8. Programmieraufgabe

Kontext

Wir wollen ein Optimierungsproblem 16sen, bei dem es darum geht, eine
gute Struktur fiir ein Gebdude oder einen Gebdudekomplex zu finden.
Dabei werden oberirdische Gebaudeteile symbolisch durch Wiirfel (alle
gleich grof}) dargestellt, die in einem wiirfelférmigen Raster (Gitterab-
stand entspricht der Wiirfelgrée, Ausrichtung nach Himmelsrichtungen)
angeordnet sind. Konkret sollen n Wiirfel so angeordnet werden, dass sie
eine zuldssige Struktur bilden, die durch eine vorgegebene Kennzahlbe-
rechnung moglichst gut bewertet wird. Bei groflerem n ist es nicht mog-
lich, innerhalb verniinftiger Zeit alle moglichen Anordnungen auszupro-
bieren. Stattdessen wird rekursiv eine nicht notwendigerweise optimale
Loésung berechnet: Sind n Wiirfel anzuordnen, wird zunéchst eine Anord-
nung fir n — 1 Wiirfel gesucht, danach werden alle moglichen Varianten
zum Hinzufiigen des letzten Wiirfels bewertet und verglichen.

Zu Beginn (n = 1) liegt ein Wiirfel am Grund des Rasters. Schrittweise
werden weitere Wiirfel angefiigt. Dabei gelten diese Bedingungen:

o Jeder Wiirfel wird vollflachig auf die freie Oberseite eines vorhande-
nen Wiirfels oder einen freien Platz am Grund des Rasters gesetzt.
Kein Wiirfel kann ,in der Luft hdngen*

e Bei n > 1 muss mindestens eine Fliche jeden Wiirfels vollflachig an
eine Flache eines anderen Wiirfels anschliefen. Da Wiirfel einzeln
hinzugefiigt werden, ergibt sich eine zusammenhéngende Struktur.

e An mindestens eine seitliche Fliache jedes Wiirfels darf kein anderer
Wiirfel anschlieBen. An der freien Seite konnen Fenster liegen.

o Es diirfen nicht mehr als eine vorgegebene maximale Zahl m Wiirfel
iibereinander gestapelt sein.

Jedes so konstruierte Gebilde wird durch eine Kennzahl (grofer ist besser)
bewertet, die der Summe der Bewertungen aller Wiirfel entspricht. Die
Bewertung eines Wiirfels ist die Summe folgender Zahlen:

o Die thermische Oberflichenqualitit ist die Summe der sechs pro Fla-
che des betrachteten Wiirfels folgendermaflen ermittelten Zahlen:

— 1 wenn die Fliche direkt an einen anderen Wiirfel grenzt;

— sonst 0,2 wenn es sich um eine besonnte Ostseite handelt, wo-
bei eine Ostseite als besonnt gilt, wenn im gesamten Bereich
ostlich bis siidlich der betrachteten Wiirfelfliche! kein anderer
Wiirfel auf gleicher Hohe liegt;

— sonst 0,1 wenn es sich um eine besonnte Westseite handelt, wo-
bei eine Westseite als besonnt gilt, wenn im gesamten Bereich
westlich bis stdlich der betrachteten Wirfelfliche kein anderer
Wiirfel auf gleicher Hohe liegt;

'Das heift, siidlich des betrachteten Wiirfels diirfen schon andere Wiirfel liegen,
aber nicht siidostlich davon, da nur die 6stliche Flache des Wiirfels betrachtet wird.
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— sonst 0,5 wenn es sich um eine besonnte Siidseite handelt, wo-
bei eine Siidseite als besonnt gilt, wenn sich siidlich der be-
trachteten Wirfelfliche (von West bis Ost) kein Wiirfel um z
Einheiten (Wiirfelkantenldngen) hoher als (bzw. mit z = 0 auf
gleicher Hohe wie) der betrachtete Wiirfel in kiirzerem Nord-
Siid-Abstand als 5 - (z + 1) befindet?;

— sonst 0 (obere, untere, nérdliche oder beschattete Seite).

