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Minimum-Balanced-Separator-Problem

Gegeben sei ein Graph G = (V, E). Finde eine Partition von V in drei Mengen V4, Vo und S,
wobei der Separator S minimale Kardinalitat hat und V4 von Vs trennt mit | V4|, |Vo| < - |V
und 3 < o < 1 konstant.

m Das Problem is NP-schwer

m Ist o= % - MIMINUM-BISECTION-PROBLEM
NP - schwer auch fiir planare Graphen

m In linearer Laufzeit ein Separator mit Garantie

Satz (Planar-Separator-Theorem) Die Knotenmenge eines zusammenhangenden, planaren
Graphen G = (V, E), n = |V| > 5, kann so in drei Mengen V4, Vo, S C V partitioniert werden,
dass

m V], |Ve| < 20,

m Sist ein Separator, der V4 von V5 trennt, Lipton & Tarjan
m || <4.-n
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Triangulierung von planare Graph G:
alle Facetten sind Dreiecke

Fiir eingebettete Graphen : O(n) Zeit (Ubung)
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Lemma Sei G = (V, E) ein planarer, zusammenhangender Graph
mit |[V| =n>5und T = (V, E(T)) ein aufspannender Baum von G
mit Wurzel w und Hohe h. Die Knotenmenge von G kann so in drei
Mengen V4, Vb und S partitioniert werden, dass

m Vi, [Ve| <50,
m S Separator, der V4 von V5 trennt,
m S| <2 -h+1

Bewels
m Wir konstruieren eine Triangulierung von G
m Der neue Graph hat 3n — 6 Kanten und 2n — 4 Facetten (Euler)

m Ein aufspannender Baum T von G ist aufspannender Baum des
» triangulierten Graphen
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Jede Nichtbaumkante {x, y} induziert einen
Kreis Ky, mit <2 - h+ 1 Knoten

Notation: Inneres(Kj.,), AuBeres(Ky ) und |Inneres(Kj )|,
|AuBeres(Ky )|

Wir wahlen eine Nichtbaumkane {x, y} aus, wobei
Inneres(Kj ,)| > |AuBeres(Ky )|
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Baumkanten - £(T) und Nichtbaumkanten - £\ E(T)

Jede Nichtbaumkante {x, y} induziert einen
Kreis Ky, mit <2 - h+ 1 Knoten

Notation: Inneres(Kj.,), AuBeres(Ky ) und |Inneres(Kj )|,
|AuBeres(Ky )|

Wir wahlen eine Nichtbaumkane {x, y} aus, wobei
Inneres(Kj ,)| > |AuBeres(Ky )|

Wenn zusétzlich gilt Inneres(Ky,,)| < 2n - fertig!
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m Sei |Inneres(K, )| > £n, dann | AuBeres(Ky )| < an

m  Wir ersetzen die ausgewahlte Kante {x, y} mit einer anderen
Nichtbaumkante, sodass das Innere kleiner wird und das Auf3ere
nicht tber £n wéchst

m Gist ein eingebetteter Graph. Die Kante {x, y} begrenzt zwei
Dreiecke, von denen eins im Inneren(Kj ) liegt - Dreieck xyt
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m Sei |Inneres(K, )| > £n, dann | AuBeres(Ky )| < an

m  Wir ersetzen die ausgewahlte Kante {x, y} mit einer anderen
Nichtbaumkante, sodass das Innere kleiner wird und das Auf3ere
nicht tber £n wéchst

m Gist ein eingebetteter Graph. Die Kante {x, y} begrenzt zwei
Dreiecke, von denen eins im Inneren(Kj ) liegt - Dreieck xyt

w

m Zwei Falle:
1. Eine der {x, t}, {t, y} ist eine Baumkante,
2. {x, t} und {t, y} sind beides Nichtbaumkanten
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m Sei |Inneres(K, )| > £n, dann | AuBeres(Ky )| < an

m  Wir ersetzen die ausgewahlte Kante {x, y} mit einer anderen
Nichtbaumkante, sodass das Innere kleiner wird und das Auf3ere
nicht tber £n wéchst

m Gist ein eingebetteter Graph. Die Kante {x, y} begrenzt zwei
Dreiecke, von denen eins im Inneren(K, ,) liegt - Dreieck xyt

w

m Zwei Falle:
1. Eine der {x, t}, {t, y} ist eine Baumkante,
2. {x, t} und {t, y} sind beides Nichtbaumkanten

