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Algorithmen: Definition
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Ein Algorithmus ist eine Funktion f(Dein, Daus), 
die Eingabedaten Dein in Ausgabedaten Daus
schrittweise transformiert und dabei bestimmte 
Bedingungen erfüllt.
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Algorithmen: Eigenschaften
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1. Exaktheit. Die Funktion f  kann präzise auf formale Weise 
beschrieben werden. 

2. Finitheit. Die Beschreibung von f ist endlich lang. 
3. Vollständigkeit. Die Beschreibung von f umfasst alle 

vorkommenden Fälle. 
4. Effektivität. Die Einzelschritte sind elementar und real 

ausführbar. 
5. Terminierung. Die Funktion f  hält nach endlich vielen 

Schritten an und liefert ein Resultat. 
6. Determinismus. Die Funktion f  liefert bei gleichen 

Eingabewerten stets das gleiche Ergebnis, wobei die Folge 
der Einzelschritte für jeden Eingabewert genau festgelegt ist. 
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Algorithmen: Laufzeit
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1. linear.  
2. logarithmisch.  
3. exponentiell. 

N=1 N=10 N=100 N=1000

1 10 100 1000

1 3 7 10

1 103 1030 10300
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Algorithmen: Laufzeit
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Beispiel: Sequentielles 
Suchen

Laufzeit: linear

1 Clio
2 Melpomene
3 Terpsichore
4 Thalia
5 Euterpe
6 Erato
7 Urania
8 Polyhymnia
9 Kalliope
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Algorithmen: Laufzeit
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Beispiel: Sequentielles  Suchen

Suchzeit jedes Namens 
entspricht Rang in der Liste.

Durchschnittliche Suchzeit: n / 2.

Laufzeit steigt mit der zu 
durchsuchenden Anzahl

1 Clio
2 Melpomene
3 Terpsichore
4 Thalia
5 Euterpe
6 Erato
7 Urania
8 Polyhymnia
9 Kalliope

7



Algorithmen: Laufzeit
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Beispiel: Binäres Suchen

Laufzeit: ?
1 Clio
2 Erato
3 Euterpe
4 Kalliope
5 Melpomene
6 Polyhymnia
7 Terpsichore
8 Thalia
9 Urania
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Algorithmen: Laufzeit
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Beispiel: Binäres Suchen – „Thalia“
„Melpomene“ gleich – größer –
kleiner „Thalia“?
„Terpsichore“ gleich – größer –
kleiner „Thalia“?
„Thalia“ gleich – größer – kleiner 
„Thalia“?

1 Clio
2 Erato
3 Euterpe
4 Kalliope
5 Melpomene
6 Polyhymnia
7 Terpsichore
8 Thalia
9 Urania
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Algorithmen: Laufzeit
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Beispiel: Binäres Suchen

Laufzeit steigt mit Logarithmus der 
zu durchsuchenden Anzahl.

1 Clio
2 Erato
3 Euterpe
4 Kalliope
5 Melpomene
6 Polyhymnia
7 Terpsichore
8 Thalia
9 Urania
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Algorithmen: Sonderfälle
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Nichtdeterministische Algorithmen: potentiell 
schneller - liefern u.U. keine Lösung

NP vollständige Algorithmen: Prinzipiell nicht 
möglich, irgendein NP-vollständiges Problem mit 
einem deterministischen Algorithmus in 
exponentieller Zeit zu lösen. 

Ø Komplexitätstheorie.
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Zeichenbasierte 
Algorithmen
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger

Universität zu Köln
Digital Humanities – Historisch-Kulturwissenschaftliche Informationsverarbeitung

Prof. Dr. Eide13



Soundex
1 Das erste Zeichen jedes Namens wird beibehalten.
2 W und H werden ignoriert. 

