinthe
absteckbar ist, Die Richtungen der moglichen Ausginge
konnen nach den vier Himmelstichtungen mit N, O, S und
W bezeichnet werden. Da ¢in Cuadrat nur mit vier andern
direkt verbunden sein kann, ergibt sich eine spezielle Defi-
tition tles Nachbarknotens, die aucb das Programm verein-
facht,

Ihe Struktur der Speicherzellen stimmt in den Grundziigen
mit der Beschreibing in Abschnitt +.7 iiberein. Den drei
Mayglicltkeiten der Markiernngsinformation ist beim Modell
clte Markierung des Aufenthaltsknotens hinzugefitgt warden,
5o daB sich zwet voll ausgeniitzte Speicherbits ergeben,

Ler Suclier im Labyrinth ist ein Magnet anf Glaskugeln,
der von einem Fithrungsmagneten unter der Feldebene
"urch Anziehung nachgeschleppt wird. Die vier Moglich-
keiten fiir die Anzeige des Sinnesorgans werden durch zwei
Ivontakte erfalit; der eine stellt [est, ob sich die beiden
Magneten anziehen oder nicht, utnl der antlere, ob sich der
Sucher anf einem Knaten befindet ader nicht:

Farbra e Jpharkat W
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Magnete zielien sich an

ja {1) nein (0}
am Anfang Suclier gelunden  |Sncher nieht grefinlrn
(1) ja 2. Knoten erreicht 3. Ziel erreicht
in einem
BECHEY ] 1. Begehlarer 4. Versperrter
(o} nemn Verhindungsgang Verlindungsgang

Am Anfang kann iler Sucher antomatisch in Labyrinth
gefunilen werden, indem der Fithrungsmagnet iler Reile
nael anf alle Knoten kommt. Werilen die beillen Magueten
spater getreunt, so ist iler Sucher eutweler gegen cine
Trennwiand oder gegen das Ziel gestolen; das Ziel aber
befimlet sich anf ilem Knoten, die Trennwand hingegen in
iler Mitte zwischen zwei Kuoten.

Ter Effektur ist der Fiihrungsmaguet; er wird ven einem
Nord-5iid-Motor uml von einern Ost-West-Motor angetrie-
ben und bewegt sichilalier in einem rechtwinkeligen Kuordi-
natensystem. Auf seinen Lanfschienen sitzt iler Kontakt,
iler den Kimten anzeigt.

Sobald der Fiihrungsmagnet den Sucher gefunden hat,
setzt die Zielsuche ein. Das Programm ist nach den Prinzi-
pien des Abschnitts 4,8 gehalten, kann jedoch auch von
auBen beeinflufit werden. Ein Schalter bestirnmt, ob das
Absuchen der freien Richtungen im oder gegen den Uhr-
zeigersinn erfolgt. Ein welterer Schalter stellt von der
automatischen Richtungswahl auf manuelle Auswahl um;
es sind vier Prucltasten fiir die vier Richtungen vorhanden,
es werden aber unr solche Befehle ausgefiithrt, 1lieilen Richt-
linien des Programms nach 4.51 nicht widersprechen.

Um die Situntion des Sucliers zu charakterisieren, winl ein
Teil 1ler Orientierungsinformation sichtbar gemacht. Vier
Lampchen zeigen an, welche Nachbarkunten unmarkiert
sind; das st jener Teil iler Markiernngsinformation iler
Nachbarknoten, der [iir die manuelle Richtungswahl Dbe-
Lilflich ist, Vier weitere Lampchen geben 1li¢ Richtungs-
information des Aufenthaltsknotens wieler,

Ein Lampchen signalisiert, 1laf sich iler Sucher im Ziel.
kniten befimlet. Lin amleres leuchtet aul, weun kein Ziel
gesteckt ist mler sichiler Rilckweg zum Startknoten, nach-
demn kein Ziel gefunden wunle, als nachtriglich versperrt
crweist: in iliesen beillen Fillen kann naclh (fnen eines
Ausgangs in einen freien Nachbarknoten ilas Prugramm
wialler gestartet werden.

