8 Das Problem von Okamura und Seymour

Das Menger-Problem kann man als ein ,, Wegpackungsproblem* auffassen, d.h. es sollen
knotendisjunkte bzw. kantendisjunkte Wege zwischen vorgegebenen Knoten in einen
Graph , gepackt” werden. Ein allgemeineres kantendisjunktes Wegpackungsproblem kann
folgendermafen formuliert werden.

KANTENDISJUNKTES WEGPACKUNGSPROBLEM

Gegeben sei ein Graph G = (V,E) und Paare ausgezeichneter Knoten
{s1,t1}, ..., {sx, tx}, si, ti € V (nicht notwendig paarweise verschieden). Finde
paarweise kantendisjunkte si-ti-Wege p; in G, 1 < 1 < k. Die sy, t; werden
Terminale genannt, die Mengen {s;, t;} heilen Netze.

Dieses Problem ist NP-vollstindig, auch falls G planar ist. Naheliegende Einschrinkun-
gen des Problems in planaren Graphen sind:

— Die Lage der sy, t; ist ,eingeschrinkt”, etwa alle si, t;, 1 < i < k liegen auf dem
Rand derselben Facette.

— Sei D :={{s1,t1},...,{sx, tx}} (Menge der Demand-Kanten), dann soll G + D :=
(V,EU D) planar sein.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Losbarkeit solcher Probleme ist &hnlich wie beim kanten-
disjunkten Menger-Problem die ,,Kapazitit® des Graph.

Definition 8.1. Sei G = (V,E), X C V. Dann heifit
cap(X) :=|{{u,v} e E:u e X, ve V\X}|

die Kapazitit von X (Grifie des durch X induzierten Schnittes). Zu G = (V,E) sei
D ={{si,ti} : si,t; € V, 1 <1 <k} gegeben. Dann heifst

dens(X) := [{{si, ti} € D : [{si, ti} N X| = 1}

die Dichte von X.
fcap(X) := cap(X) — dens(X)

bezeichne die freie Kapazitat von X. X heifit saturiert, falls fcap(X) = 0 und iibersatu-
riert, falls fcap(X) < 0.
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Abbildung 8.1: Ein Problembeispiel mit Schnitt X, fiir den cap(X) = 3, dens(X) = 4 und
fcap(X) < 0 gilt

Eine notwendige Bedingung fiir die Losbarkeit des kantendisjunkten Wegpackungspro-
blems ist offensichtlich

fcap(X) > 0 fiiralle XCV.

Wir nennen diese Bedingung Kapazititsbedingung. Im allgemeinen ist die Kapazitéts-
bedingung keine hinreichende Bedingung fiir die Losbarkeit des kantendisjunkten Weg-
packungsproblems. Siehe Abb. 8.2.

1 2

2 1

Abbildung 8.2: Ein Problembeispiel, das die Kapazitatsbedingung erfiillt, d.h. cap(X) >
2 fiir alle ) £ X C V und dens(X) < 2, aber nicht 1ésbar ist.

Ein Graph G = (V,E) mit D = {{si,ti} : si,t; € V, 1 < 1 < k} erfiillt die Ge-
radheitsbedingung (auch Fuler-Bedingung genannt), falls fcap(X) gerade ist fiir alle
XCV.

Wir betrachten ab jetzt folgenden Spezialfall des kantendisjunkten Wegpackungspro-
blems:
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

OKAMURA & SEYMOUR-PROBLEM

Gegeben sei ein planarer Graph G = (V, E) und Paare ausgezeichneter Kno-
ten {s1,t1},...,{sk, tx}, si,ti € V, wobei alle si, t; auf dem Rand derselben
Facette liegen. O.B.d.A. sei G so planar eingebettet, dass si, t;, 1 <1i < k auf
der duferen Facette liegen. Auflerdem sei die Geradheitsbedingung erfiillt.
Finde paarweise kantendisjunkte si-ti-Wege p; in G, 1 <1 < k.

Lemma 8.2. Sei G = (V,E), D :={{sy, ti}: sy, ti € V, 1 <1 < k}. Es gilt fcap(X) gerade
fiir alle X C'V genau dann, wenn fcap(v) := fcap({v}) gerade fiir alle v € V.