3 A, E, I, O, U und Y ergeben keinen Codewert, gelten jedoch als "Trenner" 
(s.Regel 5).

4 Die anderen Zeichen werden nach folgenden Regeln umgewandelt. 
4.1 B, P, F, V ==> 1

4.2 C, G, J, K, Q, S, X, Z ==> 2

4.3 D, T ==> 3

4.4 L ==> 4

4.5 M, N ==> 5

4.6 R ==> 6

5

Ergeben zwei aufeinanderfolgende Zeichen denselben Code, wird er nur einmal
gewertet. Sind sie durch einen "Trenner" (s. oben Regel 3) getrennt, wird er
jedoch wiederholt. 
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger
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• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T Regel 1
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T x Regel 3
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2 Regel 4,2
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2x Regel 5
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2 x Regel 3
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2 5 Regel 4.5
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2x Regel 3
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger

• Tekekenperger
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T 2 5 Regel 4.5
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger à T251

• Tekekenperger
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T 2 51 Regel 4.1
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger à T251

• Tekekenperger
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T 2 2 Regel 4.2 / 5 / 3
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Soundex
Problem: Welche der drei folgenden Namen 
sind gleich?

• Theckenperger à T251

• Tegenberger à T251

• Tekekenperger à T225
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Symbolische 
operationen
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Towers of Hanoi
Situation in einem Tempel in Hanoi: 
• Ein Turm von 100 Scheiben auf einer Spindel (S1). 
• Eine leere Spindel (S2). 
• Eine weitere leere Spindel (S3). 

Transportiere S1 so nach S2 - wobei S3 als Zwischenlager 
verwendet werden darf - dass:

• Jeweils nur die oberste Scheibe von einem Turm genommen 
wird. 

• Niemals eine größere Scheibe auf einer kleineren liegt. 

Prophezeiung: Ist das erledigt, ist das Ende der Welt gekommen. 
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Towers of Hanoi
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S1                       S2                       S3 
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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Towers of Hanoi
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S1                       S2                       S3 
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Towers of Hanoi
Lösung I

1. Finde jemand, der die obersten 99 Scheiben von S1 
nach S3 transportiert. 

2. Transportiere die unterste Scheibe von S1 nach S2. 
3. Finde jemand, der die obersten 99 Scheiben von S3 

nach S2 transportiert. 
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Towers of Hanoi
Lösung II

1. Besteht der zu transportierende Turm aus mehr als einer 
Scheibe, finde jemand, der einen Turm von n-1 Scheiben 
von S1 nach S3 transportiert. Nutze S2 als 
Zwischenablage. 

2. Transportiere selbst die unterste Scheibe von S1 nach S2. 
3. Besteht der zu transportierende Turm aus mehr als einer 

Scheibe, finde jemand, der einen Turm von n-1 Scheiben 
von S3 nach S2 transportiert. Nutze S1 als 
Zwischenablage. 
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Towers of Hanoi
Lösung III

function transport(int n, stack spindel1, stack spindel2, 
stack spindel3) {

if (n >1) transport(n-1,spindel1,spindel3,spindel2); 
schritt(spindel1,spindel2); 
if (n>1) transport(n-1,spindel3,spindel2,spindel1); 

} 

function schritt(stack spindel1, stack spindel2) {
spindel2.push(spindel1.pop());

} 
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Towers of Hanoi
Fragen

1. Wie viele Mitarbeiter werden benötigt?
n

2.   Wieviele Transferschritte? 
2n -1

3.   Wie lange? 
2100-1 Schritte == ca. 1030
1 Schritt == 1 Sekunde ==> ca. 1030 Sekunden == ca. 4 
* 1022 Jahre
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Visualisierung
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Grundgedanke
(1) Ein Satz von Variablen gibt einen bestimmten 
Zustand wieder.

(2) Dieser Zustand wird regelbasiert verändert, 
wobei eine bestimmte Anzahl von Veränderungen 
einen „Schritt“, also ein Stadium in der 
Entwicklung eines Systems wiedergibt.

(3) Dieser Zustand kann in regelmäßigen 
Abständen visualisiert werden.
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Beispiel: Towers of Hanoi
stack turm1, turm2, turm3;
Ausgangszustand: Alle 3 Scheiben auf turm1;
Dann: transport(3, turm1, turm2, turm3);

function transport( int n, stack spindel1, stack spindel2, stack spindel3) {
if (n >1) transport(n-1,spindel1,spindel3,spindel2); 
schritt(spindel1,spindel);
if (n>1) transport(n-1,spindel3,turm2,spindel1); 
} 

function schritt( stack spindel1, stack spindel2) {
spindel2.push(spindel1.pop());
visualisiere();
} 
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Ausgangszustand der Variablen

Turm1: 

Turm2:

Turm3:
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Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
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visualisiere();
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Ausgangszustand der Variablen

