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e2ff u;vgju2 V1 ;v2 V2g
w(e)

Min Cut Ziel �nde Schnitt mit minimalem Wert
mit V1 6= ; und V2 6= ;

Max Cut Ziel �ndet Schnitt mit maximalem Wert
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•Uber Max Cut

klar Max Cut 2 N PO

bekannt

� zugeh•origes Entscheidungsproblem NP-vollst•andig
(Karp 1972)

� Max Cut hat eine1;14-Approximation
(Goemans und Williamson 1994)

� Max Cut hat keine1;06-Approximation, wenn P6= NP
(H�astad 1996)

hier und heute sehr einfacher randomisierter Algorithmus
schnell, sehr leicht zu implementieren
erwartete Approximationsg•ute � 2
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1. V1 := V2 := ;
2. F•ur v 2 V
3. Mit W'keit 1=2 setzeV1 := V1 [ f vg
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Algorithmus 11.1

1. V1 := V2 := ;
2. F•ur v 2 V
3. Mit W'keit 1=2 setzeV1 := V1 [ f vg

sonst setzeV2 := V2 [ f vg
4. AusgabeV1; V2

Theorem 11.2
Algorithmus 11.1 berechnet f•ur einen ungewichteten Graphen
G = ( V; E) in Zeit O(jV j) einen Schnitt, der im Erwartungswert
jE j =2 Kanten schneidet und erwartete G•ute � 2 hat.
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Wir haben IndikatorvariablenX e f•ur e 2 E

mit X e :=

(
1 falls je \ V1j = je \ V2j = 1

0 sonst
und damit w(V1; V2) =

P

e2 E
X e

E(w(V1; V2)) = E

 
X
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=
X

e2 E

Prob(X e = 1)

= jE j � Prob(X e = 1)

= jE j � Prob(je \ V1j = je \ V2j = 1)
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bei Min Cut im Unterschied zu Max Cut
Minimierung vonw(V1; V2)
V1 6= ; und V2 6= ;

Voraussetzung G zusammenh•angend
sonst L•osung mitw(V1; V2) = 0 optimal
und in Linearzeit deterministisch berechenbar

Erinnerung Berechnung minimalerQ-S-Schnitt 2 P

klar
� jV j

2

�
m•ogliche Wahlen f•ur Q, S

also Min Cut 2 PO

hier und jetzt einfache randomisierte Algorithmen
mit W'keit sehr dicht an 1 minimaler Schnitt
sehr schnell
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Min Cut durch Kontraktion

Idee

1. Repeat
2. W•ahleu 6= v 2 V geeignet.
3. Kontraktion (u; v)
4. Until jV j = 2
5. Gib den durch die beiden Knoten de�nierten Schnitt aus.

klar Implementierung von
"
geeignet\ entscheidend

Ziel keine Kante zwischen min. SchnittV1; V2 kontrahieren

Heuristik Kanten mit gro�em Gewicht kontrahieren

klar
"
gro�\ ist kontextabh•angig
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Ein einfacher Min-Cut-Algorithmus

Algorithmus 11.3 (Randomisierte Kontraktion)

1. Repeat
2. W•ahlee = f u; vg mit W'keit w(e)=

P

e02 E
w(e0).

3. Kontraktion (u; v)
4. Until jV j = 2
5. Gib den durch die beiden Knoten de�nierten Schnitt aus.
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Ein einfacher Min-Cut-Algorithmus

Algorithmus 11.3 (Randomisierte Kontraktion)

1. Repeat
2. W•ahlee = f u; vg mit W'keit w(e)=

P

e02 E
w(e0).

3. Kontraktion (u; v)
4. Until jV j = 2
5. Gib den durch die beiden Knoten de�nierten Schnitt aus.

Lemma 11.4
Algorithmus 11.3 hat LaufzeitO

�
jV j2

�
auf einem Graphen

G = ( V; E) .
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Laufzeit des Algorithmus Randomisierte Kontraktion
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Laufzeit des Algorithmus Randomisierte Kontraktion
Beobachtung

� initial zusammenh•angend

� also Wahl vone = f u; vg m•oglich
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Laufzeit des Algorithmus Randomisierte Kontraktion
Beobachtung