e Die Qualitdt der Aussicht auf die Umgebung ist die Summe der vier
pro seitlicher Flache ermittelten Zahlen, die sich jeweils aus dem
Produkt der auf folgende Weise ermittelten Zahlen ergeben:

— 0 wenn die Fliche an einen anderen Wiirfel grenzt, sonst 1;

— a/25 wenn sich mit Abstand a < 25 Einheiten vor der Flache
ein anderer Wiirfel befindet, sonst 1;

— fiir die Kanten unten, links und rechts der betrachteten Fléche:
1/2 wenn an einer dieser Kanten das Sichtfeld eingeschrankt
ist, das heif}t, ein anderer Wiirfel vorsteht oder diese Kante am
Grund des Rasters liegt (unterster Wiirfel), 1/4 wenn an zwei
Kanten das Sichtfeld eingeschrankt ist, 1/8 wenn an allen drei
Kanten das Sichtfeld eingeschrinkt ist, sonst 1.

Mit folgendem Algorithmus wird nach einer gut geeigneten Anord-
nung der Wiirfel gesucht, wobei ,Losung® fiir eine zuléssige Anordnung
der Wiirfel steht, die alle oben genannte Bedingungen einhalt:

n  (Anzahl der Wiirfel),
m  (maximale Hohe),
k  (Anzahl der zuriickzugebenden Losungen).

Als Parameter gegeben:

Wenn n = 1, dann
erstelle eine Losung mit nur einem Wiirfel und gib sie zurtick;
sonst (n > 1)
fiihre den Algorithmus rekursiv mit n — 1, m und k aus;
zuriick kommen bis zu k Losungen fir n — 1;
erstelle aus allen (bis zu k) bekannten Losungen fir n — 1
die Menge aller moglichen Losungen fiir n durch
Hinzufligen eines Wiirfels an je einer Stelle, wo das zuléssig ist;
bewerte jede dieser Losungen;
entferne Losungen aufler einer bestbewerteten, bis max. k tibrig;
gib die verbleibenden Loésungen zuriick.

Der Algorithmus gibt also in den meisten Féllen k& Losungen zuriick, von
denen nur eine die beste Bewertung im jeweiligen Durchfiihrungsschritt
haben muss. Die anderen Losungen werden zuféllig gewidhlt. Dabei sollen
moglichst unterschiedliche Losungen zum Zug kommen. Lésungen kdnnen
so gewahlt werden, dass besser bewertete Losungen mit héherer Wahr-
scheinlichkeit zuriickgegeben werden als schlecht bewertete. Zuriickgege-
benen Losungen sollen unterschiedliche Bewertungen haben, weil andern-
falls die Gefahr besteht, dass die Losungen fast gleich sind.

2Weiter entfernte Wiirfel blockieren Strahlen der hoch stehenden Sonne nicht.



Welche Aufgabe zu losen ist

Verwenden Sie zur Implementierung der unter ,Kontext“ beschriebenen
Aufgabe in Java einen funktionalen Ansatz, der sowohl Java-8-Streams,
als auch selbst geschriebene funktionale Formen verwendet. Wesentliche
Programmteile (Funktionen) sind so auszulegen, dass Argumente (z.B.
fiir n, m und k) frei wahlbar sind. Auch die fiir die Bewertung verwendete
Funktion soll eigenstéindig und austauschbar gestaltet sein. Beim Testen
sind konkrete Werte einzusetzen. Wéahlen Sie Werte so, dass sich ein Pro-
grammlauf in etwa 20 bis 60 Sekunden ausgeht. In dieser Zeit sind drei
Optimierungsaufgaben zur Anordnung von Wiirfeln mit unterschiedlichen
Parametern auszufithren. Zwei Optimierungen sollen die unter ,, Kontext“
beschriebene Vorgehensweise zur Bewertung von Anordnungen und un-
terschiedliche Werte fiir n, m und k verwenden (mit moglichst grofien
Werten fiir n und k), eine dritte Optimierung soll eine andere, frei von
Thnen festlegbare Funktion zur Bewertung verwenden.