Fall 1: Eine der {x, t}, {t, y} ist eine Baumkante x y

<l
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Fall 1: Eine der {x,t}, {t,y} ist eine Baumkante. w
Erzetzte {x, y} durch {x, t}.

m Fallst ¢ Ky, : |AuBeres(Ky )| = |AuBeres(Kj )|
und |Inneres(Ky ;)| = |Inneres(Ky,,)| — 1

m Fallst € K, : |AuBeres(Ky;) = |AuBeres(Ky,,) + 1
und |Inneres(Kj ;)| = |Inneres(Kj )|
X y
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w

m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w
m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|

m Ersetze {x, y} durch {x, t}
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w
m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|

m Ersetze {x, y} durch {x, t}

m |AuBeres(Ky ;)| < n— (|Inneres(Ky;)| + P) < x Z y

n— %]InnereS(KX,yH <n—1l2n=2np

23 3

11
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w
m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|

m Ersetze {x, y} durch {x, t}

m |AuBeres(Ky ;)| < n— (|Inneres(Ky;)| + P) < x Z y

n— %]InnereS(KX,yH <n—1l2n=2np

23 3

m |Inneres(Ky ()| < |Inneres(Ky )| — 1

11
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w
m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|

m Ersetze {x, y} durch {x, t}

a |AuBeres(Ky ;)| < n — ([Tnneres(Ky )| + P) < x sty y

n— %]InnereS(KX,yH <n—1l2n=2np

23 3

m |Inneres(Ky ()| < |Inneres(Ky )| — 1

m In beiden Fallen, verkleinern wir |Inneres(Kj )| und lassen
| AuBeres(Ky,,)| < £n unverandert
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w
m Sei |Inneres(Ky )| > |Inneres(K; )|
m Ersetze {x, y} durch {x, t}

a |AuBeres(Ky ;)| < n — ([Tnneres(Ky )| + P) < x sty y

1 12 2
n — §]InnereS(Kx,y)| < n-— §§n = §n

m |Inneres(Ky ()| < |Inneres(Ky )| — 1

m In beiden Fallen, verkleinern wir |Inneres(Kj )| und lassen
| AuBeres(Ky,,)| < £n unverandert

m Dies kann nun so lange widerholt werden, bis auch
© |Inneres(Ky )| < %n gilt
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Implementierung mit linearer Laufzeit AT

Lemma Sei G = (V, E) ein planarer, zusammenhangender Graph
mit |V| =n>5und T = (V, E(T)) ein aufspannender Baum von G
mit Wurzel w und HOohe h. Die Knotenmenge von G kann so in drei

Mengen V4, Vo und S partitioniert werden, dass
m Vi, [Vo| < 21,

m S Separator, der V4 von V5 trennt,

m S| <2 -h+1
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Lemma Sei G = (V, E) ein planarer, zusammenhangender Graph
mit |V| =n>5und T = (V, E(T)) ein aufspannender Baum von G
mit Wurzel w und HOohe h. Die Knotenmenge von G kann so in drei

Mengen V4, Vo und S partitioniert werden, dass
m Vi, [Vo| < 21,

m S Separator, der V4 von V5 trennt,

m S| <2 -h+1

m Ersetzung einer Nichbaumkante durch eine andere, welche die
Anzahl der Deiecke im Inneren reduziert - 2n — 4 Schritte

m in jedem Schritt wollen wir [Inneres(Ky )| und |AuBeres(K; )|
berechnen
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® In Fall 1 konnen wir das in konstanter Zeit realisieren
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Fall 1: Eine der {x, t} und {t, y} ist eine Baumkante. w
Ersetzte {x, y} durch {x, t}.

