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Zusammenfassung

Die Hindernisreprasentation ist eine alternative Darstellung von Graphen. Dabei geht
es zusammengefasst darum, einen Graphen mit Hilfe von Hindernissen darzustellen. Ein
Teilbereich beschéftigt sich damit, ob es méglich ist, einen Graphen durch nur ein Hinder-
nis darzustellen. Hierfiir haben Firman et al. [FKK™22| drei verschiedene Anordnungen
der Knoten eines beliebigen Graphen gewéhlt; die konvexe Darstellung, die Anordnung
der Knoten auf einem Kreis und die auf einem regelméfligen Polygon. Firman et al.
[FKK™22| haben festgestellt, dass schon der Radgraph Wg nicht auf dem regelméfligen
Sechseck dargestellt werden kann. Nun stellt sich die Frage, wie das fir auflenplanare
Graphen und planare Graphen mit sieben und acht Knoten aussieht. Diese Frage be-
trachten wir genauer und iiberpriifen fiir jeden Graphen der beiden Graphklassen mit
Hilfe eines Algorithmus, ob er die gewiinschte Eigenschaft besitzt.

Abstract

The obstacle representation is an alternative representation of graphs. In summary, this
involves representing the graphs with the help of different obstacles. A subsection deals
with whether it is possible to represent a graph with only one obstacle. For this, Firman
et al. [FKK™22| chose three different arrangements of the nodes of an arbitrary graph; the
convex representation, the arrangement of the nodes on a circle, and the arrangement on
a regular polygon. Firman et al. [FKK™22| have determined that already the wheelgraph
Wg cannot be represented on the regular hexagon. Now the question arises how this looks
for outerplanar graphs and planar graphs with seven and eight vertices. We consider this
question in more detail and use an algorithm to check for each graph of the two graph
classes whether it has the desired property.
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1. Einleitung

Fiir eine Punktemenge P und eine Menge H von einfach zusammenhéngenden und paar-
weise disjunkten Hindernissen sei Gy (P) = (P, E) der Sichtbarkeitsgraph von P beziig-
lich H, wobei ein Paar {p, ¢} von Punkten in P genau dann durch eine Kante verbunden
ist, wenn die Strecke pg kein Hindernis in H schneidet (siehe [Abbildung 1.1a)). In dieser
Arbeit sind die Hindernisse einfache Polygone.

Eine Hindernisreprasentation fir einen Graphen G ist ein Paar (P, H), das aus einer
Menge P von Punkten und einer Menge H von Hindernissen besteht, so dass der Sicht-
barkeitsgraph G (P) von P beziiglich H isomorph zu G ist.

Eine spezielle Form der Hindernisreprasentation ist die Aufenhindernisreprisentation,
bei der das einzige Hindernis aus H der duBeren Facette von G (P) entspricht (siehe
[Abbildung 1.1b)).

/N

(a) Hindernisreprasentation fiir einen Graphen G (b) AuBenhindernisreprédsentation von G

Abb. 1.1.: Hindernisreprisentationen

1.1. Bisherige Arbeiten

Alpert et al. [AKLI10] haben den Begriff der Hinderniszahl (englisch: obstacle number)
eingefiihrt, der die kleinste Anzahl an benétigten Hindernissen angibt, um einen Gra-
phen darzustellen. Die Hinderniszahl eines Graphen G wird obs(G) geschrieben. Spéter
schlugen Berman et al. [BCFT17] notwendige Bedingungen vor, die erfiillt sein miissen,
damit ein Graph Hinderniszahl 1 hat.

Mukkamal et al. [MPP12] zeigten im Gegensatz dazu, dass auch Graphen mit n Knoten
existieren, deren Hinderniszahl mindestens §2(n/logn) betragt. Diese untere Schranke
haben sich anschlieBend Dujmovié¢ und Morin [DM15] auf (n/(loglogn)?) erhoht. Des



Weiteren zeigten Gimbel et al. [GPV17], dass die planare Hinderniszahl eines planaren
Graphen mit n Knoten auf n — 3 beschréankt ist. Die planare Hinderniszahl ist eine spe-
zielle Variante der Hinderniszahl, die die kleinste Anzahl an bendétigten Hindernissen
angibt, um einen Graphen darzustellen, ohne dass sich zwei Kanten kreuzen. Eine all-
gemeine obere Schranke der Hinderniszahl wurde von Balko et al. [BCV18] vorgestellt.
Diese zeigt, dass fiir jeden Graphen mit n Knoten die Hinderniszahl durch n[logn|—n+1
beschrankt ist.