Beweis. ,,—* ist trivial.

<= Sei also fcap(v) gerade fiir alle v € V. Es gilt fiir X C V

cap(X anp 2-{{fu,v} € E:u,ve X}| und
veX
dens(X Z dens(v H{Sl, titeD:sy,t € X}|
veX
Dann ist
fcap(X) = Z cap(v Z dens(v H{u vieE:uve X}|
veX veX
‘}'2‘{{51, titeD:sy,t € X}|
= chap ([{{u, v e BEruv e X}
veX
‘|“{{Si,ti} eD:syt € X}D
Damit ist fcap(X) gerade, falls alle fcap(v) fiir v € X gerade sind. O

Satz 8.3 (Satz von Okamura & Seymour, 1981). Gegeben sei ein planar eingebel-
teter Graph G = (V,E) und D = {{s1,t1},...,{sk, tx}}, wobei sy,...,sy, t1,...,tx auf
dem Rand der dufleren Facette von G liegen. Die Kapazititsbedingung und die Gerad-
heitsbedingung seien erfillt. Dann existieren paarweise kantendisjunkte si-ti- Wege in G.

Der Beweis von Okamura & Seymour zu Satz 8.3 fithrt direkt zu einem O(n®) Algo-
rithmus zur Losung des kantendisjunkten Wegpackungsproblems in Graphen, die die
Bedingungen von Satz 8.3 erfiillen. Dieser kann auf O(n?) verbessert werden (Becker &
Mehlhorn 1986; Matsumoto, Nishizeki & Saito 1985). Dabei werden explizit Kapazitéiten
und Dichten von Schnitten untersucht unter Benutzung der Dualitit zwischen Schnitten
und Kreisen.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Wir werden hier einen Linearzeitalgorithmus behandeln, der wiederum auf einer Tiefen-
suche mit Right-First-Auswahlregel basiert.

Sei im folgenden G = (V, E) planar eingebettet, so dass si,t1,..., S, tx auf dem Rand
der duBeren Facette liegen und die Geradheitsbedingung sei erfiillt. O.B.d.A. sei G
zweifach zusammenhéngend; diese Annahme dient nur der Vereinfachung der Darstel-
lung.

Der Algorithmus besteht aus zwei Phasen. Zunéchst wird mittels einer Right-First-
Tiefensuche eine Losung fiir das kantendisjunkte Wegpackungsproblem fiir ein modi-
fiziertes Problembeispiel mit einer ,einfacheren® Struktur bestimmt. Diese Losung in-

H
duziert einen gerichteten Hilfsgraphen G, in dem dann wieder mittels Right-First-
Tiefensuche das Ausgangsproblem geltst wird.

Linearzeitalgorithmus fiir das Okamura &
Seymour-Problem

Schritt 1: Konstruiere aus G = (V,E) mit D = {{s1, t1},...,{sk, tx}} ein Problem beste-
hend aus G = (V, E) mit D’ = {{s{t1},...,{sy, ti}} mit ,einfacherer” Struktur.

Schritt 2: Gegeben sei G = (V,E) und D’ = {{s{,t{},..., sy, ti}}. Berechne in O(n)
kantendisjunkte s{-t{-Wege mittels Right-First-Tiefensuche und Orientierung der
entsprechenden Wege von s{ nach t{. Diese induzieren einen gerichteten Graph

G=(V,E)

—= —
Schritt 3: Gegeben sei nun der durch Schritt 2 induzierte Graph G = (V, E) und
D= {§1 Jtih ... {sk, tk}}. Berechne in O(n) kantendisjunkte gerichtete si-t;-Wege

piin G, welche kantendisjunkte s;-t;-Wege in G induzieren.

Definition 8.4. G = (V,E) mit D = {{s1,t1},...,{sx, tx}} hat Klammerstruktur, falls
G + D so planar eingebettet werden kann, dass die Kanten aus D kreuzungsfrei in die
duflere Facette der entsprechenden Finbettung von G eingebettet sind. Siehe Abb. 8.5.

Ausfiihrung von Schritt 1: Konstruktion von D’ mit
Klammerstruktur.

