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Mit Hilfe von Python und Jupyter-Notebooks
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Zusammenfassung

Graphen spielen eine groBe Rolle in vielen Alltagssituationen sowie in der wissenschaftlichen
Informatik. Sie sind Teil der Informatik-Lehrplane (mindestens der Leistungskurse) der gym-
nasialen Oberstufe. Beispielsweise findet man das Thema im schulinternen Lehrplan von NRW"

1. Analyse von Graphen in verschiedenen Kontexten
(a) Grundlegende Begriffe (Graph, gerichtet - ungerichtet, Knoten, Kanten, Kantengewicht)

(b) Aufbau und Darstellung von Graphen anhand von Graphenstrukturen in verschiedenen Kontexten (Adjazenz-
matrix, Adjazenzliste)

2. Die Datenstruktur Graph im Anwendungskontext unter Nutzung der Klassen Graph, Vertex und Edge.

(a) Erarbeitung der Klassen Graph, Vertex und Edge und beispielhafte Anwendung der Operationen

)
(b) Bestimmung von Wegen in Graphen im Anwendungskontext (Tiefensuche, Breitensuche)

(c)
)

(d) Bestimmung von minimalen Spannbaumen eines Graphen im Anwendungskontext.

Bestimmung von kiirzesten Wegen in Graphen im Anwendungskontext (Backtracking, Dijkstra).

Die im Folgenden aufgefiihrten Teile dieses Artikels sind entstanden, um Graphen im Unter-
richt fiir die Schilerinnen und Schiiler erfahrbar zu machen, zum Beispiel unter Nutzung von
Python und Jupyter-Notebooks. Dazu wurden entwickelt:

e zwei Python-Bibliotheken, mit denen die Verwaltung von ungerichteten Graphen ein-
fach gelingt.

e eine fir die Schulerinnen und Schiiler geeignete sehr kurze Einfuhrung in die Begriffs-
welt von Graphen.

e einJupyter-Notebook, das den Schiilerinnen und Schiilern als Arbeitsmaterial vorgelegt
wird.

'siehe z. B. https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-ober-
stufe/informatik/hinweise-und-beispiele/schulinterner-lehrplan/uv_lk_g1_v.html

Klaus Bovermann: Graphen im Unterricht 1von 6



https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/informatik/hinweise-und-beispiele/schulinterner-lehrplan/uv_lk_q1_v.html
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/informatik/hinweise-und-beispiele/schulinterner-lehrplan/uv_lk_q1_v.html

ibIS” Informatische Bildung in Schulen Impulse Jg. 2 (2024) + Nr.1

Einfiihrung
An vielen Stellen des Alltags begegnen uns sogenannte Graphen:

e Das Netz des offentlichen Nahverkehrs bildet einen Graph; die einzelnen Haltestellen
(Knoten) sind durch Linien (Kanten) miteinander verbunden.

e Mit Hilfe von Graphen kann ein soziales Netzwerk die Beziehungen der Menschen mo-
dellieren, indem die Personen (Knoten), die miteinander befreundet sind, mit Kanten
verbunden werden.

Schiilerinnen und Schiiler sollten im Informatikunterricht der Sekundarstufe 2 (besonders si-
cherlich in einem Leistungskurs) diese wichtige Datenstruktur kennenlernen und grundle-
gende Algorithmen verstehen, entwickeln und implementieren, wie z. B.:

e Tiefen- und Breitensuche in einem Graphen

e Euler-Weg und Hamilton-Weg

e Kurzeste Wege; der Dijkstra-Algorithmus

e Spannbaume; Algorithmus von Kruskal oder Algorithmus von Prim

e MaxFlowProblem; Ford-Fulkerson-Algorithmus

e TravellingSalesmanProblem; z. B. genetische oder andere approximative Algorithmen

Im Rahmen der Unterrichtseinheit Graphen sollten die Grundbegriffe der Graphentheorie vor-
gestellt werden. Euler-Wege und die damit verbundenen Probleme, Satze und Methoden kon-
nen dort gute Dienste leisten.