m Fallst ¢ Ky, : |AuBeres(Ky )| = |AuBeres(Kj )|
und |Inneres(Ky ;)| = |Inneres(Ky,,)| — 1

m Fallst € K, : |AuBeres(Ky;) = |AuBeres(Ky,,) + 1
und Inneres(Ky ;) = Inneres(Ky )

X Yy
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Fall 2: {x, t} und {t, y} sind beides Nichbaumkanten =~ w

m Sei [Inneres(Ky)| > |Inneres(K: )|

m Ersetze {x, y} durch {x, t}

0 |Auﬁeres wt)| < n— |[Inneres(Ky¢)| < X y
n— |Inneres(Ky,)| < n— 32n=%n

m |Inneres(Ky ;)| < |Inneres(K )| — 1

m In beiden Fallen, verkleinern wir |Inneres(Kj )| und lassen
[AuBeres(Ky )| < £n

m Dies kann nun so lange widerholt werden, bis auch
5 |Inneres(Ky )| < %n gilt
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m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
konstanter Zeit berechnen

m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(Ky )| und |Inneres(K; )|
far Fall 2
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m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
konstanter Zeit berechnen
m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(K )| und |Inneres(K; )

far Fall 2
m Wir durchlaufen T von den Blattern zur Wurzel w

und speichern fur jede Kante:

16

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner

AN
e

Tamara Mchedlidze — Algorithmen fur Planaren Graphen



Implementierung mit linearer Laufzeit AT

Karlsruhe Institute of Technology

m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
konstanter Zeit berechnen
m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(K )| und |Inneres(K; )

far Fall 2
m Wir durchlaufen T von den Blattern zur Wurzel w

und speichern fur jede Kante:

16

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner

AN
e

Tamara Mchedlidze — Algorithmen fur Planaren Graphen



Implementierung mit linearer Laufzeit AT

Karlsruhe Institute of Technology

m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
konstanter Zeit berechnen

m Im Folgenden berechnen wir [Inneres(Kj ;)| und |Inneres(K; )|

far Fall 2
m Wir durchlaufen T von den Blattern zur Wurzel w
und speichern fur jede Kante:
%

0 0
910\° 43

AYAYA
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m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
Konstanter Zeit berechnen
m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(Ky )| und |Inneres(K; )|

far Fall 2
m Wir durchlaufen T von den Blattern zur Wurzel

und speichern fur jede Kante:
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far Fall 2
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AW B C
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m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
Konstanter Zeit berechnen
m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(Ky )| und |Inneres(K; )|

far Fall 2
m Wir durchlaufen T von den Blattern zur Wurzel

und speichern fur jede Kante:

AW B C

Inneres(Ky¢)| = D+ B

Inneres(K, ;)| = A— D —
B—-W
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m InFall 1 kénnen wir |Inneres(Ky )| und |AuBeres(Kj )| in
Konstanter Zeit berechnen
m Im Folgenden berechnen wir |Inneres(Ky )| und |Inneres(K; )|

far Fall 2
m Die Anzahl der Operationen in einem Schritt ist proportional zu

der Anzahl der Knoten in dem Teil von K, ,, der nicht weiter
betrachtet wird

AW B C

Inneres(Ky¢)| = D+ B

Inneres(K, ;)| = A— D —
B—-W
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m Wichtiges Lemma
m Beweis
® Implementierung mit linearer Laufzeit

®m Beweis von PLANAR-SEPARATOR-THEOREM

m Separator-Algorithmus
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Satz (Planar-Separator-Theorem) Die Knotenmenge eines zusam-
menhangenden, planaren Graphen G = (V, E), n= |V| > 5, kann so
in drei Mengen V4, V5, S C V partitioniert werden, dass

m Vi, |Vo| <%,
m S Separator, der V4 von V5 trennt,
m [S|<4-/n
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Satz (Planar-Separator-Theorem) Die Knotenmenge eines zusam-
menhangenden, planaren Graphen G = (V, E), n= |V| > 5, kann so
in drei Mengen V4, V5, S C V partitioniert werden, dass

Vi, [Ve| < 5 n

m S Separator, der V4 von V5 trennt,

S| <4./n

BFS-Lemma Sei T = (V, E(T))
ein BFS-Baum von G = (V, E).