Konstruiere aus G = (V,E) mit D = {{s;,t1},...,{sx, tx}} ein Pro-
blem bestehend aus G = (V,E) mit D’ = {{siti},... {s, t}}, so dass
{s1,.. sty = {sy,... s, t),. ., t ) und die {sj,t3}, ..., {s, ti} Klam-

merstruktur haben.
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Abbildung 8.3: Beginnend mit einem beliebigen s;, z.B. sg haben die Netze Klammer-
struktur d.h. Paarung der {si, t;} entspricht einer korrekten Klammerung
der entsprechenden Klammern.

Zu einem Problembeispiel G = (V,E) mit D = {{sy, t1,},...,{sx, tx}} (ohne Klammer-
struktur) kann ein Problembeispiel G, D’ mit Klammerstruktur leicht in O(n) konstru-
iert werden. Wihle dazu ein beliebiges Terminal (s; oder t;) als Startterminal s. Begin-
nend bei s gehe im Gegenuhrzeigersinn um die &uflere Facette. Dem jeweils ersten Termi-
nal eines {si, t;} ordne eine 6ffnende Klammer zu und dem jeweils zweiten eine schlielende
Klammer. Die korrekte Klammerung dieser Klammern beginnend mit der Klammer zu
s induziert D’ (Realisierung mit STACK siehe Ubung).

Ausfiihrung von Schritt 2: Berechnung der s{-t{-Wege
qdr, .., dx

Gegeben sei G = (V,E) und D’ ={{s{, t{}, ..., sy, t;}} mit Klammerstruktur. Berechne in
O(n) kantendisjunkte s{-t{-Wege mittels Right-First-Tiefensuche und eine Orientierung
der entsprechenden Wege von s{ nach t{.

Abbildung 8.4: Aus technischen Griinden hinzugefiigte ,, Dummy-Kanten®.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Die s{, t{ seien, beginnend beim Startterminal s im Gegenuhrzeigersinn so angeordnet,
dass jeweils s; vor t{ und t{ vor t{ ;. Aus technischen Griinden fiige jeweils Kanten wie
in Abb. 8.4 hinzu.

RIGHT-FIRST-PROZEDUR (G = (V,E), D' = {{s/, t}})

1: Fiir i:=1 bis k fithre aus
2: Fiige zu q; die eindeutige zu s! inzidente Kante ausgehend aus s orientiert als
fithrende Kante hinzu.

3: Setze v «— eindeutiger zu s{ adjazenter Knoten.

4: Solange v ¢ {s],t{,1 <j < k} fithre aus

5: Sei {v, w} rechteste freie Kante bzgl. der fiihrenden Kante von qj.
6: Fiige (v,w) zu q; als fithrende Kante hinzu.

7 Setze v « w.

8: Ende ,Solange“

9: Falls v # t{ dann

10: gib ,unlosbar® aus.

11: Ende ,Falls*

12: Ende ,Fiir"
13: Gib q1,..., qx aus.

Offensichtlich endet wegen der Geradheitsbedingung jeder Durchlauf von 1. bei einem
Terminalknoten.

Beobachtung. Wegen der Right-First-Auswahlregel konnen an einem Knoten v Rei-
henfolgen von Kanten wie in Abb. 8.5 nicht vorkommen. Daher gilt fir die Wege q;:

i. Keine zwer Wege qi und q; kreuzen sich.

1. Kein Weg qi kreuzt sich selbst.

3 4
2. 2.
bzw.

Ve Ve
4.
1.

Abbildung 8.5: Reihenfolgen von Kanten, die wegen der Right-First-Auswahlregel nicht
vorkommen koénnen.

— -
Sei G = (\7, E ),T/) C V, der Graph, der durch die von qq,...,qx belegten Kanten
zusammen mit der Orien_t)ierung induziert wird. Dann gilt fir v e V\{s/,t{: 1 <i <k},
dass d“ (v) =d~(v) in G.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Corollar 8.5. 8 = (\7,?) enthdlt keinen Rechtskreis.