Wie iiblich soll das Programm durch einen Aufruf von java Test
vom Abgabeverzeichnis Aufgab8 aus ausfiihrbar sein. Fiir jeden Optimie-
rungslauf sind die gewédhlten Parameterwerte und die vom Algorithmus
zuriickgegebenen Wiirfelanordnungen mit der besten und schlechtesten
Bewertung (zusammen mit den Bewertungen) auszugeben. Die Ausgabe
einer Wiirfelanordnung auf dem Bildschirm soll &hnlich einer aus Ziffern
und Buchstaben zusammengesetzten Landkarte gestaltet sein, wobei je-
des Zeichen fiir eine bestimmte Anzahl von {ibereinander liegenden Wriir-
feln steht (Leerzeichen fiir 0, 1 fiir 1, 2 fiir 2, ..., A fir 10, B fir 11, ...).
Das kann beispielsweise so aussehen:

35741
252

Dabei liegen die meisten Wiirfel im Norden, die drei aufeinanderliegenden
Wiirfel im Westen und so weiter.

Wie {iiblich soll die Datei Test. java als Kommentar eine kurze, aber
verstédndliche Beschreibung der Aufteilung der Arbeiten auf die einzelnen
Gruppenmitglieder enthalten — wer hat was gemacht.

Wie die Aufgabe zu losen ist

Es wird vorausgesetzt, dass eine ganz eindeutig funktionale Denkweise
zum Einsatz kommt, irgendwo Java-8-Streams vorkommen, aber irgend-
wo auch selbst geschriebene funktionale Formen (also Funktionen, die
Lambdas oder andere Objekte, die vorwiegend als Funktionen verwendet
werden, als Parameter haben) vorkommen. Ob Sie vorwiegend mit Java-
8-Streams oder eigenen funktionalen Formen arbeiten mochten, ist Thnen
iiberlassen, solange beides in einem sinnvollen Zusammenhang vorkommt.
Dabei wird etwas als sinnvoll betrachtet, wenn es keine einfachere Mog-
lichkeit gibt, das Gleiche auf simple herkémmliche Weise darzustellen.
Beispielsweise sollten Sie nicht einfach nur gew6hnliche Methoden durch
Lambdas ersetzen, die Sie an Variablen zuweisen und iiber die Variablen
wie normale Methoden verwenden. Wichtig ist, dass durch die Loésung
ein Verstdndnis der Ziele hinter der funktionalen Programmierung zum

Java-8-Streams und
Funktionen héherer
Ordnung

Algorithmus und
Bewertung als Funktionen

3 Optimierungsaufgaben

Aufgabenaufteilung
beschreiben

funktionale Denkweise soll
klar erkennbar sein



Ausdruck kommt. Es kommt sowohl auf Programmiereffizienz als auch ei-
ne effiziente Programmausfithrung an. Idealerweise werden vorgefertigte
Programmteile aus Standardbibliotheken eingesetzt.

Sie sollen Seiteneffekte so gut es geht vermeiden. Ganz vermeidbar
sind Seiteneffekte in Java nicht, etwa bei der Ausgabe. Allerdings wird
dabei die Ebene der funktionalen Programmierung verlassen und eine im-
perative (vermutlich prozedulare) Ebene betreten. Die Schnittstelle zwi-
schen diesen Ebenen muss so klar wie moglich gestaltet sein, etwa durch
eine deutliche Abgrenzung (z. B. Auslagerung in eine andere Klasse) und
deutliche Hinweise in Form von Kommentaren. Bedenken Sie auch, welche
Strukturierung einer Zusammenarbeit zwischen prozeduralen und funk-
tionalen Teilen in der Regel unproblematisch ist und versuchen Sie, eine
solche Strukturierung herzustellen.

Kommentare in der funktionalen Programmierung unterscheiden sich
deutlich von solchen in der objektorientierten Programmierung. Darin
spiegelt sich eine andere Form der Abstraktion wider. Versuchen Sie bitte
bewusst, Kommentare so einzusetzen, wie das in der funktionalen Pro-
grammierung iiblich ist. Konzepte wie Design-by-Contract sind in diesem
Zusammenhang nicht von Bedeutung.