Turm1: 

Turm2:

Turm3:
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Scheibe 1 Scheibe 2

Scheibe 3
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visualisiere();
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Bewegung und Wachstum

Ausgangszustand:
Position =2; Durchmesser=1;   
Schritt:
Position=Position+1:
Durchmesser=Durchmesser+Durchmesser *0.20;
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Bewegung und Wachstum

Position = 2; Durchmesser = 1;   
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Bewegung und Wachstum

Position = 3; Durchmesser = 1.20;   
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Bewegung und Wachstum

Position = 4; Durchmesser = 1.44;   
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Bewegung und Wachstum

Position = 5; Durchmesser = 1.728;   
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Exkurs: Logik der Computergraphik
Trennung zwischen Graphic Primitives und 
Graphic Context.

Graphic Primitives: 
Draw line.
Draw circle.
Draw text.
Fill area.
[ 3D equivalents. ]
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Exkurs: Logik der Computergraphik
Trennung zwischen Graphic Primitives und 
Graphic Context.

Graphic Context: 
Set line thickness.
Set line type.
Set line color.
Set fill color.
Set text font.
………
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Exkurs: Logik der Computergraphik
Trennung zwischen Graphic Primitives und 
Graphic Context.

Die Ausführung identischer 
Zeicheninstruktionen in geändertem Kontext 
führt zu unterschiedlichem Aussehen.

Aufrufen derselben Primitives mit 
unterschiedlichen Parametern wie Position 
und Durchmesser führt zu unterschiedlicher 
Zeichnung.
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Zufall

Algorithmen sind deterministisch.

Das macht Spiele vorhersehbar und 
langweilig; Simulationen zu 
mechanistisch.

Lösung: „Zufallsgenerator“.
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Zufall
Definition: Ein mathematisches Verfahren, 
dass bei n hintereinander erfolgenden 
Aufrufen n Zahlen in einem Bereich (Min, 
Max) so errechnet, dass sie zwischen Max
und Min mit der Häufigkeit einer bestimmten 
statistischen Verteilung auftreten.

Oft:
Minimum = 0; Maximum = 232 - 1 
Verteilung: Gleichverteilung
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Zufall

Paradoxon: Der die „Zufalls“ zahlen 
generierende Algorithmus ist selbst 
deterministisch. 

Lösung: Variabler Startwert, der von einer 
mit dem Zweck des Programms 
unabhängigen und nicht vorhersehbaren 
Umweltbedingung abhängt.
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Zufall
Ein Bogenschütze soll mit 33 % seiner 
Schüsse treffen.

Vor jedem Schuss wird eine Zufallszahl von 
1 bis 100 gewählt.

Ist sie 33 oder kleiner, trifft der 
Bogenschütze; sonst geht der Schuss 
vorbei.
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Zweck von Simulationen

Simulationen müssen nicht unmittelbar 
mit Visualisierungen verbunden werden.

Sie können auch dazu dienen, die 
Performanz von Systemen mit 
bestimmten Eigenschaften zu testen.
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Simulationen à Emulationen

Simulationen von Rechnersystemen auf 
Rechnersystemen: „Emulationen“.

• Smartphone Programmierung
• Langzeitarchivierung
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Annahme: 
Ein Troll lebt 
in einer n x n
Welt.
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Diese enthält:

Schafe.

Schmackhaft 
und für das 
Überleben 
des Trolls 
notwendig.
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Diese enthält:

Ritter.

Aggressiv, 
gefährlich, 
aber sterblich.
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Diese enthält:

Türme.

Stationär, 
gefährlich, 
nicht 
bekämpfbar.
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Diese enthält:

Refugien.

Sicherer 
Aufenthalt. 
Trolle 
„heilen“.
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Beispiel: Aufzucht von Trollen

Diese enthält:

Fallen.

Sehen aus wie 
Refugien.
„Fesseln“ den 
Troll für eine 
gewisse Zeit.
Machen ihn 
verwundbarer. 
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Test eines Trolls:
• Einzelner Troll wird in Welt „geboren“.
• Er muss 500 „Züge“ überleben.
• Bei jedem Zug wird seine Reaktion durch seine „Gene“ 

gesteuert.
• Am Ende wird der Erfolg seines Lebens bewertet:

double Troll::GetEvaluation() {
double score = 8.0 * KnightsKilled +
10.0 * SheepEaten + 
1.5 * TurnsSurvived –
1.0 * TurnsCaptive –
2.5 * DamageTaken;

return score; }
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Test eines Trolls: „Gene“.
Beispiel: Ein Troll steht genau zwischen einem Ritter, 
einem Schaf und einem Refugium.