� initial zusammenh•angend

� also Wahl vone = f u; vg m•oglich

� Zusammenhang bleibt bei Kontraktion erhalten

� also Wahl vone = f u; vg immer m•oglich

� also korrekt
p
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Beobachtung

� initial zusammenh•angend

� also Wahl vone = f u; vg m•oglich

� Zusammenhang bleibt bei Kontraktion erhalten

� also Wahl vone = f u; vg immer m•oglich

� also korrekt
p

Beobachtung

� initial Summe der Kantengewichte in ZeitO(jE j) = O
�

jV j2
�
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Laufzeit des Algorithmus Randomisierte Kontraktion
Beobachtung

� initial zusammenh•angend

� also Wahl vone = f u; vg m•oglich

� Zusammenhang bleibt bei Kontraktion erhalten

� also Wahl vone = f u; vg immer m•oglich

� also korrekt
p

Beobachtung

� initial Summe der Kantengewichte in ZeitO(jE j) = O
�

jV j2
�

� jV j � 2 Aufrufe vonKontraktion
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� also Wahl vone = f u; vg m•oglich
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Beobachtung
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Laufzeit des Algorithmus Randomisierte Kontraktion
Beobachtung

� initial zusammenh•angend

� also Wahl vone = f u; vg m•oglich

� Zusammenhang bleibt bei Kontraktion erhalten

� also Wahl vone = f u; vg immer m•oglich

� also korrekt
p

Beobachtung

� initial Summe der Kantengewichte in ZeitO(jE j) = O
�

jV j2
�

� jV j � 2 Aufrufe vonKontraktion

� je Aufruf Zeit O(jV j), da nur Nachbarn zu durchlaufen sind

� also GesamtzeitO
�

jV j2
�
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Min Cut: Struktureinsichten

Notation w(E 0) =
P

e2 E 0
w(e)

minCut(G) = min f w(V1; V2) j V1; V2 Schnitt f•ur Gg
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Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Min Cut: Struktureinsichten

Notation w(E 0) =
P

e2 E 0
w(e)

minCut(G) = min f w(V1; V2) j V1; V2 Schnitt f•ur Gg

Lemma 11.5
F•ur alle zusammenh•angenden, gewichteten, ungerichteten Graphen
G = ( V; E) gelten die folgenden Aussagen.

1 Ein Schnitt V1; V2 ist genau dann Ausgabe von
Algorithmus 11.3, wenn nie eine Kante zwischenV1 und V2

kontrahiert wurde.

2 w(E) � minCut(G) � jV j =2

3 8e = f u; vg 2 E : minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 1

zu zeigen Schnitt V1; V2 ist Ausgabe von Algorithmus 11.3
, keine Kante zwischenV1 und V2 wird kontrahiert
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 1

zu zeigen Schnitt V1; V2 ist Ausgabe von Algorithmus 11.3
, keine Kante zwischenV1 und V2 wird kontrahiert

Betrachte V1; V2 mit V1 �[ V2 = V
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 1

zu zeigen Schnitt V1; V2 ist Ausgabe von Algorithmus 11.3
, keine Kante zwischenV1 und V2 wird kontrahiert

Betrachte V1; V2 mit V1 �[ V2 = V

Beobachtung Kante zwischenV1 und V2 kontrahiert
) u 2 V1 und v 2 V2 werden verschmolzen
) V1; V2 nicht Ausgabe von Algorithmus 11.3
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 1

zu zeigen Schnitt V1; V2 ist Ausgabe von Algorithmus 11.3
, keine Kante zwischenV1 und V2 wird kontrahiert

Betrachte V1; V2 mit V1 �[ V2 = V

Beobachtung Kante zwischenV1 und V2 kontrahiert
) u 2 V1 und v 2 V2 werden verschmolzen
) V1; V2 nicht Ausgabe von Algorithmus 11.3

Beobachtung keine Kante zwischenV1 und V2 kontrahiert
) V1 und V2 am Ende getrennt
) AusgabeV1; V2

p
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2

De�niere f•ur dw(v) :=
P

e= f v;�g2 E
w(e) f•ur v 2 V
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2