Das Problem des Kiirzesten Weges ist sicherlich besonders gut geeignet, um das Thema Gra-
phen zu motivieren. Im Rahmen dieses Artikels wird die didaktisch-methodische Aufbereitung
und Prasentation des Dijkstra-Algorithmus unter Nutzung von Python und Jupyter-Notebooks
thematisiert.

Alle hier vorgestellten Materialien wurden zum Beispiel in einem Projekt im Rahmen der
SMIMS? erfolgreich eingesetzt. Die Schiilerinnen und Schiler benutzten dabei das beigefuigte
Jupyter-Notebook sowie die Python-Bibliotheken (siehe dazu spater). Neben der Implementa-
tion des Dijkstra-Algorithmus entstanden dabei sogar Jupyter-Notebooks® zu aktuellen For-
schungen uber das TSP.

Die Programmiersprache Python

Als Programmiersprache bietet sich Python an:

2 siehe unter http://www.smims.nrw.de
3 erhaltlich auf Nachfrage beim Autor
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Die Syntax ist besonders einfach, so dass ein Algorithmus, der bereits umgangssprach-

lich in einer Art Pseudocode entwickelt wurde, leicht implementiert werden kann.

Die Semantik der Basiskonzepte ist leicht verstandlich.

Ein Python-Programm erfordert weniger Code (als Java), daher kann ein Programm

schneller und verstandlicher erzeugt werden.

e Programmbausteine konnen einfach getestet werden (Vorteil einer Interpreterspra-
che); damit unterstiitzt Python das sog. Prototyping.

e Python stellt eine Unmenge von Bibliotheken bereit, die es gestatten, sich bei der Im-
plementation von Algorithmen auf die wesentlichen Aspekte konzentrieren zu konnen,
ohne viele technische Details kennen zu missen.

e Die Installation von Python sowie von schiiler- bzw. schulgerechten IDEs (wie z. B. Jupy-

ter, s.u.) auf allen Betriebssystemen und allen Geraten gelingt problemlos.

Zwar ist zur Zeit in den Schulen die Programmiersprache Java weit verbreitet. Doch in den
Lehrplanen (mindestens dem Lehrplan in NRW) wird keine Programmiersprache vorgeschrie-
ben, und der Informatikunterricht ist sicher kein Programmierkurs, sollte also nicht den Ein-
druck hinterlassen, dass das Erlernen einer bestimmten Programmiersprache im Mittelpunkt
stuinde. Ziel des Informatikunterrichts sollte u.a. darin bestehen, wichtige zentrale Ideen und
Strukturen aus Informatik zu vermitteln.

Dabei bendtigt man sicherlich auch(!) eine Programmiersprache, damit z. B. Algorithmen im-
plementiert werden konnen und ihre Funktionalitat tiberprift werden kann. Es dient nicht zu-
letzt der Motivation, wenn das lauffahige Programm das gewiinschte Ergebnis produziert.

Die Rolle von Jupyter-Notebooks

Als Programmierumgebung kénnen Juypter-Notebooks (JNB)* genutzt werden. Sie sind webba-
siert und ermoglichen einen interaktiven Umgang der Schiilerinnen und Schiiler mit den - iber
die JNB direkt zur Verfiigung gestellten - Lernmaterialien.

Im schulischen Kontext enthalt ein JNB Lehrtexte, Bilder, Links als auch ausfiihrbaren Python-
Code. JNBs konnen mehrere Zwecke erfiillen:

1. Ein JNB ist ein vorbereitetes digitales dynamisches Arbeitsblatt:

es ist ein Tutorial mit Erklartexten und -bildern, vorbereitetem Code, Aufgaben...
2. Ein JNBist ein sog. Computational Essay:

es ist ein digitales Notizbuch, mit dem die lesende Person interagieren kann.
3. Ein JNBist ein sog. Worked Example:

es enthalt lauffahige und veranderbare Programme.