Ein weiterer Vergleichspunkt von Graphen mit Hindernisrepréisentation ist die Anord-
nung der Hindernisse. Chaplick et al. [CLPW16|] haben zwischen Auflenhindernisrepra-
sentation und Innenhindernisrepriasentation unterschieden, da die zwei Klassen der bei-
den moglichen Darstellungen nicht miteinander vergleichbar sind. Sie zeigte, dass ein
Graph mit elf Knoten existiert, der eine Innenhindernisrepriasentation besitzt, aber kei-
ne Auflenhindernisreprisentation. Des Weiteren zeigten Chaplick et al. [CLPW16], dass
es fir jeden Graphen mit hochstens sieben Knoten eine Auflenhindernisrepréasentation
gibt.

Firman et al. [FKK™22| beschéftigten sich ausschlieflich mit der Darstellung von Gra-
phen durch Auflenhindernisse, das heifit, mit der Frage, ob fiir einen gegebenen Graphen
ein einzelnes Auflenhindernis existiert, sodass der Graph mit diesem dargestellt werden
kann. Dafiir wurden drei verschiedene Félle betrachtet.

Der erste Fall ist die konvexe Auflenhindernisreprisentation, bei der die Knoten ledig-
lich konvex angeordnet werden miissen (siehe [Abbildung 1.2a)). Diese Anordnung ist die
allgemeinste der drei.

Die zweite Moglichkeit ist die kreisférmige Auflenhindernisreprisentation, bei der alle
Knoten auf einem Kreis angeordnet werden miissen, unabhéngig vom Radius und der
Entfernung zwischen den einzelnen Knoten (siehe [Abbildung 1.2b)).

Der dritte betrachtete Fall ist die regelméflige Aulenhindernisreprasentation, bei dem die
Knoten auf einem regelméfigen n-Gon angeordnet werden (siehe [Abbildung 1.2¢|). Dabei
haben alle Knoten die gleiche Entfernung zum néchsten Knoten. Fiir einen Graphen mit
7 Knoten werden die Knoten auf einem Siebeneck angeordnet, wobei die Reihenfolge der
Knoten dabei keine Rolle spielt.

(a) konvexe Anordnung (b) kreisformige Anordnung (c) regelméBige Anordnung

Abb. 1.2.: Die drei verschiedenen Anordnungen der Knoten

Firman et al. [FKK™22] stellten dabei zum einem notwendige Bedingung vor, damit
Graphen keine konvexe Auflenhindernisrepriasentation besitzen. Zum anderen zeigten sie



auch, dass all kubischen Graphen (mit maximal 16 Knoten) aufler dem Petersongraph
eine konvexe Auflenhindernisrepréisentation besitzen. Des Weiteren konnten sie beweisen,
dass der Radgraph Wjg keine konvexe Auflenhindernisreprisentation besitzt, sondern
lediglich eine AuBlenhindernisreprisentation. Aulerdem zeigten Firman et al. [FKK™22],
dass jeder 2-Baum eine reduzierbare Auflenhindernisrepréisentation besitzt, das heifit,
dass alle Kanten inzident zur &dufleren Facette sind. Besitzt ein Graph G eine solche
reduzierbare AuBenhindernisreprisentation, dann besitzt auch jeder Teilgraph G’ von G
eine reduzierbare Auflenhindernisrepriasentation.

Alpert et al. [AKL10] zeigten bereits, dass jeder aulenplanare Graph (siehe [2.1)) eine
Auflenhindernisreprisentation besitzt. Diese Eigenschaft wollen wir fiir den Fall einer
regelméfigen Auflenhindernisreprasentation untersuchen.

