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1 EINLEITUNG

Das Werkzeug Graphbench ist ein an der Eidgenossischen Technischen Hochschule Zu-
rich von unter anderem Markus Brandle entwickeltes Programm zur Visualisierung von
Algorithmen der theoretischen Informatik. Es behandelt NP-vollstandige Probleme der
Komplexitatstheorie, das heifdt, eine Losung kann durch eine Turingmaschine in polyno-
mialer Zeit uberpruft werden. Integriert sind verschiedene Probleme, unterschiedliche
Losungsalgorithmen und eine Java-Toolbox, um eigene Algorithmen zu schreiben und
zu testen.

In dieser Arbeit wird behandelt, ob ein Einsatz in der Sekundarstufe Il sinnvoll ist und
wie dieser aussehen konnte. Es werden Unterrichtseinheiten vorgestellt, mit denen
die Schuler mit Hilfe des Werkzeuges solche Probleme und Losungsalgorithmen so-
wie Laufzeiten, Extremfalle, Korrektheit und reale Anwendung untersuchen.

1.1 EINORDNUNG

Die Recherche von vorhandenen Unterrichtsmaterialien zur Vermittlung NP-vollstandi-
ger Algorithmen wird sehr schnell ausgebremst. Vorhandene Materialien richten sich
in fast allen Fallen an Studenten und sind damit fur die Sekundarstufe Il nicht geeignet.
Die Prasentationen und Videos sind oft auf spezielle Vorlesungsinhalte abgestimmt
und damit nicht im Rahmen eines Schuljahres vermittelbar. Einige im Gesprach mit
dem Fachberater fur Informatik ausgemachten Medien sollen im folgenden Abschnitt
erwahnt und kurz analysiert werden.

An der Hochschule Zittau/Gorlitz wurde im Fachbereich Informatik die Lern- und Arbeits-
umgebung AtoCC entwickelt[11]. Diese soll motivierende praxisrelevante Anwendun-
gen der theoretischen Inhalte an insbesondere Studierende vermitteln. Durch konse-
quente Weiterentwicklung entstand daraus die interaktive Lernumgebung FLACI[12].



Das Akronym steht fur “Formale Sprachen, abstrakte Automaten, Compiler und Inter-
preter” Dabei konnen Grundkenntnisse der theoretischen Informatik vermittelt, formale
Sprachen evaluiert, Automaten konstruiert und simuliert werden. Die Simulation von Zu-
standsautomaten und die Erzeugung von Zustandsgraphen kann in Bezug auf die Unter-
suchung von Laufzeitklassen eine Rolle spielen. Zumindest die Anwendung von Mealy-
und Moore oder Turing-Maschinen kann einen Ausblick in unterschiedliche Problemklas-
sen ermoglichen. Zustandsgraphen sind in Verbindung mit den Automaten vermittelbar
oder bekannt aus der Programmierumgebung Kara. Der Ubergang von Automaten zu
Algorithmen ist nicht darstellbar und damit die Simulation NP-vollstandiger Probleme
problematisch. Zumindest die Visualisierung der abstrakten Theorie der Automaten ist
ein positiver Aspekt dieses Werkzeuges, fur die Untersuchung der Berechenbarkeit ist
es nur umstandlich zu gebrauchen.

Bei der Programmierung endlicher Automaten in der Schule ist der Marienkafer Kara
ein Themal7]. Dieser basiert auf dem Konzept endlicher Automaten, ist alltagsnah und
bietet spielerische Zugange zu grundlegenden Programmierkonzepten. Die Lehrbucher
des Duden-Paetec-Verlages beinhalten verschiedene Aufgaben zum Marienkafer[3][2].
Durch Entwicklung verschiedener Umgebungen, z.B. Kara-Python, Kara-Turing usw.
sind Ubergange zu realen Programmiersprachen und Algorithmen leicht umsetzbar. Auf-
gaben zu Fragen der Berechenbarkeit sind zumindest fur endliche Funktionen erstellt
und Prasentationen wie “der fleiRige Biber” mit 4 Zustanden verfugbar. FleiRige Biber
sind Turing Maschinen, die Markierungen auf einem Band hinterlassen, bevor sie anhal-
ten. Ein Biber mit 4 Zustanden hinterlasst 13 Markierungen, ein Biber mit 5 Zustanden
4098 und bei 6 Zustanden sind es bereits 1,29 * 108 Markierungen[7]. Leider sind
diese Demonstrationen nicht besonders geeignet, den Unterschied zwischen P- und
NP-Problemen zu verbildlichen. Wurden Algorithmen in der Sekundarstufe | bereits mit
Kara erstellt und deren Grundstrukturen kennengelernt, ist ein fortgesetzter Einsatz
durchaus sinnvoll und berechtigt. Laufzeiten sind untersuchbar, Lehrmaterial ist dazu
leider nur begrenzt vorhanden.

