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Motivation

*Realisierung Spanner (approximativ
vollstandiger Graph)

*Entwicklung der
Approximationsalgorithmen oder in der

Heuristik
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Definition von Theta Gaph

* Theta-Graph

In Flache um jeden Knote in Sektoren von
Koordinatesystem mit dem oOrtlichfestgelegten
Winkel und schlieBen den Knote an den niachsten
Nachbar 1n jedem Sektor
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
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Beispiel nach der Definition
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Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI/4
Kanten=3+4
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition

',
Knoten=10
Theta=PI /4

Kanten=3+4+4+4

GeoNet Seminar Jiwei Wang
Theta-Graph



Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=P1,/4
Kanten=3+4+44+4+42
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Beispiel nach der Definition
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
Kanten=3+4+4+44+2+243
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=P1,/4
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /-
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /-
% Gl ]
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Beispiel nach der Definition

Knoten=10
Theta=PI /4
Kanten=3+4+4+44+24+2434+3+1+0=26
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Eingenschaten von Theta-Graph

2T

e g = T ,wobei k 1st eine Ganzzahl(k > &)
e Jeder Knoten hat hochsten k Kanten

e Im allgemeinen hat ein Knoten Typ 1 Kanten

27(i—1) .
k

wobei 1<=i<=k und ¢<7

der winkel ¢ von eine kante und x-coordinate 1st.
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Implemetierungsalgorithmus von Theta-Graph

e Methode

Man findet alle Kanten nach Typ 1 (zuerste 1st
Typl , dann 1st Typ2 , usw.) fiir jede Knote.

e Defintion

Drei Ordnungen @ /.7 :Injeder Ordnung
werden die Knoten durch die Emrichtung ihrer
Projektionen auf die orientierte Linie georgernet,die
durch den Nullpunkt einen Winkel von ¢ mit der

X-Achse bildet.
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Implemetierungsalgorithmus von Theta-Graph

Ordnunga : ¢= 2”(2_ 2
Ordnung g : ¢= 2”(]’;1) +72Z
2w T«
Ordnung y : ¢= PR
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Implemetierungsalgorithmus von Theta-Graph

* ImplemetierungsAlgrorithmus

1) Insert point p into table T.
2) If p has a predecessor q in T then report that pq is a type 1 edge.
3) Repeat Forver
If p has a successor r in T then
If O (r) > (p) then delete r from T
else exit loop

Bemerkung:
1) Abtastung in unaufsteigender Ordnung £
2) Am Anfang ist Tablle T leer
3) Nach Ordnung 7 stecketet die neue Knote ein
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

Knoten=1
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus
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/"j
Knoten=1

o = {e,b,a,j ,d,f,h,C,i,g}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

/

/'i
Knoten=1

o= {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g}
S ={acb,d,gethij}

GeoNet Seminar Jiwei Wang
Theta-Graph



Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

/._j/
Knoten=1

o= {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g}

ﬁ - {aﬁcﬁbﬁdﬁgﬁeﬁfﬁhﬁilj}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

3 2) It phas apredecessorqin |
® then report that pg 1s a type | edge
h. .': 3) Repeat Forver |
® It p Nas a SUCCessor rin T then
® it & (r) > &p) then delete r from T
=L else exit loop
@
f o
h ® |
®]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
= j,d,f,h,c,i 4
0[ o {e,b,a,_],d, ) 9Cplag}

[ ={a )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T
then report that pq is a type i edge.
3) Repeat Forver
It p has a successorrin [ then
It & (r) > op) then delete r from |
else exit loop

Kanten(Typ 1)

d
e
o % o=
*1
et
g ®
f e h o |
®
Knoten=10
Knoten
o = {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g} i

[ ={a )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |

then report that pq 1s a type | edge
3) Repeat Forver

If p has a successorrin T then

If & (r) > &p) then delete r from T
else exit loop

Kanten(Typ 1)

d
e
o % o=
*1
et
g ®
f e h o |
®
Knoten=10
Knoten
o = {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g} i

[ ={a )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

3 2) It phas apredecessorqin |
® then report that pg 1s a type | edge
h. .': 3) Repeat Forver |
® It p Nas a SUCCessor rin T then
® it & (r) > &p) then delete r from T
=L else exit loop
@
f o
h ® |
®]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
. . ca
o = {e,b,a,J,d,f,h,C,l,g}