Er habe drei Gene:
{Sicherheitsstreben, Hunger, Aggressivität}

Der Troll { 1.0, 0.5, 0.5} läuft ins Refugium.

Der Troll { 0.5, 1.0, 0.5 } frisst das Schaf.

Der Troll { 0.5, 0.5, 1.0 } attackiert den Ritter.
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Tatsächliche Gene
1. "Hunger“ oder: Zuneigung zu Schafen.
2. "Aggressivität“ oder: Abneigung gegen Ritter.
3. "Gesundheit“ oder: Geschwindigkeit der 

Heilung.
4. "Fluchtbereitschaft“ oder: Misstrauen gegen 

potentielle Gefahren.
5. "Neugier“ oder: Bereitschaft, in neue Teile des 

Spielfeldes zu ziehen, auch wenn kein 
unmittelbarer Anreiz in unmittelbarer 
Umgebung ist.
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Testanordnung
1. Am Anfang werden 100 Trolle, anfänglich mit 

vorgegebenen „Genen“, in 100 
unterschiedlichen Welten ausgesetzt.

2. Diese Welten repräsentieren unterschiedliche 
Umwelttypen: „schafreich“, „ritterreich“, 
„bevölkerungsarm“.

3. Am Ende wird der „Lebenserfolg“ jedes Trolls 
gemessen.

4. Und die überlebenden Trolle zeugen eine 
neue Generation von 100 weiteren Trollen …

5. … die bei Schritt 1 fortsetzen.
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Die Partnerwahl des Trolls

• Top 20 Clonen. (= 20 junge Trolle)
• Das erfolgreichste Drittel paart sich. Je 

erfolgreicher ein Troll, desto öfter paart 
er sich. (= 70 junge Trolle)

• Einige wenige neu (mit Zufallsgenen) 
erzeugen. (= 10 junge Trolle)
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Wie paaren sich Trolle?

Troll-Elter 1: { 1.0, 0.8, 0.8, 0.2, 1.0 }

Troll-Elter 2: { 0.8, 0.6, 0.8, 0.4, 0.9 }

Troll- Kind:   { 0.9, 0.7, 0.8, 0.3, 0.95 } 
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… oder auch so …:

Troll-Elter 1: { 1.0, 0.8, 0.8, 0.2, 1.0 }

Troll-Elter 2: { 0.8, 0.6, 0.8, 0.4, 0.9 }

Troll- Kind:   { 1.0, 0.6, 0.8, 0.4, 1.0 } 
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Wozu macht man sowas?
Es ist auf andere Weise kaum feststellbar, 
welche Eigenschaften einen Troll in einem 
Spiel zu einem Gegner mit wechselnden, 
aber in etwa vorhersehbaren 
Eigenschaften machen. (Spielgrad für 
einen Ritter „leicht“, „mittel“, „schwierig“).

Das Prinzip hat zahlreiche Anwendungen 
außerhalb der Spieleentwicklung.
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Wozu macht man sowas?
Ingenieurwissenschaften: Testen des Verhaltens 
von komplexen technischen Komponenten.

Biowissenschaften: Testen von Annahmen über 
genetische Gesetzmäßigkeiten / Interaktionen 
zwischen vererbten Eigenschaften und der 
Umwelt / Reaktion auf Umweltveränderungen.

Geistes- / Kulturwissenschaften: Sind wir in der 
Lage Entwicklungsprozesse zu modellieren, 
haben wir sie verstanden.
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Wozu macht man sowas?

Interaktive Medien: Schaffung künstlicher 
Umwelten mit „künstlichen Individuen“ 
vorhersagbarer Eigenschaften.
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Back to reality

„Genetische Algorithmen“ haben gezeigt 
dass die Rolle von Mutationen in der 
Evolution erheblich überschätzt wurde; 
„crossover“, i.e., die Neukombination von 
Genen, wahrscheinlich wesentlich 
einflussreicher.
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