Die Bergische Universitat Wuppertal hat bereits im Jahr 2000 begonnen, eine Online-
Sammlung von verschiedenen Modulen zu mathematischen und informatischen Inhal-
ten zu erstellen[5]. Zu finden sind unter anderem Aufgaben und Informationen zu Sor-
tierverfahren, Vierfarbenproblem, Graphenproblem, Backtracking und Turingmaschine.
Aufgrund der schon in die Jahre gekommenen Java-Scripte und der Optimierung fur In-
ternet-Explorer 4.0 sind Teile der Module nicht mehr funktionsfahig, so dass diese nicht
mehr in vollem Umfang genutzt werden konnen. Trotzdem ist diese Seite eine Quel-
le fur Motivation und Inspiration. Mit ein wenig Aufwand konnen Prasentationen und
Aufgaben in den eigenen Unterricht integriert werden. Keine der Simulatoren konnte
getestet werden, so dass keine Aussage bezuglich der tatsachlichen Nutzbarkeit ge-
troffen werden kann.



Veranschaulichungen von Algorithmen in Graphen sind auch von der Technischen Uni-
versitat Munchen zur Verfugung gestellt worden. Unter anderem wurden der Dijkstra-Al-
gorithmus und der Algorithmus von Ford und Fulkerson mit Pseudocode, Beschrei-
bung und Forschungsaufgaben auf universitarem Niveau implementiert [4]. Es kon-
nen sowohl eigene, als auch zufallige Graphen erstellt und der Ablauf der Algorithmen
beobachtet werden. Es sind Beispiele fur die Anwendung zu entdecken und anhand
des Pseudocodes bekommen interessierte Schulerinnen und Schuler einen Einblick in
die Implementierung. Da sich diese Darstellungen an Studenten richten, sind die For-
schungsaufgaben nicht fur den Unterricht verwendbar. Die Beschreibungen und der
Pseudocode sind verstandlich und laden zum Ausprobieren und Entdecken ein. Vom
Aufbau erinnern die Graphen stark an das Werkzeug Graphbench. Schwierig bleibt die
Verwendung, falls Graphentheorie im Unterricht keine Rolle spielt.

Sortieralgorithmen, das Problem des kurzesten Weges und das Rucksackproblem wur-
den auf einem schulergerechten Niveau von Jens Gallenbacher im Buch Abenteuer In-
formatik aufgearbeitet [6]. Anhand von Kopiervorlagen, Karten- und Puzzlespielen wer-
den diese ausfuhrlich erlautert, auf grundlegende Fragen der Informatik eingegangen,
Anwendungen und Beispiele bebildert sowie Aufgaben und Losungen dargestellt. Es
werden verschiedene didaktisch aufgearbeitete Methoden vorgegeben, Flussdiagram-
me zur spateren Algorithmisierung angegeben, auf Aufwands- und Laufzeitabschatzun-
gen eingegangen und der Unterschied zwischen P und NP verstandlich erlautert. Das
Buch ist eine Fundgrube haptischer Herangehensweisen an schwierige informatische
Sachverhalte- zu grofRen Teilen ohne Nutzung von Software. Auch Grenzen der Bere-
chenbarkeit sind neben anderen informatischen Inhalten abgebildet. Vom Problem des
kurzesten Weges abgesehen ist dabei keine zusatzliche Einarbeitung notwendig. Die
Vorlagen ermoglichen einen direkten Einsatz im Unterricht und die Beschreibungen sind
zum Nachlesen geeignet.



2 MOTIVATION

Ziel des Informatikunterrichts in der Sekundarstufe | ist eine zeitgemal3e und fachlich
substanzielle informatische Bildung zu befordern. Darauf aufbauend werden in der Se-
kundarstufe Il die Struktur der Prozess- und Inhaltsbereiche aus den Standards der Un-
terstufe Ubernommen und um die Anforderungsbereiche der einheitlichen Priafungsan-
forderungen in der Abiturprufung Informatik erganzt. Dazu zahlt auch die Analyse von
praktischen und theoretischen Grenzen der Algorithmisierung.

Um informatische Probleme zu visualisieren wurde in vielen Bereichen Lernsoftware
entwickelt. Programme zur Veranschaulichung mathematisch abstrakter Themen sind
allerdings sehr rar. Insbesondere NP-Vollstandigkeit ist unterreprasentiert. Graphbench
fullt in diesem Bereich eine Lucke und besitzt allein deshalb seine Daseinsberechti-
gung. Bei der Entwicklung der Lernumgebung war ein Ziel die “intuitive Einfuhrung in
ein sonst abstraktes und komplexes Thema. Es wurden didaktische und computerge-
stutzte Ansatze verbunden.”[1]

Graphbench ermoglicht die Untersuchung von Problemen der Graphentheorie: Graph-
farbbarkeit, Vertex Cover, Clique, Traveling Salesman, Erfullbarkeit logischer Formeln
und ahnlicher Probleme. Zunachst “mussen die Lernenden die Problemstellungen als
solche verstehen. Mit der Lernumgebung Graphbench konnen sie beliebige Problemin-
stanzen erkunden und erhalten ein intuitives Gefuhl fur die Beschaffenheit der Pro-
bleme. AnschlielRend konnen sie verschiedene Losungsalgorithmen durch Beobachten
des animierten Ablaufes entdecken.”[14] Durch Anderung der Ausgangskonfiguration
konnen Effizienz und Komplexitat der Algorithmen beurteilt und verglichen werden.
Dem Lehrer bieten sich in Graphbench einige Moglichkeiten, die Erfahrungen der Schu-
lerinnen und Schuler zu lenken. Es kann eine bestimmte Problemstellung exakter unter-
sucht, alle integrierten Probleme kennengelernt, der Fokus auf algorithmische Aspekte
gelegt, oder die Berechenbarkeit erfasst werden. Ob nur oberflachlich oder tiefer in die
Materie eingetaucht und Algorithmen naher untersucht oder sogar selbst entwickelt
werden, bleibt der Lehrperson uberlassen.