De�niere f•ur dw(v) :=
P

e= f v;�g2 E
w(e) f•ur v 2 V

Beobachtung minf dw (v) j v 2 Vg � minCut(G)
dennfalls 9v 2 V : dw(v) < minCut(G)

dannw(V1; V2) < minCut(G) mit V1 := f vg, V2 := V n V1
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2

De�niere f•ur dw(v) :=
P

e= f v;�g2 E
w(e) f•ur v 2 V

Beobachtung minf dw (v) j v 2 Vg � minCut(G)
dennfalls 9v 2 V : dw(v) < minCut(G)

dannw(V1; V2) < minCut(G) mit V1 := f vg, V2 := V n V1

Beobachtung
P

v2 V
dw(v) = 2 w(E)
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2

De�niere f•ur dw(v) :=
P

e= f v;�g2 E
w(e) f•ur v 2 V

Beobachtung minf dw (v) j v 2 Vg � minCut(G)
dennfalls 9v 2 V : dw(v) < minCut(G)

dannw(V1; V2) < minCut(G) mit V1 := f vg, V2 := V n V1

Beobachtung
P

v2 V
dw(v) = 2 w(E)

also w(E) = 1
2

P

v2 V
dw(v)
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 2

zu zeigen w(E) � minCut(G) � jV j =2

De�niere f•ur dw(v) :=
P

e= f v;�g2 E
w(e) f•ur v 2 V

Beobachtung minf dw (v) j v 2 Vg � minCut(G)
dennfalls 9v 2 V : dw(v) < minCut(G)

dannw(V1; V2) < minCut(G) mit V1 := f vg, V2 := V n V1

Beobachtung
P

v2 V
dw(v) = 2 w(E)

also w(E) = 1
2

P

v2 V
dw(v) � 1

2 � jV j � minCut(G)

p
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 3

zu zeigen 8e = f u; vg 2 E : minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 3

zu zeigen 8e = f u; vg 2 E : minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))

Beobachtung durch Kontraktion k•onnen Schnitt verloren gehen
aberkeinehinzukommen
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 3

zu zeigen 8e = f u; vg 2 E : minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))

Beobachtung durch Kontraktion k•onnen Schnitt verloren gehen
aberkeinehinzukommen

also Optimum kann h•ochstens schlechter werden
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Beweis von Lemma 11.5 { Teil 3

zu zeigen 8e = f u; vg 2 E : minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))

Beobachtung durch Kontraktion k•onnen Schnitt verloren gehen
aberkeinehinzukommen

also Optimum kann h•ochstens schlechter werden

entspricht minCut(G) � minCut(Kontraktion (u; v))
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Randomisierte Kontraktion\
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•Uber
"
Randomisierte Kontraktion\

Theorem 11.6
F•ur einen zusammenh•angenden, gewichteten ungerichteten
GraphenG = ( V; E) seiV1; V2 ein minimaler Schnitt.

Algorithmus 11.3 berechnet in ZeitO
�

jV j2
�

mit

Wahrscheinlichkeit mindestens2=jV j2 den SchnittV1; V2.
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•Uber
"
Randomisierte Kontraktion\

Theorem 11.6
F•ur einen zusammenh•angenden, gewichteten ungerichteten
GraphenG = ( V; E) seiV1; V2 ein minimaler Schnitt.

Algorithmus 11.3 berechnet in ZeitO
�

jV j2
�

mit

Wahrscheinlichkeit mindestens2=jV j2 den SchnittV1; V2.

Beweis.
schon gesehen Laufzeit (Lemma 11.4)

p
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•Uber
"
Randomisierte Kontraktion\

Theorem 11.6
F•ur einen zusammenh•angenden, gewichteten ungerichteten
GraphenG = ( V; E) seiV1; V2 ein minimaler Schnitt.

Algorithmus 11.3 berechnet in ZeitO
�

jV j2
�

mit

Wahrscheinlichkeit mindestens2=jV j2 den SchnittV1; V2.

Beweis.
schon gesehen Laufzeit (Lemma 11.4)

p

De�niere Gi +1 = ( Vi +1 ; E i +1 ) Ergebnis voni -ter Kontraktion
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•Uber
"
Randomisierte Kontraktion\

Theorem 11.6
F•ur einen zusammenh•angenden, gewichteten ungerichteten
GraphenG = ( V; E) seiV1; V2 ein minimaler Schnitt.