Bewels Wenn C Kanten eines Rechtskreises in G sind, so gehoren nicht alle Kanten

aus C zu dem selben Weg q;. Seien qi, q; Wege die Kanten aus C besetzen. Da q; und
q; sich nicht kreuzen, miissen die Terminale s;, t{ und s;, t{ in der Reihenfolge s, t{, s;,

i M 1 )7
t{ im Gegenuhrzeigersinn auf der &ueren Facette von G 11egen. Dies ist ein Wlderspruch
Siehe Abb. 8.6. O
[ ) ‘i -~ s!
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Abbildung 8.6: Durch einen Rechtskreis induzierte Reihenfolge der Terminale s/, t)-' ; S5
ti.

Lemma 8.6. Fir ein losbares Problem des Wegpackungsproblems G = (V,E) und D’ =
{s1,t1h -« st til), wobei D' Klammerstruktur hat, s{,t! auf dem Rand der duferen

Facette liegen und die Geradheitsbedingung erfillt ist, berechnet die RIGHT-FIRST-
PROZEDUR(G,D’) kantendisjunkte s{-t{-Wege qs, fir 1 <i<k.

Beweis. Betrachte eine beliebige kreuzungsfreie Losung q1, ..., qy. Eine solche Losung
existiert immer! Dann kénnen wir fiir jedes q; dessen linke und deren rechte Seite be-
trachten. Ebenso konnen wir fiir die von der RIGHT-FIRST-PROZEDUR konstruierten
Wege q; linke und rechte Seite betrachten.

Wenn q1, ..., q; kreuzungsfrei ist, so gilt fiir jedes q{, dass es vollstandig zur linken Seite
aller g7, ..., q{_; gehort. Induktiv iiber i, T <1i <k, gilt fiir jedes qi, da es mittels Right-
First-Auswahlregel und entsprechend der Klammerstruktur von D’ bestimmt wurde,
dass die linke Seite von q{ ganz enthalten ist in der linken Seite von q;. Daraus folgt
insbesondere, dass q; die Terminale s! und t{ verbindet. O

Laufzeit: Offensichtlich ist Schritt 2 amortisiert in O(n) realisierbar, da die rechteste
freie Kante bzgl. der filhrenden Kante immer die néchste Kante nach der fithrenden
Kante in der (aktuellen) Adjazenzliste ist, und damit in konstanter Zeit gefunden werden
kann.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Ausfiihrung von Schritt 3: Berechnung der s;-t;-Wege
P1y-- P

Gegeben sei nun der durch Schritt 2 induzierte Graph 6) = (7, ?) und D =
{s1,t1}, ..., {sk, tx}}, wobei ausgehend vom Startterminal s aus Schritt 1 im Gegenuhr-
zeigersinn s; vor t; liegt, und 0.B.d.A. die_I)ndizierung so ist, dass t; vor ti,;. Berechne
in O(n) kantendisjunkte s;-t;-Wege p; in G mittels gerichteter Right-First-Tiefensuche,
und zwar der Reihe nach entsprechend der Indizierung der {s{, t{} (also entsprechend dem
Auftreten der t; ausgehend von s im Gegenuhrzeigersinn).

RIGHT-FIRST-PROZEDUR (G, D)

1: Fiir i = 1 bis k fithre aus

2: Fiige zu p; die eindeutige aus s; herausfiihrende Kante von E) als fithrende
Kante hinzu.

3: Setze v « Einlaufknoten dieser Kante.

4: Solange v ¢ {s;,t;: 1 <j <k} fithre aus

5: Sei (v, w) die rechteste freie Kante, die aus v herausfiihrt bzgl. der fiihren-

den Kante von pi, dann fiige (v, w) zu p; als fithrende Kante hinzu.

6: Setze v «— w.

7 Ende ,Solange“

8: Falls v # t; dann

9: gib aus ,,unlosbar®.
10: Ende ,Falls“

11: Ende ,Fiir®

12: Gib pq,...,,px aus.

Korrektheit: Um zu beweisen, dass Schritt 3 korrekte si-ti-Wege p; konstruiert fiir ein
l16sbares Problem geben wir einen Linearzeitalgorithmus an, der fiir jedes p; einen Weg p
angibt mit der Figenschaft:

i. Falls p; korrekt s; mit t; verbindet, so induziert p einen saturierten Schnitt in G.

ii. Falls p; Terminal s; nicht mit t; verbindet, aber jedes p;, 1 <j <1 korrekt s; mit
t; verbindet, so induziert p einen iibersaturierten Schnitt in G.