Das Werkzeug ladt zum “Erkunden verschiedener Graphenprobleme, zum Erzeugen
von Probleminstanzen sowie zum Betrachten der animierten Losungsalgorithmen und
Problemreduktionen”[14] ein. Die Voraussetzungen fur den Einsatz zur Vermittlung NP-voll-
standiger Probleme in der Sekundarstufe Il sind also durchweg gegeben.



3 REIHENPLANUNG

Im Inhaltsbereich Algorithmen der Sekundarstufe |l der Bildungsstandards der Gesell-
schaft fur Informatik sind Analyse, Vergleich und Beurteilung von Algorithmen verortet.
In Beispielaufgaben wird immerhin auf Zustandsgraphen eingegangen. Die Nutzung
von Graphen oder Untersuchung von Graphenproblemen ist nicht zu finden.

Laut dem sachsischen Lehrplan Informatik am Gymnasium sollen in der Kursstufe im
Lernbereich funf Beispielalgorithmen bezuglich ihrer Effizienz und Komplexitat beur-
teilt werden. Dazu wird zwischen Algorithmen mit polynomialen und exponentiellem
Aufwand unterschieden. Weiterhin soll die Zeitkomplexitat experimentell ermittelt und
theoretisch nachgewiesen werden, sowie Grenzen der Berechenbarkeit kennengelernt
werden. Im Lernbereich sieben wurden die Wissenschaftsbereiche der Informatik an-
gesiedelt und dabei in der theoretischen Informatik auf Sprachen und Automaten sowie
Probleme der Berechenbarkeit hingewiesen. Graphentheorie lasst sich dabei weder in
den Lern- noch den Wahlbereichen finden. Das Werkzeug Graphbench bezieht sich ex-
plizit auf Anwendung in Graphenproblemen- ohne Grundlagen zu schaffen bleiben die
visualisierten Losungsalgorithmen also im luftleeren Raum hangen. Im realen Alltag
einer Lehrperson ist es also zunachst die Aufgabe, Raum zur Vermittlung der Graphen-
theorie zu finden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass dieser Raum gefunden
wurde und die Unterrichtsplanung daran orientiert.

Im Rahmen der Belegarbeit sollen bis zu funf Doppelstunden ausfuhrlich vorgestellt
werden. Ausgehend vom Lernbereich 5: Algorithmen und den bei Schulerinnen und
Schulern vorhandenen Vorwissen aus der Sekundarstufe | wird angenommen, dass
bereits verschiedene Sortieralgorithmen von Schulergruppen in einer Programmierum-
gebung umgesetzt wurden. Der sich unten anschliel3ende tabellarische Stoffeinheiten-
plan bezieht sich auf die Effizienz von Algorithmen, die EinfUhrung von Graphen und
das Nutzen von Graphbench.



Thema Inhalt

1 Laufzeit von Sortieralgo- | Experimentelles Ermitteln, theoretischer Nach-
rithmen weis

2 EinfUhrung Graphentheo- | Beispiel: Navigation, Knoten, Kanten, Richtung,
rie Gewichtung

3 Ein Losungsalgorithmus: | Losung auf dem Papier, Erstellen von Strukto-
Dijkstra gramm

4 Nutzung Graphbench Schrittweise Einflhrung in die Nutzung, Er-
stellung eigener und vorgegebener Graphen

5 Ubungsstunde, Zusam-| Losung von Anwendungsaufgaben, Laufzeitun-

menfassung tersuchung, Erlauterung NP-vollstandig

Diese funf Doppelstunden werden im folgenden genauer betrachtet. Damit sind 10 von
18 Stunden des Lernbereiches abgedeckt. Die vierte und funfte Doppelstunde werden
in Kapitel 4 ausfuhrlich vorgestellt.

3.1 LAUFZEIT VON SORTIERALGORITHMEN

Die Schulerinnen und Schuler messen in dieser Unterrichtsstunde die Laufzeit bereits
implementierter Sortieralgorithmen fur vorgegebene unsortierte Listen unterschiedli-
cher Lange. In Gruppen werden die Listenlangen den Laufzeiten der verschiedenen
Algorithmen in einem Diagramm gegenubergestellt. Die Lernenden erkennen unter-
schiedliche Laufzeiten und stellen eine Vermutung uber die Abhangigkeit von der Pro-
blemgrolRe auf. Zuletzt notieren Sie den theoretischen Nachweis anhand zweier Bei-
spiele.