1.2. Mein Beitrag

Im Folgenden beschéftige ich mich zuerst mit der Frage, ob jeder auflenplanare Graphen
mit sieben Knoten eine regelméafige Auflenhindernisrepriasentation besitzt. Da dies der
Fall ist, betrachte ich anschlieend alle planaren Graphen und untersuche die Graphen
mit sieben Knoten, fiir die diese Darstellung nicht moglich ist, genauer. Die regelmé-
Bige AuBlenhindernisrepriasentation von aulenplanare Graphen mit acht Knoten wurde
bereits von Firman et al. [FKK™22] untersucht. Ich zeige mit Hilfe eines Algorithmus,
dass der Graph in der einzige Graph mit acht Knoten ist, der keine re-
gelméBige AuBenhindernisrepriasentation hat. Anschliefend betrachte ich alle planaren
Graphen mit acht Knoten und untersuche die Graphen genauer, die keine regelméflige
AuBlenhindernisrepriasentation haben.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel gehe ich auf Grundlagen ein, auf die ich mich im spéteren Verlauf
der Arbeit beziehen werde. Zuerst stelle ich die Klasse der auflenplanaren Graphen vor
und danach eine spezielle Methode mit der bestimmte Graphen erzeugt werden kénnen,
diese nenne ich hier Stapelgeneration.

2.1. AuBenplanare Graphen

Aufenplanare Graphen sind eine spezielle Untergruppe der planaren Graphen. Ein Graph
G ist auBenplanar genau dann, wenn eine Zeichnung von G in der Ebene existiert, sodass
sich keine Kanten schneiden und alle Knoten an der dufleren Facette liegen.

2.2. Stapelgeneration von Graphen

Bei der Stapelgeneration von Graphen wird bei einem bereits existierenden Graphen G
eine Kante uv € F ausgewéahlt. Auf diese Kante wird dann ein Knoten mit zwei Kanten
gestapelt, indem der neue Knoten w lediglich zu den zwei Knoten v und v benachbart ist
(siehe [Abbildung 2.1)). Dadurch entsteht aus dem Graphen G = (V, E) der neue Graph
G =(V,E') mit V' =V U{w} und E' = EU {uw,vw}. Mit Hilfe der Stapelgeneration
kann man jeden 2-Baum erzeugen.

Abb. 2.1.: Stapelgeneration



3. Generierung und Uberpriifung von
kleinen (auBen-)planaren Graphen

In diesem Kapitel beschiftige ich mich mit der Generierung und Uberpriifung von
(auBlen-)planaren Graphen mit sieben beziehungsweise acht Knoten und untersuche die
Graphen genauer, fiir die keine regelméfiige Auflenhindernisreprédsentation besitzen ge-
nauer.

Zuerst gehe ich auf die Generierung von auflenplanaren Graphen mit sieben Knoten ein
und zeige, wie diese mit Hilfe von plantri aus planaren Graphen mit acht Knoten erzeugt
werden kénnen. Danach stelle ich den Vorgang zum Uberpriifen dieser Graphen auf die
Existenz einer regelméfigen Auflenhindernisrepriasentation vor. Als Néchstes gehe ich
auf die Generierung und Uberpriifung von allen planaren Graphen mit sieben Knoten
ein und untersuche die Graphen ohne regelméflige Aulenhindernisrepréasentation auf ge-
meinsame Eigenschaften. Im Anschluss gehe ich auf die Generierung und Uberpriifung
von auflenplanaren Graphen mit acht Knoten ein, gefolgt von der Generierung und Uber-
priifung von planaren Graphen mit acht Knoten. Zum Schluss betrachte ich noch kurz
die Laufzeit des zur Uberpriifung verwendeten Algorithmus.

3.1. Generierung aller auBenplanaren Graphen mit 7 Knoten

Zum Generieren aller auflenplanaren Graphen mit sieben Knoten habe ich das Programm
plantri [Plal (GUI] als Hilfe verwendet. Plantri ist ein Programm, dass verschiedene Arten
von planaren Graphen generieren kann, wobei fiir diese noch zusétzliche Figenschaften,
wie Konnektivitat, kleinster Knotengrad oder maximale Facettengrofle festgelegt werden
kénnen. Aber leider ist es mit plantri nicht moglich, aulenplanare Graphen direkt zu
berechnen und auszugeben. Um dennoch alle aulenplanare Graphen zu erhalten, habe
ich mir eine Eigenschaft dieser speziellen Graphen zu Nutze gemacht:

Filigt man zu einem auflenplanaren Graph (mit n Knoten) einen weiteren Knoten hinzu,
der zu allen Knoten benachbart/adjazent ist, erhilt man einen Graphen (mit n + 1
Knoten), der ebenfalls planar ist.