Fir eine Nichtbaumkante {u, v}
gilt |level(u) — level(v)| < 1.
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Satz (Planar-Separator-Theorem) Die Knotenmenge eines zusam-
menhangenden, planaren Graphen G = (V, E), n= |V| > 5, kann so
in drei Mengen V4, V5, S C V partitioniert werden, dass

Vi, [Ve| < 5-n
m S Separator, der V4 von V5 trennt,

S| <4./n

BFS-Lemma Sei T = (V, E(T))
ein BFS-Baum von G = (V, E).

Fir eine Nichtbaumkante {u, v}
gilt |level(u) — level(v)| < 1.

19

=.=“. Institute of Theoretical Informatics
| [}
A (41 4

Tamara Mchedlidze — Algorithmen fur Planaren Graphen Prof. Dr. Dorothea Wagner



Beweis des Planar-Separator-Theorem AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

m |level u| < 44/n - Fertig!

VAN
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

m |level u| < 44/n - Fertig!
m Level uist Separator S

|
B

>

NS
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mit beliebiger Wurzel.

m Seillevel | > 4/n
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

m Seillevel | > 4/n
m |level m| < +/n
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

m Seillevel u| > 44/n
m |level m| < +/n

g ~ n = llevel M| < v/n
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n

m |level m| < +/n
n m |level M| < +/n

n
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n

m |level m| < +/n
m |level M| < /n

[T ——— O A1|§§,

VAN
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V
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n

m |level m| < +/n
m |level M| < /n

[T ——— O A1|§§,

As| < 3

Fall 1: |A>| < £n
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T

mit beliebiger Wurzel.
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n

m |level m| < +/n
m |level M| < /n

[ ——— m A <3S

A3|§gé

Fall 1: |Ay| < £n <

- L
_ = m S=level mUlevel M ist
M - — Separator
< —
. V1 = maX{A1,A2,A3}, V1‘ < %n
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n
m |level m| < +/n
m |level M| < /n

[ ——— 0 A1|§§,A3|§§e
A> ——
; —— | Fall 1: |Ay| < 5n <
_ = m S=level mUlevel M ist
M - — Separator
< —
A3 . V1 = maX{A1,A2,A3}, V1‘ < %n
20 O V2=V\(SUV1)
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m Wir konstruieren eine Triangulierung von G und ein BFS-Baum T
mit beliebiger Wurzel.

A, m Seillevel | > 4/n
m |level m| < +/n
m |level M| < /n

[T ———— m A <3, A <5 <
Ao :H Fall 1: |A] < 2n <
< — m S=level mUlevel M ist
(R Separator
AT— n Vi = max{A, A, A}, V4| < 2n
2 m Vo=V\(SUW) |V <2n
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

B A <3, A3 <3
Fall 2: |A;| > £n
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n
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< —
V] —

21

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner

AN
e

Tamara Mchedlidze — Algorithmen fir Planaren Graphen



Beweis des Planar-Separator-Theorem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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S m A <35, A3 <35
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/
< —
< —
< —
< —
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
T in G
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
e T’ in G/

m < ./nrote levels
N ——
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
T in G
m < ./nrote levels

<
< —
< —
s | @ T’ hat < \/n levels
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
i T’ in G/
e
m < ./nrote levels
e
s | @ T’ hat < \/n levels
m Wir wenden das wichtige
Lemma auf G’ und T’ an
und bekommen S, Uy, Us
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

S m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
T in G
< +/nrote levels

T' hat < v/nlevels

Wir wenden das wichtige
Lemma auf G’ und T’ an
und bekommen S, Uy, Us
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® BFS-Baum T induziert BFS-Baum
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