[={ac )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T
then report that pq is a type i edge.
3) Repeat Forver
It p has a successorrin [ then
It & (r) > op) then delete r from |
else exit loop

Kanten(Typ 1)

d
e
o % o=
*1
et
g ®
f e h o |
®
Knoten=10
Knoten
o = {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g} -

[={ac )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |

then report that pq 1s a type | edge
3) Repeat Forver

If p has a successorrin T then

If & (r) > &p) then delete r from T
else exit loop

Kanten(Typ 1)

d
e
o % o=
*1
et
g ®
f e h o |
®
Knoten=10
Knoten
o = {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g} -

[={ac )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

3 2) It phas apredecessorqin |
® then report that pg 1s a type | edge
h. .': 3) Repeat Forver |
® It p Nas a SUCCessor rin T then
® it & (r) > &p) then delete r from T
=L else exit loop
@
f o
h ® |
®]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
: : cba
o = {e,b,a,J,d,f,h,C,l,g}

f={ach )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T

a. then report that pq is a type i edge.
I:I. .': 3) Repeat Forver
® It p has a successorrin [ then
® It & (r) > op) then delete r from |
=L " else exit loop
f o
h ® |
®]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
: : cba bc
o = {e,b,a,J,d,f,h,C,l,g} ,
f={ach )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |

d . R -
® then report that pq 1s a type | edge
o & o= 3) Repeat Forver
® If p has a successorrin T then
* g If & (r) > &p) then delete r from T
=L, o else exit loop
&
f h -
1
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
0 = {ebaj,d fhcigl ¢b(a) be,
f={ach h
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

3 2) It phas apredecessorqin |
® then report that pg 1s a type | edge
h. .': 3) Repeat Forver |
® It p Nas a SUCCessor rin T then
® it & (r) > &p) then delete r from T
=L " else exit loop
f o
h ® |
®]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
: : cdb(a) bc
o = {e,b,a,J,d,f,h,C,l,g} ,

[=A d )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T

a. then report that pq is a type i edge.
I:I. C 3) Repeat Forver
ra"l/‘ If p has a successor rin T then
® It & (r) > op) then delete r from |
=L " else exit loop
s
f h -
*
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {ebajd.fhe,igl cdb(@) be,de,
f={acbd h
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |
then report that pq 1s a type | edge

b C 3) Repeat Forver

e
',a,/‘ If p has a successor rin T then

If & (r) > &p) then delete r from T

@
e o 6 else exit loop
f e h -
-
Knoten=10 J
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {e,b,a,j,d,f,h,ci,g} cdb(a) be.dc,
=1 d )
?/ - {iagahajacafadaeabpa}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

2) If p has apredecessorqin T

then report that pq 1s a type | edge
b C 3) Repeat Forver

® :
ra”'/‘ If p has a successor rin T then
T

(r) > A p) then delete r from T

®
ee » g else exit loap
ey -
1
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)

o = {eb,aj,d,fhc,ig) gcdb (a) be,dc,

=1 g }

?/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T

a. then report that pq is a type i edge.
I:I. C 3) Repeat Forver
ra"l/‘ If p has a successor rin T then
® It & (r) > op) then delete r from |
=L " else exit loop
s
f h -
*
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {ebajd.fhe,igl gedb(a) bede,
=1 g }
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
GeoNet Seminar Jiwei Wang

Theta-Graph



Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |
then report that pq 1s a type | edge

b C 3) Repeat Forver

e
',a,/‘ If p has a successor rin T then

If & (r) > &p) then delete r from T

e 0 :
ee » else exit loop
ey -
1
Knoten=10

Knoten Kanten(Typ 1)
o = {eb,aj,d,fhc,ig) gcdb (a) be,dc,
=1 g }
?/ - {iagahajacafadaeabpa}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

2) If p has apredecessorqin T

then report that pq 1s a type | edge
b C 3) Repeat Forver

® :
ra”'/‘ If p has a successor rin T then
T

(r) > A p) then delete r from T

@
ee » g else exit loap
ey -
*]
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)

o = {e,b,a,j,d,f,)h,c,i,g} gcdeb(a) bc,dc,

p={ e b

?/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T

a. then report that pq is a type i edge.
I:I. C 3) Repeat Forver
It p has a successorrin [ then
® It & (r) > op) then delete r from |
B else exit loop
&
®
f h -
*
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
o = febaidfheig gcdeb(a) be,dc,ed
=1 e )
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |

d . T -
® then report that pq 1s a type | edge
o & C 3) Repeat Forver
If p has a successorrin T then
* g If OKII;r} > p) then delete r from T
=) - else exit loop
&
f h -
1
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
o = febaidfheig gcde(b)(a) be,dc,ed
f=A e h
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

