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ByPropertyl，fbraChdegeed＋（v），ifvi，∈  

V（T），VjI・∈ V（乃），t ＜j，lS SatisGed，then  

d＋（v；，）＜d＋（vjl）holds・Moreover，thdfb1lowing  
lemmaisdeduced．  

【Lemmal】〝d＋（町）＝か（り′）fββα王宮所ed，  

班eれ町，町あeわnタfo班eβαmeCOm匹nenf・   

J・Bang－Jensen gavethe necessary？nd su侃－  

Cientconditionoftheexistenceoftwoedge－di扇oint  
（〇1，yl）－，（x2，y2）－pathsintournamentT．  

【Definitionl］〃］LetTbeastron9tOurTMment  
αndJefごいyl，諾2，y2むe♪urd吏脾renfuer毎eβin  

r・乃e∂－i岬Je（r，才1，エ2，yl，y2）ねβαfdわbe扉  

rypek 乃eree∬fβね叩rO匹r叫βef∫1⊂Ⅴ（r）  

βU亡んfゐαfyl，y2∈∫1，ご1，ご2∈∫2＝r－51αmd  

加代ねeェαC軸oneedge♪om銭fo∫1fn’T．  

rypeJれ  乃iβnOfげ乃peJααnd班ere eェー  

iβねdpαrff如ngl，∫2，g3げⅤ（r）加わぬ如而  

non empfyβWゐβeねび勅書んe♪Jわびf呵COndi如nβ．  

肌∈51，〇i，y3＿i∈∫2，ご3＿i∈烏，舟rf＝lor  

2ニ 陥rfiαβよn∫1dom吏nαfe dJJ班e verf古ceβi乃g2  

ぴゐf亡んαgαざndomfれαfeαJJ伽γer上古ceβim53ニ乃eI℃  

eごiβねeヱαC軸one’e勾e舟om烏fo∫1αndifgoeβ  

如m加ゎrmf乃αJcomクOne円＝nr粒】わ伽in拗J  

COm卯ne乃ffnr［gl］．  

rypeれ  凡rβOme r ≧1，亡んere eェねねα  

卯血舶m51，∫2，…，∫2叶2q／V（r）抗わd吻混血  

non empfyβUbβeねび勅班eノbJわびれタCOnd古書わ那．  

肌∈∫1，的 
i＝lor2ごAJJiんee如βらefぴeeわざトαndちびんere  

盲＜ブタo舟om∫i．foちび抽fゐeβJわびfngeごCeクー  

如朋ニmereeごfβねノprecfβ的onee如♪omちわ  
ち－2，J＝3，…，2r＋2，α乃dffgoeβかm鮎如て  

m血Jcompo醐f・よ庸［ち＝0加古nf如Jco如脚f  

fnr【ち＿2】．  

rype2r＋J．  拘rβOme r≧1，班ere eヱぎβねα  

pαr血ongl，∫2，・t・，∫2rJ3〆Ⅴ（r）玩ね・ぬ如血  

non empfyβ加古βeねび抽班eルJJoぴimg con繭iorlざ．  

f∈∫1，y3－f∈∫2′エ‘－∈∫2rけ恥i∈∫2叶3ノbr  
t＝lor2∴AJJ班ee勾甲be亡びeen∫fd乃dちぴんere  

i＜メタo♪om∫ifoち旭抽班e♪〃0ぴingeヱCeクー  

如nβニ■meree妄言βねク柁Ciぷ殉onee伽如mちfo  

ち－2，ブ＝3，・ゝ・，2r＋3，αndffgoeβ♪om班efer－  

mf乃αJcomponenffnr［gj］fo亡んe‘n古書f8Jcomponenf  

吉和r【ち、－2］・・□  

1Imtroduction  
Givenaconnected写raPhG＝（VE）andKpairs  
Ofvertices（xi，yi），i＝1，・・・，K，theedge－disjoint  

pa・thproblemaBkstoconstructKpa・lrWiseedge－  
di可ointpaths connectingeath pair（＝i，yi）from  

SOurCe3＝itOSinkyi，8＝1，…，K，Where paths  

月日」巧，…，昂，l≧ 2，a．re edge－di可oint．A  

tournam・ent9raPh（totLrれament fbr short）is a  

directed graph such that there is precisely one 

edge between ea．ch pair ofvertices．On tourna－  

ments，J・Bang－JensenshowedanecessaryandsuL  

爺cientconditionfortheexistenceofedge－di可oint  

（xl，yl）－，（a｝2，y2）－pathsanda，nO（n4）timealgo－  

rithmforexamlnlngtheexistenceofsuch paths  

Wherenisthenumberofvertices［1】・Inthispapr，  

㌣eprOPOSeanO（n2）timealgorithmfbrexamln－  

1ngtheexistenceofedge－di？joint（xl，yl）－，（＝2，y2）－  

pathsandforconstruCtingthem，iftheyekist，uS－  

1ngthepropertyoftournaments．  

2 Definition  
Adi9raPhDconsistsofapairV（D），A（D）where  

V（D）isafinitesetofv6rticesandA（D）isaset  
Oforderedpairs（u，V）ofvertices，Cal1ededge畠．If  

anedge（u，V）甲istsinA（D），WeSaythatudom－  

inatesv・The・numberofverticesy∈U⊆V（D）  
dominated by3isdenoted byd6（3：）・Wecal1  
d；（D）（：）lthe・Out－de9reeOfェandsimplyisdenoted  

byd＋（2＝）．Similarly，thenumberofverticesy∈U  

⊆V（D）dominating＝isdenoted byd6（＝）and  
d訪（D）（＝）（d－（x）forshort）iscalledthein－de9ree  

of3：・AcomponentD10fadigraph．isamaximal 

Subgraphsuch thatfor any two vertices3：，yOf  

Dl，D’containsan（x，y）－pathand（y，X）－path．A  
digraphDisstron9ifithasonlyonecomponent．   