Die Doppelstunde wird mit einem Video zu Selection-Sort eingeleitet. Da die Schule-
rinnen und Schuler bereits einen Algorithmus implementiert haben, genugen wenige
Erlauterungen um dieses Video auf Bekanntes zu ubertragen. Als nachstes sollen in
einem Wettbewerb die implementierten Algorithmen gegeneinander antreten. Dazu
wird mit einer Stoppuhr die Laufzeit fur die Sortierung unterschiedlich langer Listen
gemessen und zunachst tabellarisch und anschliefsend grafisch festgehalten. In hete-
rogenen Klassen bietet sich an, herausragenden Schulern die Aufgabe zu stellen, eige-
ne Algorithmen zu entwerfen. Diese mussen dann gegen die Bekannten antreten. Im
Unterrichtsgesprach werden Vermutungen aufgestellt, warum sich diese Laufzeiten er-
geben, wovon sie abhangig sind und es wird darauf eingegangen, dass es worst- und
best-case-Szenarien gibt. Der Aufwand wird als Funktion in Abhangigkeit von der Pro-
blemgrolRe eingefuhrt und der theoretische Nachweis und damit der exakte Aufwand



fur Selection- und Bubble-Sort im Lehrervortrag hergeleitet. Zuletzt wird darauf verwie-

sen, dass es sich dabei um polynomiale Laufzeiten handelt und dass es auch andere

gibt. Dies dient als Ausblick auf die nachsten Unterrichtsstunden.

3.2 EINFUHRUNG GRAPHENTHEORIE

Abbildung 3.2: Graph zum Plan
(6]

Abbildung 3.3: Vollst.Graph mit
4 Knoten [6]

Die Schulerinnen und Schuler abstrahieren von einem vor-
gegebenen StralRenplan die wichtigen Elemente und ent-
decken dadurch das Modell eines Graphen. Sie ordnen
Knoten, Kanten und deren Wichtung den Elementen des
Planes zu und erkennen, dass Einbahnstrafien in Graphen
in Form von Pfeilen darstellbar sind und damit zu gerichte-
ten Graphen fuhren. Die Lernenden konnen vollstandige
und unvollstandige Graphen unterscheiden und die An-
zahl moglicher Wege von einem Startpunkt aus bestim-
men. Sie erkennen, dass das Vergleichen aller moglichen
Wege in einem vollstandigen Graphen mit extrem hohem
Aufwand verbunden ist.

Diese Doppelstunde wird mit dem Alltagsbezug auf
einen Routenplaner eingeleitet. Ein Programm benotigt
zum Finden des kurzesten \Weges nicht alle Informatio-
nen, dass heildt eine Landkarte muss zunachst verein-
facht und die wichtigen Daten heraus gefiltert werden.
Angelehnt an das erste Kapitel [6] entscheiden die Schu-
lerinnen und Schuler in Partnerarbeit, ob Name, Position
und Grolde der Stadte, Verlauf, Lange, Typ, Start und Ziel
einer Stralde und sonstige landschaftliche Informationen
wichtig sind. Eine erstes Modell wird von der Lehrperson
vorgestellt. Im Unterrichtsgesprach werden weitere Ver-
besserungen vorgenommen, bis ein akzeptabler Graph
entstanden ist. Diese entdeckende Einfuhrung von Gra-
phen wird als nachste mit der Theorie unterlegt. Stad-
te und Kreuzungen sind Knoten, StralRen heiRen Kanten.
Weitere Eigenschaften von Graphen werden theoretisch
vorgestellt und mit Beispielen versehen. Im schlimmsten
Fall sind alle Knoten mit allen anderen durch Kanten ver-
bunden- es entsteht ein vollstandiger Graph. Die Schule-

rinnen und Schuler bestimmen nach Anleitung die Anzahl der moglichen \Wege in einem
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vollstandigen Graphen mit 3 bis 7 Knoten. Sie erfahren, dass die Anzahl der Wege ex-
ponentiell steigt und erkennen, dass das Vergleichen aller Wege zur Ermittlung des

Kdrzesten keine sinnvolle Losungsstrategie darstellt.

3.3 EIN LOSUNGSALGORITHMUS: DIJKSTRA

Abbildung 3.4: Startstadt
Imstadt [6]

Abbildung 3.5: Startstadt Lupe-

ra [6]

Die Schulerinnen und Schuler entdecken den Algorith-
mus von Dijkstra und nutzen ihn zum Losen des kurzes-
ten Wege-Problems in einem Graphen. Sie bearbeiten
einen Graphen auf Papier und uben die Umsetzung an
weiteren Aufgaben. Die Schulerinnen und Schuler notie-
ren ein Struktogramm fur den Dijkstra-Algorithmus und
vergleichen den Aufwand mit einem Brute-Force Algorith-
mus.