Mit ii. ist im Fall, dass ein p; nicht s; mit t; verbindet, die Kapazitédtsbedingung, und
damit eine notwendige Bedingung fiir Losbarkeit, verletzt.

Sei p; der i-te Weg, der konstruiert wurde, pj, 1 < j < 1 seien die zuvor konstru-
ierten Wege und verbinden jeweils s; und t;. Weg p; ende bei Knoten t. Dann ist
t e {ty,..., ti). Folgende Prozedur besteht aus einer , Left-First-Tiefensuche® riickwérts
und berechnet einen Weg p, der einen Schnitt mit den gewiinschten Eigenschaften in-
duziert.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

SCHNITT-PROZEDUR (p1,...,p:)

: P sei die eindeutige in t einlaufende Kante

v « Auslaufknoten dieser Kante.

. Solange v # {sq,..., sy} fithre aus

Sei (v,x) die letzte zu p hinzugefiigte Kante und (u,v) die im Uhrzeigersinn
erste Kante nach (v, x), die nicht durch p besetzt ist,

5: dann fiige (u,Vv) zu p hinzu.

6: Setze v :=u.

7: Ende ,,Solange*

8: Gib p aus.

W

Offensichtlich kann die SCHNITT-PROZEDUR in O(n) realisiert werden. Wir beweisen,
dass die Menge der Kanten {u, v} aus G, fiir die u auf p und v rechts von p liegt, einen
saturierten bzw. iibersaturierten Schnitt in G, D induzieren. Dazu muss natiirlich die
rechte Seite von p wohldefiniert sein.

Lemma 8.7. Der Wegp, der von der SCHNITT-PROZEDUR konstruiert wird, enthdlt
keine Kreuzung. Insbesondere sind seine linke und rechte Seite wohldefiniert.

Beweis. Angenommen p wiirde sich selbst kreuzen. Dann gibt es einen einfachen
Rechtskreis oder einen einfachen Linkskreis auf p mit Kreuzung in einem Knoten v.

_)
Da G nach Korollar 8.5 keinen Rechtskreis enthélt, gibt es in v einen einfachen Links-
kreis, wobei die entsprechenden Kanten von p, die zu v inzident sind, die in Abb. 8.7
gezeigte Konstellation bilden.

/ \\
: |
\
3.
2,
v 4.
1. \

Abbildung 8.7: Mlustration zu Lemma 8.7.

Dies ist ein Widerspruch zur Vorgehensweise in Schritt 2 der SCHNITT-PROZEDUR.O

Lemma 8.8. Sei A die Menge der Kanten {u,v} aus G mit w aufp und v rechts von p.

Jede Kante {u,v} € A mit w auf p gehort zu G, und zwar in der Orientierung (u,v)
genau dann, wenn sie von einem der p;, 1 <j <1, besetzt ist.

Beweis. Sei {u,v} € A mit u auf p. Falls {u, v} von einem der p;, 1 <j < 1i besetzt ist,
so ist deren Orientierung (u,v) in G, nach Konstruktion von p.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

H
Fall 1: Angenommen {u,v} € A mit u auf p habe Orientierung (u,v) in G,und sei nicht
durch eines der p; besetzt.

Betrachte die zu p gehorenden Kanten (x,u), (u,y) inzident zu p, fiir die {u, v} rechts
von (x,u) und (u,y) liegt. Die Kante, die bei der Berechnung der py, ..., p; unmittelbar
vor (u,y) gewahlt wurde, ist dann (x,u) oder liegt links von (x,u) und (u,y). Dann ist
aber die Wahl von (u,y) ein Widerspruch zur Right-First-Auswahlregel. Siehe Abb. 8.8.

/y
u p
/\

.
.
3 [

X

Abbildung 8.8: Illustration zu Fall 1 aus Lemma 8.8.