“ https:/ /jupyter.org

Klaus Bovermann: Graphen im Unterricht 3vonb


https://jupyter.org/

ibIS” Informatische Bildung in Schulen Impulse Jg. 2 (2024) + Nr.1

Typischerweise enthalt ein JNB Lehrtexte, die wie ein traditionelles Schulbuch die fachlichen
Grundlagen vermitteln. Anders jedoch als ein Schulbuch kann ein JNB dynamische Bilder, an-
klickbare Links, Videos, ... enthalten. Mit Hilfe von MarkDown® (eine Art HTML-Light) kénnen
diese Inhalte formatiert werden.

Daneben findet sich in einem JNB ausfiihrbarer Python-Code. Schiilerinnen und Schiiler lernen
so die Syntax und Semantik von Python, konnen den Code interaktiv verandern und erweitern,
verbessern und vervollstandigen.

Als Entwicklungsumgebung ist der Anaconda-Navigator® mit den Jupyter-Notebooks besonders
geeignet:

e kostenlos

e leicht zu installieren

e Browser-basiert; in allen gangigen Browsern lauffahig
o fur alle Plattformen verfugbar

Bei der Installation von Anaconda wird auch automatisch (in der Regel die neueste Version
von) Python installiert.

Jupyter-Notebooks sind spezielle Dateien, die mit dem Jupyter-System geoffnet werden kon-
nen. Sie haben die Dateiendung ipynb.

Die Python-Bibliothek networkx

Um in Python Graphen zu verwalten, kann man z. B. die Bibliothek networkx nutzen. Dabei han-
delt es sich um eine im Internet zugangliche Bibliothek’. Dort findet man auch eine sehr um-
fangreiche Dokumentation aller verfiigbaren Funktionen.

Mit Hilfe dieser Bibliothek und der dort bereitgestellten Klasse Graph ist es u.a. moglich, un-
gerichtete Graphen zu verwalten.

Details zu den Bibliotheken attrDirGraph und simpleGraph

Die oben erwahnte Bibliothek networkx ist zwar sehr leistungsstark, jedoch aus Sicht des In-
formatikunterrichts an Schulen komplex und fiir Schilerinnen und Schiiler gerade bei der Ein-
fuhrung in das Thema Graphen aus meiner Sicht nur bedingt geeignet. Deswegen wurden zwei
Bibliotheken entwickelt, die alle Klassen und Funktionen aus der erwahnten Bibliothek erben,
jedoch fiir Lernende einen einfachen Umgang mit den notwendigen Funktionen erlauben.

Beide Bibliotheken konnen von GitHub heruntergeladen werden:
https://github.com/klausNetSchulbuch/GraphWithPython.git

> siehe z. B. https://markdown.de/
¢ siehe z. B. https://www.anaconda.com/download
7 https://networkx.org/
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Die Bibliothek attrDirGraph stellt eine Python-Klasse bereit, mit der ungerichtete Graphen ver-
waltet werden konnen. Jeder Knoten und jede Kante eines solchen Graphen kann beliebig viele,
vom Benutzer frei zu benennende Attribute erhalten. Insbesondere kann jede Kante ein Ge-
wicht haben, so dass dann der Graph (im Sinne der Graphentheorie) ein gewichteter Graph®
ist.

Ein kurzes Beispiel kann den Umgang mit dieser Bibliothek verdeutlichen:

In [1]: import attrDirGraph as adg
g = adg.attrDirGraph()

g.fuegeKnotenHinzu("Berlin")

g. fuegeKnotenHinzu("Miinchen")
g.fuegeKanteHinzu("Berlin", "Potsdam")
g.setKnotenAttribut("Berlin", "Farbe", "blau")

print(g.alleKnoten())

print(g.alleKanten())
print(g.alleNachbarknoten("Berlin"))
print(g.getKnotenAttribut("Berlin", "Farbe"))

['Berlin', 'Minchen', 'Potsdam']
[('Berlin', 'Potsdam')]