Mit dem in der vorherigen Stunde erarbeitetem Gra-
phen und dazugehorigen Kopiervorlagen soll zunachst
der kurzeste Weg von Imstadt nach Oppenheim gefun-
den werden. Das verwendete Prinzip ist die Bewegung
von Ameisentrupps von der Anfangsstadt in alle benach-
barten Stadte, das Merken der zuruckgelegten Strecke,
die Aufteilung des Trupps und wieder die Bewegung in al-
le benachbarten Stadte. Bis das Ziel erreicht ist oder der
Algorithmus abbricht, wird ein Weg gestrichen, falls sich
zwei Ameisentrupps treffen. Eine computerbasierte Um-
setzung geht nicht von Ameisen aus, sondern liest die
kurzeste Strecke ein und geht von dieser Stadt als neuer
Anfangsstadt aus. In jeder Stadt wird mit dem bisherigen
kurzesten Weg verglichen und der aktuell kurzeste Weg
gemerkt. Schrittweise wird durch den Lehrer der Algorith-
mus von Dijkstra eingefuhrt. Sind die ersten drei Stadte

im Unterrichtsgesprach erarbeitet, fuhren die Schulerinnen und Schuler den Versuch in

Partnerarbeit fort, bis sie zu einer Losung gelangen. Diese wird verglichen und danach
in Einzelarbeit der kurzeste Weg von Lupera nach Eindhofen, Giwelau und Morbach
gesucht. Nach dieser Ubung wird das Struktogramm fir den Algorithmus von Dijkstra

zusammen getragen und notiert. Naturlich kann anstatt der Lange der Strecke auch

die geringste bendtigte Zeit fur eine Strecke betrachtet werden. In der letzten Stun-

de wurden alle moglichen Wege in einem vollstandigen Graphen mit sieben Knoten

notiert. Darauf Bezug nehmend demonstriert die Lehrperson wie viele Wege bei der

11



Nutzung des Dijkstra-Algorithmus verglichen werden mussen. Diese Wegeanzahl wird
als Aufwand notiert. Die Schulerinnen und Schuler erfahren, dass der Algorithmus von
Dijkstra zur Klasse der P-Probleme gehort, aber sehr viel weniger Wege vergleicht als
der Brute-Force Algorithmus.

Markiere die Startstadt rot, weise ihr die Kennzahl 0 zu.
Bezeichne diese als aktuelle Stadt.

Gehe aus von der aktuellen Stadt zu allen direkt erreichbaren
Nachbarstadten.

... und fiihre das Folgende fir jede Nachbarstadt durch:

Errechne die Summe aus der Kennzahl an der
aktuellen Stadt und der Lange der Strecke dorthin.

= |st die Nachbarstadt bereits rot markiert, mache nichts.

= Hat die Nachbarstadt keine Kennzahl, weise ihr die
Summe als Kennzahl zu und markiere die Strecke zur
aktuellen Stadt.

— Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl kleiner der Summe,
mache nichts. -

— Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl gréRer der Summe,
streiche die dortige Kennzahl sowie die Markierung.
Weise ihr danach die Summe als neue Kennzahl zu.
Markiere die Strecke zur aktuellen Stadt.

Betrachte alle Stadte, die zwar eine Kennzahl haben, aber noch
nicht rot markiert sind. Suche die Stadt mit der kleinsten Kennzahl.

Bezéiéhne diese als aktuelle Stadt. Weisen mehrere Stadte die
kleinste Kennzahl auf, wahle eine beliebige davon als aktuelle Stadt.

Markiere die aktuelle Stadt rot,
zeichne die dort markierte Strecke in rot ein.

Falls es noch Stadte gibt, die nicht rot markiert sind,
weiter bei (1.)

Abbildung 3.6: Struktogramm [6]
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4 LEHR-LERN-MATERIAL
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Abbildung 4.1: Innenstadt Bern
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Abbildung 4.2: Graph mit 8 Kno-
ten

Von der Aufgabenstellung, Material fur eine Doppelstun-
de zur Verfugung zu stellen, wird im folgenden Kapitel
abgewichen. Aufgrund des Umfanges des Werkzeuges
Graphbench ist eine Doppelstunde zu wenig, um mehr
als eine Aufgabenstellung zu bearbeiten. Aus den bisher
gehaltenen Stunden kennen die Schulerinnen und Schu-
ler Graphen und wissen, wie ein Straldenplan auf einen
Graph Ubertragen werden kann. Diese Voraussetzungen
erleichtern das Nutzen des Werkzeuges.

In der ersten Doppelstunde erstellen die Schulerinnen und
Schuler im Programm einen Graphen als Abbild einer Stra-
Renkarte. Sie ermitteln experimentell die Zeit, die der Back-
tracking-Algorithmus fur das Finden eines Hamilton-Krei-
ses mit acht, zehn und zwolf Knoten benotigt und Ubertra-
gen das Problem auf eine Anwendungsaufgabe.
Zunachst werden die Merkmale eines Graphen wieder-
holt. Im Anschluss wird die Aufgabe vorgestellt: Nicht im-
mer muss der kurzeste Weg zwischen zwei Knoten gefun-
den werden. In der Innenstadt von Bern soll ein Kinderum-
zug stattfinden und an jeder Kreuzung genau einmal vor-
beiziehen. Die Aufgabe soll diesmal mit dem Werkzeug

Graphbench gelost werden. Zunachst wird die Oberflache im Lehrervortrag erlautert

und ein gemeinsamer Graph mit 8 Knoten in Schritt fur Schritt Anleitung angefertigt.