Fall 2: Betrachte nun eine Kante {u,v} € A, mit u auf p, die nicht zu E) gehort. Dann
konnen wegen der Right-First Auswahlregel die Kanten (x,u), (u,y) von p, fir die {u, v}
rechts liegt, nicht beide zu dem selben Weg q{ aus G gehoren. Gehére (x,u) also zu qj
und (u,y) zu qq, j # L. Dann liegt die Vorgédngerkante von (u,y) auf q{ rechts von {u, v}
und (u,y), und kann daher von keinem der pq,...,p; besetzt sein. Dann muss es eine
weitere Kante (z,u) in 8 geben, die von einem der pq,...,p; besetzt ist und links von
(x,u) und (u,y) liegt, und eine weitere Kante (u, w), die Nachfolgerkante von (z,u) auf
dem entsprechenden Weg ¢/ in G ist, und auch links von (x,u), (u,y) liegt. Dann liegt
aber die Kante {u, v} rechts von ¢/ im Widerspruch zur Right-First-Auswahlregel. Siehe
Abb. 8.9.

Abbildung 8.9: Illustration zu Fall 2 aus Lemma 8.8.

Lemma 8.9. Sei X CV Menge der Knoten rechts von p. Falls py ein si-ti- Weg ist, ist
X saturiert, ansonsten ist X tbersaturiert.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Beweis. Alle Kanten {u, v} mit u auf p und v € X gehoren entweder zu einem Weg pj,
1 <j <1i, mit s5 € VAX und t; € X, oder zu einem Weg ¢, mit s; € X und t; € VAX.
Wenn p; ein si-t;Weg ist, dann ist damit

cap(X) = ‘{{Sj,tj}l S5 € W\ X, t; € X, 1<5< 1}

_|_

{Isi): o] € X und ] € VAX, (s}, ) ¢ {1, ... ,{si,ti}}}‘
= dens(X) .

Wenn p; kein si-ti-Weg ist, so verbindet p; das Terminal s; mit einem Terminal t €
{tj; 1 <j <k}. Da s; € VAX und t; € X ist, dann gilt

cap(X) < dens(X)—1 . O

Abbildung 8.10: Hlustration der SCHNITT-PROZEDUR. Der Weg p (rot durchgezo-
gen), der von der SCHNITT-PROZEDUR berechnet wird, darunter der
durch p induzierte Schnitt, der in diesem Fall {ibersaturiert ist, da er
zusatzlich zu bereits verbundenen Terminalpaaren noch {s;, ti} trennt.
Wege p; sind rot gestrichelt, Wege q; griin.

Laufzeit: Mit UNION-FIND kann die RIGHT-FIRST-PROZEDUR zu Schritt 3 in O(n)

realisiert werden.
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Abbildung 8.11: Ein Problembeispiel fiir das Problem von Okamura & Seymour und
zugehoriges Problembeispiel mit Klammerstruktur bei Wahl von 5 als

Startterminal.
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Abbildung 8.12: Der erste Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir das Problem-

beispiel mit Klammerstruktur berechnet.
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Abbildung 8.13: Der zweite Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir das Problem-
beispiel mit Klammerstruktur berechnet.
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Abbildung 8.14: Der dritte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir das Problem-
beispiel mit Klammerstruktur berechnet.
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Abbildung 8.15: Der vierte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir das Problem-
beispiel mit Klammerstruktur berechnet.

Abbildung 8.16: Der fiinfte und letzte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir
das Problembeispiel mit Klammerstruktur berechnet.
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8 Das Problem von Okamura und Seymour

Abbildung 8.17: Der in Schritt 2 berechnete Hilfsgraph E}, in dem die RIGHT-FIRST-
PROZEDUR fiir G und D arbeitet.

Abbildung 8.18: Der erste Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir G und D be-
rechnet, verbindet Terminalpaar 4.
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Abbildung 8.19: Der zweite Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir G und D
berechnet, verbindet Terminalpaar 5.

Abbildung 8.20: Der dritte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir G und D
berechnet, verbindet Terminalpaar 3.
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Abbildung 8.21: Der vierte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir G und D
berechnet, verbindet Terminalpaar 2.
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Abbildung 8.22: Der fiinfte Weg, den die RIGHT-FIRST-PROZEDUR fiir G und D
berechnet, verbindet Terminalpaar 1.
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