Diese Eigenschaft kann auch umgekehrt verwendet werden. Hat man einen planaren
Graphen mit = Knoten, wobei einer dieser Knoten zu allen anderen Knoten benachbart
ist, erhélt man durch Entfernen dieses Knotens einen auflenplanaren Graphen mit n —1
Knoten.

Um alle aulenplanare Graphen mit sieben Knoten zu erhalten, habe ich plantri alle
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Abb. 3.1.: Schrittweise Uberpriifen der Nicht-Kanten

planaren Graphen mit acht Knoten und Mindestkonnektivitit zwei berechnen und als
Textdatei speichern lassen. Die Mindestkonnektivitdt von zwei ist hierbei wichtig, um zu
verhindern, dass durch Entfernen des Knotens mit deg(v) = 7 keine kleineren voneinan-
der unabhéngigen Teilgraphen entstehen. Hierbei wird jeder Graph durch Adjazenzlisten

dargestellt:

Bsp.:
1:12345678]2[1843]3[124]4[1328765]5[146]6[1547]7[1648]8[1742]
Die Zahl vor dem ,, : “ stellt dabei die Nummer des Graphens dar. Die Zahlen vor den

jeweiligen eckigen Klammern stellen die Nummer des Knotens dar und die einzelnen
Zahlen innerhalb der eckigen Klammern stellen die Knoten dar, zu dem der besagte
Knoten benachbart ist.

Da wir hier nur Graphen mit einstelliger Knotenanzahl betrachten, konnten alle Leer-
zeichen problemlos entfernt werden, um die Daten kompakter und tibersichtlicher zu
machen. Die Datei habe ich dann mit Hilfe eines Pythonscripts durchlaufen und fiir alle
Knoten eines Graphen iiberpriift, ob dieser mit allen anderen Knoten benachbart ist,
also Knotengrad deg(v) = 7 hat (in diesem Fall sieben Ziffern innerhalb der eckigen
Klammern). Falls ja, wurde der Graph in eine neue Textdatei geschrieben.

Die neue Textdatei enthélt nun nur noch Graphen, die durch Entfernen eines Knotens zu
aulenplanaren Graphen werden kénnen. Ein weiteres Pythonscript durchlduft die neue
Textdatei und entfernt dabei bei jedem Graphen den Knoten mit deg(v) = 7 und die
dazugehorigen Kanten der anderen Knoten.

3.2. Uberpriifung aller auBenplanaren Graphen mit 7 Knoten

Um fiir die verbleibenden Graphen zu iiberpriifen, ob eine regelméfiige Auflenhindernis-
reprasentation fiir den betrachteten Graphen existiert, muss iiberpriift werden, ob es eine
Anordnung der Knoten gibt, sodass alle Nicht-Kanten das Auflenhindernis beziehungs-
weise die duflere Facette schneiden. Nicht-Kanten sind hierbei alle theoretisch moéglichen
Kanten, die aber nicht Teil des Graphes sind. Da es per Definition der Hindernisrepra-
sentation nur Kanten geben kann, deren Knoten sich sehen kénnen, folgt daraus, dass
alle Knoten, die im Graph nicht benachbart sind, sich nicht sehen diirfen. Also muss fiir
eine giiltige Hindernisreprasentation die Sicht zwischen zwei nicht benachbarten Knoten
durch ein Hindernis blockiert sein. Also miissen fiir jeden Graphen alle verschiedenen
Anordnungen /Permutationen der Knoten betrachtet werden, bis eine passende Anord-



nung gefunden wurde. Wurden alle méglichen Permutationen durchlaufen, ohne dass
eine passende Anordnung gefunden wurde, bedeutet dies, dass fiir diesen Graphen keine
regelméfige Aulenhindernisreprisentation existiert.