Die Aufgabe gibt nicht vor, wie Datenstrukturen zu gestalten sind. Sie
miissen selbst einen Weg finden, Wiirfelanordnungen auf sinnvolle Weise
im Speicher abzubilden, wobei vor allem die in den Bewertungen benttig-
ten Daten rasch auffindbar sein miissen. Sorgen Sie bitte dafir, dass vor
allem bei Bewertungen nicht immer wieder die gleichen Berechnungen auf
den gleichen Datenmengen durchgefiihrt werden. Das vorgegebene Raster
ist zwar fiir die verstdndliche Beschreibung der Aufgabe wichtig, daraus
folgt aber nicht unbedingt, dass das Raster auch in den Daten abgebildet
sein muss; vor allem Raster mit begrenzter Grofie konnten problematisch
werden (weil vermutlich zu grof8 oder klein und daher ineffizient gewéhlt).

Was im Hinblick auf die Beurteilung wichtig ist

Die insgesamt 100 fiir diese Aufgabe erreichbaren Punkte sind folgender-
maflen auf die zu erreichenden Ziele aufgeteilt:

o funktionale Prinzipien eingehalten 40 Punkte
o Algorithmus und Bewertungen richtig und effizient 40 Punkte
o fiir funktionale Programmierung typische Kommentare 10 Punkte
o Losung vollstiandig (entsprechend Aufgabenstellung) 10 Punkte

Der erste Punkt bezieht sich darauf, ob eine funktionale Denkweise er-
kennbar ist und sowohl Java-8-Streams als auch selbst geschriebene funk-
tionale Formen in deutlich erkennbarem Ausmaf} und korrekt zum Einsatz
kommen. Dieser Punkt bezieht sich aber auch darauf, ob bei gleichzeiti-
gem Einsatz eines anderen Paradigmas (in vergleichsweise kleinem Aus-
maf) die Schnittstellen zwischen den Paradigmen auf eine sichere Weise
strukturiert und deutlich beschrieben sind.

Anders als in fritheren Aufgaben spielt die korrekte und effiziente Um-
setzung des vorgegebenen Algorithmus’ eine grofie Rolle. Eine fehlerhafte

klare, sichere Schnittstelle
zwischen funktionalen und
nichtfunktionalen Teilen

Kommentare
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funktionalen Stils
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und ineffiziente Umsetzung kann (auch bei vergleichsweise unbedeuten-
den Ursachen) zu bedeutendem Punkteverlust fithren.

Kommentare sind extra angefiihrt, um nochmals darauf hinzuweisen,
dass auch hierbei ein Umdenken notig ist. Es gibt Punkteabziige, wenn
Kommentare fehlen oder einem objektorientierten Stil folgen.

Warum die Aufgabe diese Form hat

Der Schwerpunkt liegt darauf, Techniken der funktionalen Programmie-
rung anzuwenden. Nachdem in den letzten Aufgaben vorwiegend Tech-
niken der objektorientierten Programmierung im Mittelpunkt standen,
soll durch diese Aufgabe intuitiv klar werden, wie stark sich die funk-
tionale Denkweise und Zielsetzung von der objektorientierten unterschei-
det. Vorgegebene algorithmische Beschreibungen miissen verstanden und
moglichst effizient (sowohl im Sinne der Programmiereffizienz als auch der
Laufzeiteffizienz) umgesetzt werden, wobei aber die langfristige Wartbar-
keit des Programms vernachldssigt werden kann. Ein Teil der Aufgabe
verlangt, kreativ eine eigene Bewertungsfunktion zu schreiben. Einerseits
gibt das die nétige Freiheit, um eigene Ideen in der Aufgabe zu verwirk-
lichen, andererseits sollen Sie dabei erkennen, dass der Austausch eines
Programmteils durch einen anderen in der funktionalen Programmierung
anders funktioniert als in der objektorientierten.