Algorithmus 11.3 berechnet in ZeitO
�

jV j2
�

mit

Wahrscheinlichkeit mindestens2=jV j2 den SchnittV1; V2.

Beweis.
schon gesehen Laufzeit (Lemma 11.4)

p

De�niere Gi +1 = ( Vi +1 ; E i +1 ) Ergebnis voni -ter Kontraktion

Betrachte FolgeG = G1, G2, G3, . . . , GjV j� 1

mit n i := jVi j = jV j � i + 1 (n := jV j = n1)
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Notation E 0 = ff u; vg j u 2 V1; v 2 V2g
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De�niere EreignisA i : in den ersteni � 1 Kontraktionen
keine Kante ausE 0 betro�en
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•Uber die Kontraktion passender Kanten
Notation E 0 = ff u; vg j u 2 V1; v 2 V2g

De�niere EreignisA i : in den ersteni � 1 Kontraktionen
keine Kante ausE 0 betro�en

damit

Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Y

i =1

Prob
�
i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i

�
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Notation E 0 = ff u; vg j u 2 V1; v 2 V2g

De�niere EreignisA i : in den ersteni � 1 Kontraktionen
keine Kante ausE 0 betro�en

damit

Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Y

i =1

Prob
�
i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i
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Beobachtung A i ) minCut(G) = minCut(Gi )
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•Uber die Kontraktion passender Kanten
Notation E 0 = ff u; vg j u 2 V1; v 2 V2g

De�niere EreignisA i : in den ersteni � 1 Kontraktionen
keine Kante ausE 0 betro�en

damit

Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Y

i =1

Prob
�
i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i

�

Beobachtung A i ) minCut(G) = minCut(Gi )

Beobachtung minCut(G) = minCut(Gi )
) w(E i ) � minCut(G) � jVi j =2
(Lemma 11.5)
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Kontraktion von Kanten ausE 0

Wir brauchen
Prob(i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i )
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Kontraktion von Kanten ausE 0

Wir brauchen
Prob(i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i )

Beobachtung Gegenwahrscheinlichkeit leichter zu berechnen
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Kontraktion von Kanten ausE 0

Wir brauchen
Prob(i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i )

Beobachtung Gegenwahrscheinlichkeit leichter zu berechnen

Prob
�
i -Kontraktion betri�t Kante aus E 0 j A i

�

=
X

e2 E 0

Prob(i -te Kontraktion betri�t e j A i )
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Kontraktion von Kanten ausE 0

Wir brauchen
Prob(i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i )

Beobachtung Gegenwahrscheinlichkeit leichter zu berechnen

Prob
�
i -Kontraktion betri�t Kante aus E 0 j A i

�

=
X

e2 E 0

Prob(i -te Kontraktion betri�t e j A i )

=
X

e2 E 0

w(e)
w(E i )
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Prob
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=
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=
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2
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Beweis von Theorem 11.6

Wir haben Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Q

i =1
Prob(i -te Kontr. betri�t nicht E 0 j A i )

und Prob(i -Kontraktion betri�t E 0 j A i ) = 2
n� i +1
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Beweis von Theorem 11.6

Wir haben Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
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also
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Prob
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Beweis von Theorem 11.6

Wir haben Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Q

i =1
Prob(i -te Kontr. betri�t nicht E 0 j A i )

und Prob(i -Kontraktion betri�t E 0 j A i ) = 2
n� i +1

also

Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Y

i =1

Prob
�
i -te Kontraktion betri�t keine Kante ausE 0 j A i
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=
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2
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=
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i
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Beweis von Theorem 11.6

Wir haben Prob(Algorithmus 11.3 berechnenV1; V2)

=
n� 2Q

i =1
Prob(i -te Kontr. betri�t nicht E 0 j A i )
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Algorithmus
"
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Wir haben Laufzeit O
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Also Randomisierte Kontraktion nutzlos?