Die Idee zur Uberpriifung besteht darin, fiir jede Nicht-Kante zu iiberpriifen, ob diese die
duflere Facette des Graphen schneidet. Zur Berechnung dieser dufleren Facette habe ich
den Programmcode von Jakob Geiger|[GCH™ 21| verwendet. Zuerst habe ich den Code um
eine Methode erweitert (generateGraph2), die die zuvor erstellte Textdatei einliest und
fiir jeden Graphen einen Ordner mit 720 Textdateien erstellt. Jede dieser Textdateien
stellt eine der Permutationen des urspriinglichen Graphens in GraphML dar. Es reicht
hierbei aus, einem Knoten einen festen Platz auf dem Heptagon zuzuweisen und lediglich
die anderen Knoten zu vertauschen, da wir sonst nur Graphen mit identischem Aufbau
erhalten wiirden, die lediglich gedreht wurden.

Danach werden diese Graphen und ihre Permutationen nacheinander tiberpriift, ob sie die
Anforderung erfiillen. Dafiir wird fiir jede Permutation die &uflere Facette durch Jakobs
Methode coveringPolygon der GraphKelper Klasse berechnet. Des Weiteren werden fiir
die Permutation alle Nicht-Kanten berechnet und fiir jede dieser Nicht-Kanten durch die
Methode removeNonEdgeCrossing tiberpriift, ob diese die zuvor berechnete Auflenfacette
schneiden. Die Methode removeNonEdgeCrossing gibt dabei die Menge der Nicht-Kanten
zurlick, die die Auflenfacette nicht schneiden. Fiir die verbleibenden Nicht-Kanten muss
noch mit Hilfe der Methode removeNonEdgeOuterFace iiberpriift werden, ob sie in oder
auflerhalb des Graphens liegen. Dies geschieht, indem von einem Dummy-Knoten au-
Berhalb des Graphens eine Dummy-Kante zum Mittelpunkt jeder verbleibenden Nicht-
Kante erstellt wird, und fiir diese Kante iiberpriift wird, wie oft sie die rote Umrandung
des Graphens schneidet. Bei einer geraden Anzahl an Schnittpunkten befindet sich die
Kante in der dusseren Facette und kann aus der Menge der betrachteten Nicht-Kanten
entfernt werden. Fiihrt die neue Dummy-Kante allerdings zu einer ungeraden Anzahl
an Schnittpunkten, befindet sich die betrachtete Nicht-Kante im inneren des Graphens
und die aktuell betrachtete Permutation erfiillt die Anforderungen nicht (siehe

dung 3.2)).
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Abb. 3.2.: Erzeugen eines planaren Graphens aus einem auflenplanaren Graphen

*

Schritt eins zeigt die zu iiberpriifende Permutation. Im zweiten Schritt sind alle Nicht-
Kanten, die die in rot dargestellte Umrandung des Graphens schneiden, in hellgriin ein-
gezeichnet, sowie die dazu gehorigen Schnittpunkte (blau) und die verbleibenden Nicht-
Kanten in grau. Schritt drei zeigt die Uberpriifung der verbleibenden Nicht-Kanten mit
Hilf des Dummy-Knotens (lila). Falls sie auBerhalb des Graphens liegen, schneiden sie
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folglich die &uflere Facette und werden ebenfalls entfernt. Im letzten Schritt verbleiben
lediglich Nicht-Kanten, die die &uflere Facette nicht schneiden. Zuriickgegeben wird die
Menge der verbleibenden Nicht-Kanten. Befindet sich in der zuriickgegebenen Menge
keine Kanten mehr, schneiden folglich alle Nicht-Kanten die duflere Facette, wodurch
der betrachtete Graph eine passende regelméflige Auflenhindernisrepriasentation besitzt.

Als Ergebnis dieser Uberpriifung kam heraus, dass fiir alle auBenplanaren Graphen mit
7 Knoten eine regelméfiige Auflenhindernisrepriasentation existiert.