2) If p has apredecessorqin T

E!. then report that pg 1s a type | edge
h. C 3) Repeat Forver
If p has a successorrin [ then
® It & (r) > op) then delete r from |
else exit loop
[ ® )
f o
h ® |
®
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
. . cfde(b)(a be,dc,ed
a - {ebajdfhcig) gefde® @)
=1 0,1}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

2) Ifphas apredecessorqin T

a. then report that pq is a type i edge.
I:I. C 3) Repeat Forver
It p has a successorrin [ then
® It & (r) > op) then delete r from |
B else exit loop
®
f h -
®]
Knoten=10)
Knoten Kanten(Typ 1)
o = febaidfheig gcfde(b)(a) be,dc,ed,fc
f={ £,h,1,)}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T

Z2) It phas apredecessorqin |

d . o 4 -
® then report that pq 1s a type | edge
o & C 3) Repeat Forver
If p has a successorrin T then
* g If & (r) > &p) then delete r from T
=) else exit loop
&
f h -
1
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
o = febaidfheig gcfde(b)(a) be,dc,ed,fc
=1 f.h,15}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.

2) If p has apredecessorqin T

E!. then report that pg 1s a type | edge
h. C 3) Repeat Forver
It p has a successorrin [ then
® It & (r) > op) then delete r from |
B else exit loop
f o
h ® |
*
Knoten=10
Knoten Kanten(Typ 1)
: : hcfde(b)(a be,dc,ed,fc
o = {e,b,a,j,d,f,h,ci,g} & (b) (a) T
=1 h.i.j}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
2) Ifphas apredecessorqin T
then report that pq is a type i edge.

3) Repeat Forver
It p has asuccessorrin [ then

g fa(r) = odp) then delete r from [
e / else exit loop

*
Knoten=10

o = {e,b,a,j ,d,f,h,C,i,g}

[=A h.ij}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}

(beoNet Seminar
Theta-Graph
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
3 Z2) It phas apredecessorqin |
® then report that pq 1s a type | edge
o & C 3) Repeat Forver

If p has a successorrin T then

g If & (r) > &p) then delete r from T
=) / else exit loop
.F

h ®
-
Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
a = {e)b,a).d,thc1g} gh(c)fde(b)(@) be,de,ed,fe,hg
=1 h.ij}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.
Z2) If phas apredecessorqin |
then report that pq 1s a type | edge

b C 3) Repeat Forver
It p has asuccessorrin [ then

I

g t & (r) > A p) then delete r from |
e / else exit loop

g °
-
Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {e,b,a,),d,fh,c,i,g} igh(c)fde(b)(a) be,dc,ed,fc,hg
f={ i
7/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
2) Ifphas apredecessorqin T
then report that pq is a type i edge.

3) Repeat Forver
It p has asuccessorrin [ then

g fa(r) = odp) then delete r from [
e / else exit loop

*
Knoten=10

o = {e,b,a,j,d,f,h,c,i,g}
=1 L)
Y ={igh,j.c.fdeb,a}

(beoNet Seminar
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
Z2) It phas apredecessorqin |
then report that pq 1s a type | edge
b C 3) Repeat Forver
If p has a successorrin T then

g If & (r) > &p) then delete r from T
=) / else exit loop
.F

g °
-
Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {ebajdfhcigl i(@h(c)fdeb) (@) be.de.ed.fe,hg
f={ i
7/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T.
2) It phas apredecessorqin |
then report that pq 1s a type | edge

b C 3) Repeat Forver
It p has asuccessorrin [ then

I

g (r) > A p) then delete r from T
e / else exit loop

g °
-
Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
a = {e,b,aj.d.fhcig) 1(g)hj(c)fde(b)(a) be,dc,ed,fc,hg
=1 J}
7/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
2) Ifphas apredecessorqin T
then report that pq is a type i edge.

b C 3) Repeat Forver
It p has asuccessorrin [ then

g It & (r) > op) then delete r from |
e / else exit loop

Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {eb.ajdfhcigl i(g)hj(c)fde(b)(a) }:)hc,dc,ed,fc,hg,
=1 J}
7/ - {i,g,h,j,C,f,d,e,b,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

1) Insert point p into table T
3 Z) It phas apredecessorqin |
® then report that pq 1s a type | edge
b C 3) Repeat Forver

If p has a successorrin T then

g If & (r) > &p) then delete r from T
=) / else exit loop
f .

