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Aufgabe 1: A* mit verschiedenen Heuristiken (2+1+1 Punkte)

Gegeben sei ein gewichteter Gittergraph G = (V, E) der Grole n x n, wobei V = {(i,7) |0 < i,j <
n} die Menge der Gitterpunkte ist. Jeder Knoten (4, j) ist mit seinen (bis zu 4) direkten Nachbarn
(i£1,4) und (¢,7 £1) verbunden (sofern diese im Gitter liegen). Die Kantengewichte w : E — Ry
sind positiv. Fiir zwei Knoten u = (i1, j1) und v = (iq, jo) definieren wir:

o Manhattan-Distanz: dys(u,v) = |i1 — ia| + |j1 — J2|
o Gewichtete Manhattan-Heuristik: hps(v) = Wmin - dar(v, ), wobei Wi, = minec g w(e)

Aus der Vorlesung kennen Sie die Bedinung fiir eine zulassige Heuristik A beim A* Suchalgorithmus:
Fiir alle Knoten v € V gilt: h(v) < d*(v,t), wobei d*(v,t) die tatsichliche kiirzeste Pfad-Distanz
von v nach t bezeichnet.

a) Zeigen Sie anhand eines konkreten Beispiels, dass die ungewichtete Manhattan-Distanz d (v, t)
im Allgemeinen keine zuléssige Heuristik fiir den A* Suchalgorithmus ist. Demonstrieren Sie
den Ablauf des Algorithmus an Threm Beispiel.

b) Unter welcher Bedingung an die Kantengewichte ist djs(v,t) dennoch eine zuldssige Heuristik?
Begriinden Sie kurz.

¢) Beweisen Sie, dass die gewichtete Manhattan-Heuristik Ay (v) = wmin - dar(v,t) eine zuléssig
Heuristik ist.

Aufgabe 2: Zufillige Graphen und Kiirzeste-Wege-Statistiken (12 Punkte)

In dieser Aufgabe untersuchen Sie verschiedene Modelle zufélliger Graphen und analysieren deren
Struktur mittels Kirzeste-Wege-Algorithmen.

Teil A: Implementierung zufilliger Graphen (4 Punkte)

Implementieren Sie die folgenden drei Modelle fiir zuféllige Graphen mit n Knoten:

1. Erdés-Rényi Graph G(n,p): Jede mogliche Kante zwischen zwei Knoten existiert unab-
hingig mit Wahrscheinlichkeit p € [0, 1]. Alle Kanten erhalten ein zufélliges Gewicht aus dem
Intervall [1, 10].

2. k-Nearest-Neighbor Graph:

o Platzieren Sie n Punkte zufiillig im d-dimensionalen Einheitswiirfel [0, 1]%

o Verbinden Sie jeden Knoten mit seinen k néchsten Nachbarn (beziiglich euklidischer
Distanz)

e Das Kantengewicht entspricht der euklidischen Distanz zwischen den Punkten
3. Barabasi-Albert Preferential Attachment Graph:

e Beginnen Sie mit mg vollstdndig verbundenen Knoten

e Fiigen Sie iterativ neue Knoten hinzu, wobei jeder neue Knoten m < my Kanten zu
existierenden Knoten erhélt

e Die Wahrscheinlichkeit, dass ein neuer Knoten sich mit Knoten ¢ verbindet, ist propor-

tional zum Grad von i: P(i) = %
j



o Alle Kanten erhalten ein zufélliges Gewicht aus [1, 10]
Teil B: Kiirzeste-Wege-Analyse (4 Punkte)

1. Implementieren Sie einen All-Pairs-Shortest-Path Algorithmus (z.B. Floyd-Warshall oder
wiederholtes Dijkstra) fiir gewichtete Graphen.

2. Fiir jeden Graphtyp und verschiedene Parameterkombinationen:

e Berechnen Sie alle kiirzesten Pfade zwischen allen Knotenpaaren

o Bestimmen Sie den Durchmesser des Graphen (der Durchmesser eines Graphen ist die
Lénge des lédngsten kiirzesten Weges)

o Erstellen Sie ein Histogramm der Distanzen aller kiirzesten Pfade
Teil C: Visualisierung und Vergleich (4 Punkte)

1. Erstellen Sie fiir folgende Parameterkombinationen jeweils Visualisierungen:

o Erdés-Rényi: n = 100, p € {0.05,0.1,0.2}
« k-NN Graph: n = 100, k € {3,5,10}, d € {2,3,5)
o Barabdsi-Albert: n = 100, mg =5, m € {2, 3,5}

2. Plotten Sie fiir jede Konfiguration:

o Das Histogramm der kiirzesten Pfade

o Optional: Eine Visualisierung des Graphen selbst (fiir kleine Instanzen)
3. Erstellen Sie eine Vergleichstabelle mit folgenden Metriken fiir alle Graphtypen:

e Durchschnittliche kiirzeste Pfadlédnge
e Durchmesser

o Standardabweichung der Pfadlingen
4. Diskutieren Sie Thre Beobachtungen:

e Welche charakteristischen Unterschiede zeigen sich in den Distanzverteilungen?

o Wie verdndert sich der Durchmesser in Abhéngigkeit von den Parametern?
Hinweise:
e Verwenden Sie z.B. Python mit NetworkX oder einer andere geeigneten Graph-Bibliothek
¢ Fiir Visualisierung in Python eignen sich matplotlib oder seaborn

o Achten Sie darauf, dass Ihre Graphen zusammenhéngend sind (ggf. nur grofte Zusammen-
hangskomponente betrachten)

Abgabe: Erstellen Sie eine PDF mit den wichtigsten Plots und beschreiben Sie, was in den Plots
abgebildet ist. Achten Sie auf eine gute Beschriftung der Achsen und der in den Plots abgebildeten
Kurven / Punkten.