[T -

m SeiS=S5 Ulevel mUlevel M

S/

V] -
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

[T -

m SeiS=S5 Ulevel mUlevel M

® Nach wichtigem Lemma,

g 1S'| < 2y/n+1,dann S < 4y/n

v
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <2, A3 <2
G ;
Fall 2: |Ay| > £n
—— |
m m Sei S=S Ulevel mUlevel M
® Nach wichtigem Lemma,
o S| < 2y/n+1,dann S < 4\/n
m Sei V; = max{U;, U>}. Nach
V] ——— wichtigem Lemma, | V4| < 2n.
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT

Karlsruhe Institute of Technology

m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

L .
m a SeiS=S Ulevel mUlevel M

U ® Nach wichtigem Lemma,
'z o= 1 S| <2y/n+1,dann S < 4/
m Sei Vi = max{U;, Uz>}. Nach
V] ————

wichtigem Lemma,

2
V1| S §n.

21

Institute of Theoretical Informatics

4
Tamara Mchedlidze — Algorithmen fur Planaren Graphen g Prof. Dr. Dorothea Wagner



Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

L .
m a SeiS=S Ulevel mUlevel M

U ® Nach wichtigem Lemma,
'z o= 1 S| <2y/n+1,dann S < 4/
m Sei Vi = max{U;, Uz>}. Nach
V] ————

wichtigem Lemma,

V1| S %n.
a ‘V1|+|S‘ > ‘V1|+|S/| > %’Ag‘
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Beweis des Planar-Separator-Theorem AT
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m |[rote level|> 44/n,
level m| < +/n, |level M| < +/n

m A <35, A3 <35
Fall 2: |Ay| > £n

G/

L .
m a SeiS=S Ulevel mUlevel M

U ® Nach wichtigem Lemma,
'z o= 1 S| <2y/n+1,dann S < 4/
m Sei Vi = max{U;, Uz>}. Nach
V] ————

wichtigem Lemma,

V1| S %n.
a ‘V1|+|S‘ > ‘V1|+ S/| > %’Ag‘

L V2= V\(SU V1), V2’=
21 n—]V1\—|S|<n—%\A2|<§n
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Planar-Separator-Algorithmus AT

m Beweis des Planar-Separator-Theorem liefert einen Algorithmus
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Planar-Separator-Algorithmus AT

oooooooooooooooooooooooooooo

m Beweis des Planar-Separator-Theorem liefert einen Algorithmus

m Jeder Schritt des Algorithmus kann in O(n) Zeit realisiert werden
(inkl. der Anwendung des wichtigen Lemmas)
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Planar-Separator-Algorithmus AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Beweis des Planar-Separator-Theorem liefert einen Algorithmus

m Jeder Schritt des Algorithmus kann in O(n) Zeit realisiert werden
(inkl. der Anwendung des wichtigen Lemmas)

m Die Anzahl der Schritten ist eine Konstante. Das gibt uns einen
O(n) Algorithmus.
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Planar-Separator-Algorithmus AT
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m Beweis des Planar-Separator-Theorem liefert einen Algorithmus

m Jeder Schritt des Algorithmus kann in O(n) Zeit realisiert werden
(inkl. der Anwendung des wichtigen Lemmas)

m Die Anzahl der Schritten ist eine Konstante. Das gibt uns einen
O(n) Algorithmus.

Vielen Dank fur ihre
Aufmerksamkeit
und

—_ Geduld!
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m Beweis des Planar-Separator-Theorem liefert einen Algorithmus

m Jeder Schritt des Algorithmus kann in O(n) Zeit realisiert werden
(inkl. der Anwendung des wichtigen Lemmas)

m Die Anzahl der Schritten ist eine Konstante. Das gibt uns einen
O(n) Algorithmus.

Vielen Dank fur ihre
Aufmerksamkeit
und

—_ Geduld!

22

=.=“. Institute of Theoretical Informatics
y [}
A (41 4

Tamara Mchedlidze — Algorithmen fur Planaren Graphen Prof. Dr. Dorothea Wagner