Knoten=10 l
Knoten Kanten(Typ 1)
o = {e,b,aj.dfhc,ig} 1(g)hj(c)(D)(d)e(b)(a) })}lcadcaedafcahga
p=A 1}
Y ={igh,j.c.fdeb,a}
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Beispiel Nach Implemetierungsalgorithmus

Knoten=10

Vergleichen
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Definition des Spanners

 Difintion

p,q= zwel1 beliebige konten 1n graph G
d(p,q)=euklidische distanz
G(p,q)=lange eines kiirzesten wegs in graph G

* Spanner

Spanner 1st ein Subgraph von G und im Spanner ist
der Maximalwert des Verhiltnisse G(p,q) / d(p,q) 1n
konstantem Rahmen.

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Theta-Graph ist Spanner

e Definiton

0(p,q) : Liange eines kiirzesten Wegs von p bis q in
theta-graph

m: die Anzahl von Knoten in @(p,q)
d(p,q) : euklidische distanz
e Lemma

Wenn es ein kiirzesten Weg von p bis q in Theta-graph ,
o - 27 (kist eine Ganzzahl und k > 8 ) gibt, und der
k

Weg fahrt iiber m Knoten durch,dann

6?(p,q)S 1 (tan” -1 T tan” O
d(p,q) cos@| tanf -1

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

e Methode

durch Induktionsbeweis

e Definition
s, . n-te Knoten 1m Weg von p bis q 1n theta-
graph ( 0<=1<=m ),davon s, = p
6(p.q) : Liange eines kiirzesten Wegs von p bis
q in theta-graph

0’ (p,q) : Linge eines Wegs p bis q in theta-
graph mit solche Beschrankung:

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

Beschrinkung fir 6'(p, q)
27(i—1)
k

Wenn der Winkel @ von s q und x-achse 1st <¢<7

d.h s q ist ein Kanten von Typ 1 ,dann ist die Kanten

1

uuuuu . : 9(]? q)
von auch Typ i Schwarz ’
SnSn+1 M Blau; ¢ /(P,Q)

Grin: d(p,q)

Offenbar: @(p,q) < 9/(]9,6])

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

Falls wir 6’/(p,q)< 1 [tan" -1
d(p,q) cos@\ tand—1

j+tanm 0

Schwarzz O0(p,q)
Blau: ‘9/(19,Q)

Grin: d(p,q)

bewiesen haben , dann gilt auch

6’(p,qr)S 1 (tan" 61 - tan™ @
d(p,q) cos@| tanf -1

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

1) Wenn m=0 ist , dannist 8'(p,q)=d(p,q) ;

2)Annahme: 0(p.q) . 1 (tann”@ _ljﬂanml(g 1st richtig

d(p,q) cos@\ tand-1
, L 0(p.9) |
Claim: Verhaltnis d(p.q) hat Maximumswert,genau

dann wenn
(a) g 1m x-achse 1st
(b) der Winkel von  ps;, und x-achse maximal
o (0<a< 27” ) hat

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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| Schwarz: 0(p,q)

Beweis des Claims Blaw: /(. q)
Grin: d(p,q)
/ m—1 .
0 (p,q) - 1 tan” " 6 —1 tan™ g
d(p,q) cos@| tand-1

Setzt S| inp ein

/ m—1
=> H(SI’Q)< 1 [tan 9_1]+tan’"16’

d(s,,q) cos@| tanf -1
p¥e ]
1 (tan"'6-1
= 0'(s.,q)<d(s,, +tan” "' @
(5::4) (5 q{cosﬁ[ tan@ —1 j J

0'(p,q)=0'(p.s))+0'(s,,9) und 0'(p,s))=d(p,s)

cosd\ tand—1

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Claims

m—1 .
0 (p.q) <d(p.s)+d(spq)| ——| 2271 | tanm1 g
cos@\ tand -1

qund S; werden sich im beschriankte Rahmen

77 : 1. 0(D,q)
O0<a<—
(U=« . )beweget,aber die Verhiltnis — .0)

weniger ,d.h. d(p,s,) und d(s;.q) werden nicht weniger ,und
d(p,q) wird sich nicht erhoht.

wird nicht

GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Claims

Falls @ < ¢ ist,dann miissen wir & und ¢
umtauschen ,dann werden d(p,s,) und d(s,,q) nicht
weniger ,und d(p,q) wird sich nicht erhoht,wenn q sich um s,
ins x-achse dreht.