3.3. Generierung und Uberpriifung aller planaren Graphen mit
7 Knoten

Anschlielend habe ich mit Hilfe von plantri alle planaren Graphen mit sieben Kno-
ten direkt generieren lassen. Diese habe ich, wie zuvor auch, einlesen lassen und nach
gleichem Schema iiberpriift. Im Gegensatz zu den zuvor untersuchten auflenplanaren
Graphen konnte fiir einige Graphen keine regelméfliige Auflenhindernisreprisentation ge-
funden werden. Fiir die folgenden Graphen konnte keine Permutation mit passender

Auflenfacette gefunden werden (Abbildung 3.3)):

Die Graphen 3, 55, 68, 343, 606, 730, 756, 757, 764, 817, 824, 830, 1832, 1833, 1834,
1850, 2007, 2008, 2009, 2010 kénnen dabei in maximal 3 Schritten auf den Radgraphen
We reduziert werden, siehe Ein Schritt kann dabei das Entfernen einer
einzelnen Kante, das Entfernen eines einzelnen Knotens und dessen Kanten oder das
Vereinen zweier Knoten sein. Der Wy ist hierbei besonders interessant, da dieser selbst
auch keine regelméBige AuBenhindernisreprisentation besitzt [FKK™22].

Die Graphen 76, 345, 607, 872, 1707, 1840, 1851, 1900, 1908 enthalten alle den K4 und
kénnen durch Erweiterung des K4 durch schrittweises Hinzufiigen von Knoten, die jeweils
zu zwei benachbarten Knoten Kanten besitzen, erzeugt werden. Dieses Erweitern dhnelt

dabei sehr der Konstruktion von 2-Bdumen (Appendix Bj).
Ubrig bleibt Graph [1835

3.4. Generierung und Uberpriifung aller auBenplanaren
Graphen mit 8 Knoten

Zum Generieren der auflenplanaren Graphen mit 8 Knoten bin ich genauso vorgegangen,
wie zuvor fiir Graphen mit 7 Knoten auch. Zuerst liel ich mir alle einfachen planaren
Graphen mit 9 Knoten und Mindestkonnektivitdt von zwei durch plantri berechnen.
Aus diesen habe ich mit Hilfe eines Pythonscripts alle Graphen rausgefiltert, die einen
Knoten mit Grad 8 enthalten und anschliefend diesen Knoten inklusive seiner Kanten
entfernt.

Zum Uberpriifen der einzelnen Graphen habe ich eine fiir Achtecke/Oktagons angepasste
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Abb. 3.3.: Planare Graphen mit 7 Knoten, ohne regelméflige Aulenhindernisreprésentation

Version der zuvor verwendeten Methoden genutzt. Dies war notig, da es beim Oktagon
der Fall sein kann, dass sich mehr als zwei Kanten im Mittelpunkt schneiden und das
Programm zum Berechnen der dufleren Facette diesen mehrfachen Schnittpunkt nicht
fiir alle beteiligten Kanten erfasst.

Im Gegensatz zu auBenplanaren Graphen mit 7 Knoten, konnte diesmal nicht fiir alle
betrachteten Graphen eine passende regelméflige Auflenhindernisreprisentation gefun-
den werden. Der einzige Graph, fiir den keine regelméflige Aulenhindernisreprésentation

existiert, ist der von Firman et al. [FKK™22] vorgestellte Graph in [Abbildung 3.5
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Abb. 3.4.: Graph 1835 Abb. 3.5.: auflenplanarer Graph ohne regelméfige Hin-
dernisreprisentation (8 Knoten) [FKK™22]

3.5. Generierung und Uberpriifung aller planaren Graphen mit
8 Knoten

Wie zuvor habe ich plantri zur Generierung aller planaren Graphen mit acht Knoten
verwendet. Danach habe ich, mit dem zuvor fiir auflenplanare Graphen mit acht Knoten
verwendeten Programm, die generierten Graphen iiberpriift, indem fiir jeden Graphen
alle Permutationen betrachtet wurden, bis eine passende gefunden wurde. Die Graphen,
die keine passende Permutation besitzen, habe ich anschlieBend mit Hilfe eines weiteren
Programms auf die bereits bekannten Eigenschaften von planaren Graphen mit 7 Knoten
ohne passende Permutation iiberpriift. Die meisten dieser Graphen konnten wie zuvor
auf den Wy oder den K4 reduziert werden oder enthalten diesen. Des Weiteren konnten
einige der verbleibenden Graphen auf den zuvor gefundenen Graphen reduziert
werden. Die verbleibenden Graphen entsprachen dem von Firman et al. [FKK™22] vor-

gestellten Graphen in beziehungsweise diesem und einer Kante, die die
beiden Knoten v und w verbindet.