Es wird zusatzlich vorgefuhrt, wie die Anzahl der Berechnungen im Pseudo-Code fest-

gestellt werden kann und wie zusatzliche Informationen zu den Algorithmen zu finden

sind. Die Schulerinnen und Schuler ermitteln anschlief3end die benotigte Zeit und die

Anzahl der Durchlaufe im Pseudoalgorithmus. Anschliel3end erweitern sie den Graphen
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auf 10 und 12 Knoten und wiederholen die Messung. Danach erzeugen sie eigene Gra-

phen mit 10 Knoten und messen noch einmal Zeit und Anzahl der Durchlaufe. Der Schu-

ler der den Graphen mit den meisten Durchlaufen erzeugt hat, stellt seinen Graph vor

und bekommt einen Preis - z.B. eine Packung Gummibaren. Im Unterrichtsgesprach

wird analysiert, warum dieser Graph die hochste Schwierigkeit aufweist und andere
aufgetretene Losungen diskutiert.

In den letzten Minuten der Stunde wird eine weitere An-

® wendungsaufgabe vorgestellt: Ein Werbezeppelin fliegt

®

o) O ) die Runde soll dabei so kurz wie moglich ausfallen. Es

uber die wichtigsten Platze und Sehenswurdigkeiten Berns,

wird besprochen, welcher Unterschied zur ersten Aufga-
©) ® be besteht- die Stralien spielen keine Rolle sondern nur
der Abstand per Luftlinie. Die Runde soll aulRerdem mog-
lichst kurz sein. Mit der Erlauterung, dass diese Aufgabe
einem weiteren Problem - dem Traveling Salesman Pro-
blem - entspricht werden die Schilerinnen und Schuler in

Abbildung 4.3: Graph mit 12 =
Knoten die nachste Stunde entlassen.

Zu Beginn der letzten Doppelstunde dieser Einheit bie-
tet sich die Zusammenfassung der bis hierher bekannten
Komplexitatsklassen an. Sortieralgorithmen und Dijkstra
sind polynomial, der Hamiltonkreis ist komplexer und geht
darUber hinaus. Er gehort, wie das nun zu besprechen-
de TSP zur Klasse der NP-vollstandigen Probleme. Die
Schulerinnen und Schuler implementieren den bekannten
Stadtplan in Graphbench, sie losen das Traveling Sales-
man Problem mit unterschiedlichen Algorithmen, ermit-
teln experimentell die benotigte Zeit und Uberprifen die
Abbildung 4.4: Losung TSP mit . ) o ) . . .
Greedy: Lange LOsung auf Optimalitat. Sie notieren die theoretische Zu-
1219 sammenfassung der Komplexitatsklassen, Uben die Be-
stimmung des Aufwandes an einem Beispiel und diskutieren, ob P=NP gilt.
Die Schulerinnen und Schuler wenden sich nun selbststandig der Aufgabe zu, die Effi-
zienz der verschiedenen in Graphbench implementierten Algorithmen zur Losung des
Rundreiseproblems zu untersuchen. Sie ermitteln die Zeit und die Anzahl der beno-
tigten Durchlaufe fur die Beispielaufgabe experimentell. Dabei ist es wiederholt not-
wendig, darauf hinzuweisen, dass in unserer speziellen Anwendung nur vollstandige
Graphen betrachtet werden konnen und das Richtung und Wichtung der Kanten keine
Rolle spielen. Als Zusatzaufgabe fur starke Schulerinnen und Schuler ist eine Erweite-
rung des Graphen, die Wichtung der Kanten und die erneute Untersuchung der Effi-
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zienz denkbar. Die Algorithmen sollen anschlieRend nach der besten Losung und der
benotigten Zeit geordnet werden. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht im Kennen der
Algorithmen. Ein tieferer Einblick in deren Ablauf ist nicht vorgesehen.
Die Betrachtung des Graphenfarbungsproblems und ei-
ner entsprechenden Anwendungsaufgabe ist eine weite-
re mogliche Zusatzaufgabe. Ein alle Aufgaben umfassen-
des Arbeitblatt ist im Anhang (7) zu finden. Die theore-
tische Zusammenfassung beinhaltet den Effizienzbegriff:
Ein Problem wird mit moglichst geringem Ressourcenver-
brauch gelost. Es gibt linearen, quadratischen, kubischen,
polynomialen oder exponentiellen Aufwand. Alle Proble-
me die in polynomialer Zeit gelost werden konnen, geho-
ren zur Klasse P Alle Probleme, deren Laufzeit sich nicht
Abbildung 4.5: Losung mit Con- ) . . .
vex Hull: Lange durch ein Polynom ausdriicken lasst gehoren zur Klasse
1089 NP Die Losung eines solchen Problems kann von einem
Turing-Automaten in polynomialer (endlicher) Zeit Uberpruft werden. Die dabei betrach-
teten Algorithmen sind keine Naherungsverfahren. DarUber hinaus gibt es Probleme,
die nicht berechenbar sind.
Zum Abschluss der Stoffeinheit berechnen die Schulerinnen und Schuler die Laufzeit
von zwel angegebenen Algorithmen in Abhangigkeit von “n” und stellen sich unter An-
leitung der schwierigen Frage, ob die Klassen P und NP gleich sind. Sie auRern Vermu-
tungen und versuchen Beispiele aus ihrer nun bekannten Erfahrungswelt anzugeben.
Damit ist das Thema der Komplexitat und Berechenbarkeit ausfuhrlich erortert und die
Stoffeinheit abgeschlossen.