; 4 Braun: — "eu d(s,,q)
Braun: d(s,,q) ce——alt d(s,,q)
g 07 p.a) Blau: i Zzudcéép;si)
Grin: d(p,q) Grin: —— ey d(jv,lq)

=Y
=Y

p¥50
GeoNet Seminar
Theta-Graph
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Beweis des Claims

(a) g 1st im x-achse
wenn g sich um s, ins x-
achse dreht, dndern d(p,s,)

Braun: —— neu d(s,,q)
-———-alt d(s,,q) .
Blaw: — neu d(p,s,) und d(*sg Q) nlcht,und
=~ alt d(p,s, _ . .
Gl e dp) a > 9 =>d(p,q) wird sich

-~ alt d(p,q)

nicht erhoht.
D.h wenn g im x-achse
ist,dann ist d(p,q)

minimal .
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Beweis des Claims

(b) der Winkel @ von und x-achse
maximal (0<qg < 27” ) hat

yBraun: —— neu d(s;,q)
e alt d(s,,q)

Blau: —— neu d(p,s,)
- alt d(p,s))

Griin: A A Wenn s, sich entlang y-coordinate

---alt d(p,

beweget ,dann @ wird vergrossert

27 d(p,s,)und

d(s,,q) WCI’dCIIkSiCh erhoht,aber
d(p,q) andert nicht

D.h.wenn ¢ — 27” 1st ,dann 1st

d(p,s;) maximal. W

aber (0<q<

[beoMNet Seminar

Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

“Br\aun: ______ neu d(Sl,Q) “Brﬂun: —neu d(S17q)
ce——alt d(s,,q) —==alt d(s,,q)
Blaw: —— neu d(p,s) Blau: _'nletud((p’s)l)
-—--a )8
o altd(p.s,) Griin: neu 5(
.-"'#f;
.--'ff ’
=> s SU
" -
d
Nach Claim,ist 0<d(p,s,) < ——= (2,9) und 4(P-49) gt
COS
minimal und 4(2,%)  ist maximal.
=> d(Sl ) Q) — d(pa Q) tan 9
GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

m—1 .
3) 0/'(p.g)<d(p,s) +d(s,q)| ——| P01 anmtg
cos@| tand -1

Setzt 0<d(p,s,) < d(p’g) und 4(s,9) =d(p,q)tanb eijn
COS

m—1 .
=0 (p,q) < d(p’Q)+d(p,q)tan6’ I [tan 0-1 +tan""' 6
cos cosd\ tand -1

/ m-1 n
— o (p.g) | +tan<9{ 1 (tan 0 1j+tan””¢9}

d(p,q) cos® cos@| tanf -1
/ m-1 n
- 2.9 < : +tand I [tan” 6-1 +tan""' 6
d(p,q) cosf cosfd | tand -1
GeoNet Seminar Jiwei Wang
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Beweis des Lemmas

/ naoa __
—~ 99 . 1 L[ tan ¢ —tan 0 tan” O
d(p,q) cos@ | cosf(tanf—1)

/ m
Q(p,q)< (tan@ —1) J{tan ¢ —tand

< +tan” 0
== d(p,q) cosO(tand—1) | cosO(tanO— l)j

= 0'(p,q) . tanfd —1+tan”™ @ —tan @

< +tan” €@
d(p,q) cosf(tand —1)

— 9/(p9Q) < tan” 6 -1
d(p,q) cosO(tanf—1)

/ m Qg __
- 6’(p,q)S 1 (tan™ 0 -1 tan” O W
d(p,q) cos@| tand -1

+tan™ @
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Folgerung

Wenn im theta-graph ist m — o und k>8 , dann ist
tan@ <1 ,deshalb 1st Verhaltnisse

O(p,q) _ 1 ( I j R

d(p,q) cos@\1—-tané

k B

10 4.52
15 1.97
20 1.56
25 1.39
30 1.30
35 1.24
40 1.20
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