3.6. Laufzeit

Fiir jeden Graphen G = (V, E) werden (|V| — 1)! mogliche Anordnungen der einzelnen
Knoten betrachtet. Da eine Rotation des Graphens in unserem Fall keinen Unterschied
macht, konnen wir fiir einen Knoten eine feste Position wéihlen und lediglich die ver-
bleibenden |V| — 1 Knoten vertauschen. Fiir jede dieser Permutationen muss zuerst die
duBere Facette berechnet werden, was jeweils eine Laufzeit von |E|* hat. Danach wer-
den lediglich noch alle Nicht-Kanten berechnet und {iberpriift, wobei dieser Teilschritt
eine Laufzeit von O(]V|?) benétigt. Dies hat eine asymptotische Gesamtlaufzeit fiir
Graphen von O(z - (V| — 1)!- (|JV|? + | E|*)) zur Folge.
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4. Fazit

Zuerst habe ich gezeigt, dass jeder auBlenplanare Graph mit sieben Knoten eine re-
gelméfige AuBlenhindernisreprisentation besitzt. Fiir alle planaren Graphen mit sieben
Knoten ohne regelméflige Auflenhindernisrepriasentation habe ich iiberprift, welche Ei-
genschaften diese Graphen haben. Diese lassen sich entweder in 3 Schritten auf den
W reduzieren oder mit Hilfe von Stapelgeneration aus dem Ky erzeugen. Des Weiteren
existiert ein Graph, der diese Eigenschaften nicht besitzt . Anschlieend
habe ich gezeigt, dass der von Firman et al. vorgestellte Graph (siehe [Abbildung 3.5)
der einzige auflenplanare Graph mit acht Knoten ist, der keine regelméfiige Auflenhin-
dernisrepréasentation besitzt. Zuletzt habe ich alle planaren Graphen mit acht Knoten
ohne regelméflige AuBlenhindernisrepriasentation auf die zuvor gefundenen Eigenschaften
iberpriift. Die meisten dieser Graphen lassen sich auf den Wy reduzieren oder enthalten
den K. Die verbleibenden Graphen lassen sich auf den Graph 1835 reduzieren bezie-
hungsweise in einem Schritt auf den Graphen in Dies lasst die Frage
offen, inwiefern (auflen-)planare Graphen ohne regelméflige Hindernisrepriasentation mit
neun oder mehr Knoten mit den hier gefundenen Knoten zusammenhéngen oder deren
Eigenschaften besitzen.
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A. Appendix

A.1. Graphen, die den K, enthalten

1840 76
1851 1908 W
872 W 1900 W

Abb. A.1.: Graphen, die mit Hilfe von Stapeloperation aus dem K, erzeugt werden konnen

345
607
1707

Die |Abbildung A.1] zeigt alle Graphen mit sieben Knoten, die den K, enthalten und
durch schrittweises Hinzufiigen von Knoten, die lediglich zu zwei benachbarten Knoten
adjazent sind, erstellt werden konnen. Dieses Vorgehen dhnelt zudem der Generation
von 2-Baumen.

A.2. Graphen, die auf den Wj reduziert werden kénnen

Die folgenden Abbildungen [Abbildung A.2] [Abbildung A.3|und [Abbildung A.4]zeigen die
Graphen, die entweder den Teilgraphen Wy enthalten, oder auf diesen reduziert werden
konnen. Fiir den ersten Fall sind hierbei jeweils im zweiten Schritt die zu entfernenden
Kanten und Knoten rot markiert und anschliefend entfernt. Fiir den zweiten Fall sind
die zwei zu vereinenden Knoten rot markiert und mit einer umkreist. Die betroffenen
Kanten sind dabei blau geféarbt.
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