Bild 7. Labyrinth, Ziclsnele umd Wegwictlrrlnodung.

a3 Das Labyrinth it 1ltm Ziel; der Sncher ist moch nichit aul-
gustellt,
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13ild . Das Modell,

Es ist [ m mall m mal 1 m grof und enthilt 2 Drehwihler und
284 Relais. Die Trennwinde sind nach Belieben steckbar. Man
erkennt den etwas héheren Sucher nnd das Ziel. Am Bedienungs-
pult wird der {.dsungsweg angezvigt,

Prarch 1las Ausschalten iles Programms wird die Markie-
rungsinformation im Speicher geloscht, 1lie Richtungs-
information hingegen bleibt gespeichert, 1lamit sie [iir ilie
Wegwiederholung znr Verliigung stelit: sie winl erstilurch
ilen Hauptschalter geldscht,

TUbrigens st 1lurch eine Kuustschaltung alie Zuonlanng
zwischien Kiunten nml Speichirzelle nicht Test, sondern kann
vor ilem Starten iles Programms beliebig verschinben wer-
ilen. Der Liwungsweg winl in ciner Aunorduung von sechs
mal sechs Lampchen angezeigt, ans iler anch die Werschie-
Lung entnummen wenlen kann.

In ilemn ansgefiibrten Modell wonlen zivei Dreliwithler ml
284 Relais verwerulet, vim ilenen riml 80 hdtten erspart
wenlen kitnnen, wenn wir nieht anl vorhamlenes Material
angewiesen gewesen wiren, ilas wir aler isterreichischen
Ceeneralpustilirektion venlanken, 13l 6 ist vin Photo des
ptwa 1 m® grullen Molells; Bihl 7 veraunschaulicht ilen
Suchvnrgang mnd 1lie Wegwialerhinlung,

Iy Der Sweher, mit cinem Lichtzeigr versehen, lat anf diem
I'ioto Bewegung and Aunfenthalte anlgrzeinlnuet. Die Ziclsucle
lancrt etwa 3 in.

@) Bei tler Wegwiedrrhodung Jialt der sucher auf kiirzestein
Wi darely, vhne an cine Trennwaimd zo stolein, Jetzt danert der
Vorgang nur vtwa 1 in.
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j. Vergleich mit dem Mudell von Shannon

Fwe den Vergleich mat ilem Maetell vonr Shanpon war eine
Vincheoe semes Vierlahrens erforiterhich, Das Protokall der
Lobhvvhernelike-Tagnng der Macy-Fanndation (27 1st nicht
it rnten snlchen Zweck gerdacht: vwnsere Ergebmsse sind
cbilier it einer uuvermeidbichen tnsicherheit hehnitet,

7 Me widen Pragrasume von Shannon

tn bent Knotenspeichern wird  festgehalten, in welcher
Iichtung «der Kmnten znletzt verlussen wurde. bst das
Grriit nen eingeschultet, s haben alle Kuaten 1he gleiche,
aher hedentungshise Richtung aufgezeichuet,

7.1 Wegsuehe

Ex wird nicht (He gespricherte, simdern cime mm 40 Cricl
verinderte  Richtuny als erste versucht (zur Zeitverkiirzimg
vrwies es sich als pradetisch, 1He Eingangsrichtung znndichst
vinmitl zn dberspringen),

7.1 Wegwiederhuluny

the gespeicherte Richting wird als erste versneht; wrun
mch 25 sSchritten wbas Ziel nicht erreicht ist, st divses ent-
werter entfernt wanten oaler der Sncher ist in einen Kreis-
weg yeraten, Das Modell schattet anf die Wegsnche zuriick.
tunn bricht «ler Sncher mit Sicherheit aus dem Kreisweg
ans; wenn kein Ziel vorhauden ist, s werden atle INwptrn
aut einem perunbizchen Weg nmuer wicder betreten,

7.2 Uevidedch

L Shapen nichil s ot Koavaepd des Arcabinsbndens ane
(es hat hilats e Mans den Spolynamec Ehesenst, veran,
ar keine Markicrimgsinhowmabont: o heaneht ok we
Speicherranm, muls <o litr aber 2 cnsnder anssehli
ile Programine verweiden,

fye Markierungsinformation nuseres Wonzepls erlanh
Erkenmung von Kreiswegen nmit ihre Anfspalinng in ¢
gassen nued Losungsstitcke. Dadarch Kt sich b maxa
Suchzeit abschitzen., Auch tnlgt aus der Markierumy
Sturtknutens als Sackgasse eindeutig, caB kein Ziel gre
1st.

bler Freiheitsgrml im Programm nnseres Modells (
schlieBlich ki zur Beriicksichtigung eines ithergeords
Nomzepts heriumgezngen werben,
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