['Potsdam']
blau

Abbildung 1: Umgang mit der Bibliothek

Besonders in Zusammenhang mit dem zu implementierenden Dijkstra-Algorithmus benotigt
man spezielle Markierungen der Kanten und Knoten. Dazu stellt die Bibliothek simpleGraph
weitere Vereinfachungen zur Verfligung:

In [2]: import simpleGraph as sg
g = sg.simpleGraph()

g.fuegeKanteHinzu("B", "K")
g.markiereKnoten("B", "gross")
g.besucheKnoten("K")

if g.knotenIstBesucht("K"):
print("Ist besucht")

print(g.getKnotenMarke("B"))

Ist besucht
gross

Abbildung 2: Vereinfachungen durch simpleGraph
Eine Dokumentation aller Funktionen dieser Klassen ist in den Bibliotheksdateien in Form von

Python-Kommentaren zu finden. Der Umgang mit den beiden Klassen kann optimal bei der
Benutzung des Jupyter-Notebooks erfahren werden.

8 In diesem Sinne ist ein gewichteter Graph nur ein Sonderfall eines attributierbaren Graphen.
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Anmerkung zu den assert-Statements in den Bibliotheken

Alle Funktionen in den beiden Bibliotheksklassen sind mit sog. assert-Statements abgesichert.
Wenn man beispielsweise ermitteln mochte, ob der Knoten “H” bereits besucht wurde, dieser
Knoten jedoch in dem Graphen nicht enthalten ist, wird eine aussagekraftige Fehlermeldung
erzeugt, die das Programm beendet oder mit einer entsprechende Aktion behandelt werden
kann. Diese Fehlerpriifungen sind jedoch sehr zeitintensiv. Wenn man sicher ist®, dass solche
Situationen niemals auftreten, kann man auf diese Priifungen verzichten.

Dazu gibt es beide Bibliotheken als unsafe-Versionen, unter dem Namen attrDirGraphUnsafe
bzw. simpleGraphUnsafe.
Die beigefiigten Dateien

Die in diesem Artikel angesprochenen Bibliotheken und alle fiir die Arbeit mit dem JNB not-
wendigen Dateien finden Sie unter der Adresse
https://github.com/klausNetSchulbuch/GraphWithPython

Die Nutzung der Bibliotheken wird im Jupyter-Notebook direkt demonstriert.

4, In dem Verzeichnis GraphBib findet man die Bibliotheken.

5. Im dem Verzeichnis Daten sind einige csv-Dateien, in denen Graphen beschrieben sind
und in Jupyter-Notebooks eingelesen werden konnen.

6. Das Jupyter-Notebook Dijkstra-Lernen.ipynb ist zentral fiir den Einsatz im Unterricht.
Mit diesem Notebook konnen Schiilerinnen und Schiiler das Dijkstra-Verfahren ken-
nenlernen. Dieses Notebook verdeutlicht den Ablauf der Unterrichtsreihe. Es verdeut-
licht die Idee, die Jupyter-Notebooks charakterisieren (dynamisches Arbeitsblatt, Com-
putational Essay, Worked Example).

7. Die Datei Dijkstra-Lernen.pdf ist ein PDF-Export des gleichnamigen Jupyter-Notebooks.
Die Datei Einfuehrung.pdf bietet einen sehr kurzen Abriss der Graphentheorie.

Lizenz

Dieser Artikel steht unter der Lizenz CC BY NC 4.0 zur Verfiigung.

Kontakt

Klaus Bovermann
BR Detmold
E-Mail: klaus.bovermann@uni-bielefeld.de

° Das Jupyter-Notebook Dijkstra-Loesen.ipynb findet automatisch kiirzeste Wege. Nutzt man die sicheren
Versionen der Bibliotheken, bendtigt die Suche je nach Rechner bis zu 20 Minuten!

Klaus Bovermann: Graphen im Unterricht 6von 6


https://github.com/klausNetSchulbuch/GraphWithPython