15



5 EVALUATION

Neben anderen Graphenproblemen und noch weiteren Losungsalgorithmen bildet Graph-
bench auch die Losbarkeit von logischen Gleichungen und 3D-Matching an. Diese The-
men sind noch abstrakter als Hamiltonkreis oder Traveling Salesman Problem und ha-
ben deshalb in der Sekundarstufe Il keinen Anwendungsbereich.

Die in Kapitel 4 beschriebenen Stunden sind fur die Schulerinnen und Schuler der Kurs-
stufe bereits schwierig nachzuvollziehen. Sollen sie sich selbststandig in das Werkzeug
einarbeiten und die Algorithmen erforschen, verlieren sie sich sehr schnell in der Kom-
pliziertheit der Thematik. Ohne Anleitung verloren sich die Losungsalgorithmen im luft-
leeren Raum, tiefere Einsichten blieben verborgen. Da die Algorithmen bis zu diesem
Zeitpunkt noch unbekannt waren, werden einige unter den Heranwachsenden auch so
schon Uberfordert sein.

Die notwendige Anleitung in ein neues Programlm bringt zusatzlich einen erhohten Zeit-
aufwand mit sich. Ob die abgebildeten Stunden ausreichend sein werden, um das The-
ma Komplexitat zu erfassen, ist fragwurdig. Das Werkzeug ist nicht selbsterklarend und
die Einfuhrung notwendig.

Ein Einsatz in der Oberschule ist komplett auszuschlielR3en, aulRerhalb der Kursstufe fin-
det sich kein Anwendungsbereich.

Graphbench ist also fur Schuler in den meisten Fallen schwer zu begreifen, selbst un-
ter Anleitung und Beschreibung werden wenige Schuler hinter die Konzepte und Ideen
blicken konnen. Dennoch ist das Entwickeln eines Gefuhles fur die Komplexitat eines
Algorithmus maoglich, die Visualisierung der einzelnen Komponenten gut und im Sinne
eines Demonstrationstools die Nutzung nicht sehr zeitaufwendig.

Vergleichbar ist der Einsatz mit der Demonstration von Traceroute oder dem Vorzeigen
eines Videos Uber einen Sortieralgorithmus. Es erklart visuell den Algorithmus, ohne
das ein Begreifen notig oder erforderlich ware.

Einige Probleme hat die Software bei der Nutzung: Der Start mit allen Funktionen ist um-
standlich, laden und speichern von Graphen hakt. Mit Sicherheit lassen sich noch mehr
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Schwachen finden, das Programm ist nicht aktuell, die Pflege lasst zu wunschen ubrig.
Dass in jedem PC-Pool die benotigte Java-Version verfugbar ist, ist kaum zu glauben.
Damit verbunden ist zusatzliche Zeit, bis alle Schulerinnen und Schuler das Programm
auch tatsachlich nutzen konnen.

Gegen den Gebrauch des Werkzeuges in einer Unterrichtseinheit sprechen die schlech-
te Implementierung von Branch and Bound, dass das Traveling Salesman Problem nur
an vollstandigen Graphen gelost werden kann, das Graphen nicht gerichtet sein konnen
und dass das Rucksackproblem nicht abbildbar ist. Aufserdem werden die meisten Pro-
bleme am effektivsten mit dem Greedy-Algorithmus gelost - dies setzt einen komplett
falschen Anreiz.

Das aktuell grofdte Problem bei der Nutzung von Graphbench ist die fehlende Nische
im Lehrplan. Graphenprobleme sind dort nicht zu finden, die Lernzielebene fur theo-
retische Informatik ist “Kennen’, zum Beurteilen der Effizienz von Algorithmen eine 8
Unterrichtsstunden umfassende Stoffeinheit viel zu ausfuhrlich.
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6 FAZIT

Mit den Alternativen, die am Anfang dieser Arbeit aufgezeigt wurden, ist der einzige
Vorteil den Graphbench aufzuweisen hat, dass es umsonst ist. Umsonst ist auch die
Zeit, die in die Vorbereitung von speziell angepassten Aufgaben investiert wurde. Kar-
tenspiele, Puzzle und Anwendung von Algorithmen auf dem Papier gehen schneller von
der Hand, sind einpragsamer und visuell anspruchsvoller. In seinem Kernelement, der
Visualisierung von Graphenproblemen, ist schlampig vorgegangen worden: Bei der Mo-
difizierung gerat man schnell an seine Grenzen und Greedy ist mit Sicherheit kein bester
Loser. Der Wunsch NP-vollstandige Probleme zu visualisieren und damit zuganglicher
zu machen ist fantastisch, doch dazu sollte ein Programm auch eine entsprechende
Zuganglichkeit besitzen. Was bleibt ist eine veraltete Software, die den Anspruch der
Universitat auf die Schule Ubertragen soll.
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7 ANHANG

Von [7] wurde das folgende Aufgabenblatt zur VerflUgung gestellt.
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Schwierige Probleme in der Informatik

Ablauf

« Geschichte durchlesen 10 min
o EinfUhrungin GraphBench 10 min
« Entdeckungsphase 60 min

« Diskussion mit Mitschuler
« Vorbereitung des Vortrags 30 min

« Kurzvortrage
Organisationsprobleme
Das letzte Zurifdscht war ein Riesenerfolg. Fast eine Million Leute stromten in die Metropole.