Erinnerung Probability Ampli�cation
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Probability Ampli�cation

Lemma 11.7
Gibt man f•ur einen GraphenG = ( V; E) einen Schnitt mit
kleinstem Wert unterr Ausgaben von unabh•angigen
Wiederholungen von Algorithmus 11.3 aus, so ist der ausgegebene
Schnitt mit Wahrscheinlichkeit mindestens
1 �

�
1 � 2=jV j2

� r
� 1 � e� (2r )=jV j2 minimal.
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Beweis von Lemma 11.7
Wir haben
Prob(min. Schnitt in r Durchl•aufen) � 1 �

�
1 � 2=n2

� r
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N•utzliche Randomisierte Kontraktion
Korollar 11.8
Durch unabh•angige Wiederholungen von Algorithmus 11.3 �ndet
man f•ur einen GraphenG = ( V; E) mit jV j = n und jede
Konstantec > 0 in Zeit O(n4 logn) einen minimalen Schnitt mit
Wahrscheinlichkeit mindestens1 � 1=n2c.
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Laufzeitn4 logn im R•uckblick
Wieso brauchen wir so lange?

Zwei Faktoren

1 Laufzeit �( n2) f•ur Randomisierte Kontraktion

2 �( n2 logn) Wiederholungen

Beobachtung �( n2) f•ur Schnitt im Graphenprima

Wie k•onnen wir die Anzahl der Wiederholungen senken?

Wie k•onnen wir die Erfolgsw'keit je Durchgang verbessern?

Lemma 11.9
Bricht man Algorithmus 11.3 auf einem GraphenG = ( V; E) mit
jV j = n ab, wennjV j = t gilt (mit t 2 f 2; 3; : : : ; ng), so ist mit
Wahrscheinlichkeit mindestenst � (t � 1)=(n � (n � 1)) noch keine
Kante eines festen minimalen SchnittsV1; V2 kontrahiert.
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Beweis von Lemma 11.9
Beweis.
analog zum Beweis von Theorem 11.6

Prob(Schnitt V1; V2 noch m•oglich)

�
n� tY

i =1

�
1 �

2
n � i + 1

�
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Struktureinsicht und Verbesserungsidee

Beobachtung

� anfangs Wahleinfach, Prob(w•ahle g•unstig) gro�

� am Ende Wahlschwierig, Prob(w•alhe g•unstig) klein
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Struktureinsicht und Verbesserungsidee

Beobachtung

� anfangs Wahleinfach, Prob(w•ahle g•unstig) gro�

� am Ende Wahlschwierig, Prob(w•alhe g•unstig) klein

Ideen

� reduziere Knotenanzahlrekursivum konstanten Faktor

� berechne auf jeder Rekursionsebene zwei Schnitte

�  Anzahl Versuche w•achst exponentiell mit Rekursionstiefe

� l•ose sehr kleine Schnittprobleme optimal

Dauern exponentiell viele Versuche nicht zu lange?

Vergr•o�ert das die Erfolgswahrscheinlichkeit signi�kant?
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Algorithmus Fast Cut
Algorithmus 11.10

Eingabe zusammenh•angender gewichteter GraphG = ( V; E)
Ausgabe Schnitt V1; V2

1. If jV j � 6 Then
Berechne minimalen SchnittV1; V2.
AusgabeV1; V2

2. Else

3. t :=
l
1 + jV jp

2

m

4. H := RandomisierteKontraktion (G)
bis t Knoten •ubrig sind.

5. H 0 := RandomisierteKontraktion (G)
bis t Knoten •ubrig sind.

6. (V1; V2) := FastCut (H )
7. (V 0

1; V 0
2) := FastCut (H 0)

8. Vergleiche(V1; V2) und (V 0
1; V 0

2), gib kleineren Schritt aus.
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Laufzeit O
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n2 logn
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Betrachte auftretende Knotenanzahlen

n0 := n, n1 :=
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1 + n0p
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, . . . ,

nr :=
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Beweis von Lemma 11.12

Wir suchen untere Schranke f•ur
Prob(B (n)) = Prob((A(n) ^ B (t)) _ (A0(n) ^ B 0(t)))

mit t =
l
1 + np

2

m
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Prob(B (n)) = Prob((A(n) ^ B (t)) _ (A0(n) ^ B 0(t)))
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Analyse der Erfolgswahrscheinlichkeit von Fast Cut

Mit unseren Beobachtungen folgt

Prob(B (n)) = Prob
�
(A(n) ^ B (t)) _

�
A0(n) ^ B 0(t)

��
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Analyse der Erfolgswahrscheinlichkeit von Fast Cut
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jetzt Prob(A(n)) und Prob(B (t)) getrennt absch•atzen
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Absch•atzen der beiden Algorithmenteile

Wir habenProb(B (n)) = 1 � (1 � Prob(A(n)) � Prob(B (t))) 2
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Absch•atzen der beiden Algorithmenteile

Wir habenProb(B (n)) = 1 � (1 � Prob(A(n)) � Prob(B (t))) 2

Erinnerung Prob(A(n)) �

l
1+ np

2

m
�
�l

1+ np
2

m
� 1

�

n�(n� 1)
aus Lemma 11.9

Ingo Wegener 02. Juni 2008 38



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Absch•atzen der beiden Algorithmenteile

Wir habenProb(B (n)) = 1 � (1 � Prob(A(n)) � Prob(B (t))) 2

Erinnerung Prob(A(n)) �

l
1+ np

2

m
�
�l

1+ np
2

m
� 1

�

n�(n� 1)
aus Lemma 11.9

damit Prob(A(n)) � 1
2 f•ur allen

Ingo Wegener 02. Juni 2008 38



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Absch•atzen der beiden Algorithmenteile

Wir habenProb(B (n)) = 1 � (1 � Prob(A(n)) � Prob(B (t))) 2

Erinnerung Prob(A(n)) �

l
1+ np

2

m
�
�l

1+ np
2

m
� 1

�

n�(n� 1)
aus Lemma 11.9

damit Prob(A(n)) � 1
2 f•ur allen

also Prob(B (n)) � 1 �
�

1 � Prob(B (t))
2

� 2

Ingo Wegener 02. Juni 2008 38



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Absch•atzen der beiden Algorithmenteile

Wir habenProb(B (n)) = 1 � (1 � Prob(A(n)) � Prob(B (t))) 2

Erinnerung Prob(A(n)) �

l
1+ np

2

m
�
�l

1+ np
2

m
� 1

�

n�(n� 1)
aus Lemma 11.9

damit Prob(A(n)) � 1
2 f•ur allen

also Prob(B (n)) � 1 �
�

1 � Prob(B (t))
2

� 2

Erinnerung Knotenanzahlenn0, n1, . . . , nr

Ingo Wegener 02. Juni 2008 38



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) =

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

damit p(i + 1) � 1 �
�

1 � p(i )
2

� 2
= p(i ) � p(i )2

4

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

damit p(i + 1) � 1 �
�

1 � p(i )
2

� 2
= p(i ) � p(i )2

4

Betrachte f (x) = x � x2

4

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

damit p(i + 1) � 1 �
�

1 � p(i )
2

� 2
= p(i ) � p(i )2

4

Betrachte f (x) = x � x2

4

0;2

0;4

0;6

0;8

1 2 3 4
39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

damit p(i + 1) � 1 �
�

1 � p(i )
2

� 2
= p(i ) � p(i )2

4

Betrachte f (x) = x � x2

4

0;2

0;4

0;6

0;8

1 2 3 4
39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Noch eine Analyse einer Rekursion
Wir haben Prob(B (n)) � 1 �

�
1 � Prob(B (t))

2

� 2

De�niere p(i ) := Prob(B (nr � i ))
Beobachtung p(0) = Prob(B (nr )) = 1

damit p(i + 1) � 1 �
�

1 � p(i )
2

� 2
= p(i ) � p(i )2

4

Betrachte f (x) = x � x2

4

0;2

0;4

0;6

0;8

1 2 3 4

streng monoton wachsend
in [0; 1]

39



Max Cut Min Cut Fast Min Cut

Analyse vonp(i )

Wir haben p(i + 1) � p(i ) � p(i )2

4
p(0) = 1
f (x) = x � x2=4 streng monoton wachsend in[0; 1]
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Theorem 11.13
Unabh•angige Wiederholungen von Algorithmus 11.10 (Fast Cut)
�nden f•ur GraphenG = ( V; E) mit jV j = n und jede Konstante
c > 0 in Zeit O

�
n2 log3 n

�
einen minimalen Schnitt mit W'keit

mindestens1 � 1=nc und f•ur jede Konstante" > 0 in Zeit
O

�
n2 log2 n

�
einen minimalen Schnitt mit W'keit mindestens1� " .
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