Bern mochte, angetrieben durch diesen Erfolg, ein Bdrnfescht organisieren.

Der Stadtprasident der Stadt Bern hat dafir ein Organisationskomitee einberufen, das Eure

Klasse unterstitzen soll.
2 =
‘ﬂé‘ | s
.lpo

%i ﬂ 1Ny

Berns Altstadt

Das Bdrnfescht beginnt mit einem Kinderumzug durch Berns Altstadt. Der Umzug startet und
endet beim Zytglogge (Punkt in der Mitte) und soll an jeder Kreuzung der Altstadt genau
einmal vorbeiziehen. Die Route muss moglichst rasch bestimmt werden, um die Polizei
zwecks Strassensperrung zu informieren.



Nebst Attraktionen finden an diesem Fest viele Konzerte statt. Bihnen
konnen aufgrund ihrer Grosse nur an Kreuzungen aufgestellt werden,
sollen sich aber gegenseitig nicht beschallen. Das bedeutet, dass Bihnen
nicht direkt durch eine Strasse verbunden sein durfen. Die OK Mitglieder
wissen nicht, wieviele Biihnen sie mieten mussen!

Die Polizei interessiert, wieviele Leute sie einsetzen muss. Die Polizisten
werden auf Kreuzungen positioniert. Du denkst, dass es ausreicht, wenn
jeder Strassenabschnitt von einem Polizisten Uberwacht wird. Durch
Ausprobieren findest du die Losung nach einer Stunde. Geht das
effizienter?

Nebst Blihnen gibt es an den Kreuzungen auch je einen Stand (fur Essens-,
Getranke-, Vergnigungsstande und Toiletten). An benachbarten
Kreuzungen sollen verschiedene Stande stehen. Ist das mit vier
verschiedenen Standen im Berner Strassennetz maoglich?

Das Regionalfernsehen will das Fest live Ubertragen. Der Sender besitzt
drei geeignete Kameras. Diese sind so auf Kreuzungen zu positionieren,
dass jede Kamera mit den zwei anderen in Sichtkontakt steht, um die
Strassen von beiden Seiten zu filmen. Welche Kreuzungen eignen sich
dafur?

Brunngasse
Rothausgosse

Promgosse

O e

Fathausgasse 1
1l ramgasse

@instergosse

@ FBrunngose
Rothausgosse

Kramgaosse

Miinstergasse

Ausserdem fliegt ein Werbezeppelin vor dem Fest Uber die wichtigsten Platze und

Sehenswdrdigkeiten. Eine Runde soll so kurz wie moglich sein.

Du siehst, die Planung des Bdrnfeschts wirft Probleme auf und ist eine spannende

Angelegenheit.

All diese Fragen sind wichtige Informatikthemen und nicht einfach zu |6sen. Man weiss zwar,
wie man die Losung bestimmt, je nach Grosse (Anzahl Knoten) kann es aber Tage dauern, bis

die Losung gefunden wird. Selbst mit dem schnellsten Computer!

Solche Probleme werden mit dem Programm GraphBench betrachtet. Starte das Programm

und lies die folgende Einfuhrung.



Deine Aufgabe

Mach dich mit dem Problem vertraut: Spiel mit der Umgebung und finde heraus, worum es
hier geht. Du sollst die Losungsidee einem Nicht-Informatiker erklaren konnen. Hinweis: Auf
der letzten Seite ist jedes Problem kurz beschrieben.

Uberlege dir Fragen zu diesem Problem und versuche sie zu beantworten. Eine Auswahl von
Fragen ist aufgeflhrt. Es gibt viele andere Gesichtspunkte, die du untersuchen kannst:

« Wie funktionieren die Algorithmen?

« Kannich selbst einen Algorithmus finden, der das Problem [6st?

« Wieviele Schritte braucht der Algorithmus, bis er eine Losung findet?

« Welcher Algorithmus ist der schnellste (d.h. bendtigt am wenigsten Schritte)?
« Findet das Programm immer die richtige Losung?

« Wiesiehts aus mit Extremfallen?

« Gibt es praktische Anwendungen fur dieses Problem?

« Gibtes Grenzen in der praktischen Nutzung?

Formuliere deine Antworten und Erkenntnisse in kurzen, einfachen Satzen. Eine Person, die
sich nicht mit Informatik beschaftigt, sollte deine Erkenntnisse verstehen.

Nach 60 Minuten setzt du dich mit einem Mitschiler zusammen, der dasselbe Problem
studiert hat. Ihr diskutiert, was ihr entdeckt habt.

Anschliessend Uberarbeitest du deine Erkenntnisse. Formuliere 3-5 Erkenntnisse und halte sie
schriftlich fest.

Bereite einen 3-minutigen Kurzvortrag zu deinem Thema vor. Er beinhaltet die Schilderung
des Problems, einen moglichen Losungsalgorithmus und deine Erkenntnisse. Der Vortrag
muss von deinen Mitschilern verstanden werden. Daflir hast du ca. 30 Minuten Zeit.

Viel Spass beim Entdecken!
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