3’Algorithm  

WeGrstdescribeapropertyoftournament．  

【Property 

頭w軌記・ねdiりfdedfnfoβOmeCOmpOnenねαndぴ？  

cαnねb占J・伽βeC占叩Oneわねれ，筑，…，¶βむ亡ん伽f  

eαCんひerfeェげち■domfnαねβαJJ眠「掠eβ扉℃げ  

盲＜メ．ロ  

W占say that71（r甲PeCtivelシ，77）is the  

initialcbmponent（respectively，the teT・minalL  

COmpO几e乃りbfr．   
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【Lemma2】〃 加frbeα血「乃8menfαndJeま  

エ1，yl，〇2，y2むed名節柁nfver宣言αββUCん如けcpn－  

ね壷ばαか（ごi，肌）一匹fん盲＝1，2．me柁rんαβe如－  

d毎0れf（ご1，ylト（ご2，y2）一匹fんβ“和才eββエいyl，ヱ2，  

y2αJJゐeわnタわf玩βαmeCOmク0乃enfち〆rαnd  

（r，gl，ご2，yl，y2）ねげone扉銑ef押eβJα，絢gr  

or2「ナノ♪rβOmer．≧1，imβぴn‘如nJ，fnぴんfcん  

αばe7’doeβnO亡ん肌e班eβepd血．□  

Basedon the propertyand theselemma，S，We  

getthefo1lowlngprOCedureforexaJmlnlngWhether  

edge－di可oint（3；1，yl）－，（ご2，y2）－pathsexistornot・   

Procedure Check＿Existence  

begin  

（Stepl）CheckwhetherThasan（xi，yi）－path  

fori＝1and2，nOtrLeCeSSa．ryedge－disjoint．If  

notthenTdoesnothaveedge－di？joint（xl，yl）－，  

（諾2，y2）－pathsandtheprocedurestops・  

（Step2）  

叱ax（り）←maX（d＋（可t（町可∈β（T））・  

V＋max［i】←肌  

（Step3）Setthedegree砿ax（vL）ofviintoarray  

D＋［i］，i＝1，・・・，n，andsortD＋［i］intheorder  

ofascendingdegree．CalculatethevalueofT［i］，  

■印】and‡）げ［i】・  

れ0】←0．  

fbri＝1，・‥，n  

begin   

叩】←叩－1】＋がト】．   

瑚←（去）・  

甘け【q←T〔q－・叩】・  

end  

（Step4）Checkwhether2：l，yl，腋2andy2al1  

belongtothesa・meCOmPOnent7？ofT・Ifnot  
thenThasedge－di可Oint（xl，yl）－，（3：2，y2）－paths  

andtheprocedurestops．  

（Step5）LetT＝73（namely，throw、a・Wayth占  

restof7’）・  

（Step6）適u去血嘩‘）≦畔3－‘）・  

（Inthefo1lowlngStepS，WeeXaminewhetherT  

isdividedinto some component or not by ex－  

ChangingtheqirectionofAnedge（v，W）・）  

Intheorderムfascendingdegree，CheckCondi－  

tionlbelow a，nd getavertexvsatisfyingthe  

COndition負rst．If thereis no vertex satisfy－  

ingConditionl，edge－disjoint（xl，yl）－，（T2，y2）－  

pathsexistandstops：  

Conditionl：atleast one・Of Dif［1］，，  

Dif［Imax（dtax（v））－1】haslanditsindexis  

notlessthanImin（d＋（xf））．   

On pげ［Jmax（u）］，…，pf／［んax（克ax（u））－1］，   
餌dindexisuch that Dif［i］＝1・ヰSSume   

here that an（v，W）is selectedra・nd Dif［i］＝   

桝化］＝…＝pげ［た］＝1，盲＜ノ＜…＜   

k hold・By exchanglng the direction of the   

edge（v．w），T■is not strong and aninduced   

SubgraphD［（vl，V2，・ 

， 

（Step7）Find alCOmpOnentincludingxi・  
hereassumethat3：i∈V（71）・  

（CaseI）Whenェ3＿ialsoexistsin71・  

（Ⅰ・Ⅰ）IfeitheryiOry3＿ibelongstoTl，…，Tt，   

edge－disjoint（xl，yl）－，（3：2，y2）－pathsexistinT   

andtheprocedurestops．  

（1・lI）Ifbothyiandy3－ieXistin71＋1，・・・，77，   

edge－di？joint（xl，yl）－，（x2，y2）－Pathsdonotex－  

istinTandtheprocedurestops・  
（CaseII）Whenご3－ieXistsin7；，k＜j・   

（ⅠⅠ．I）lf y3＿ieXistsin V（17），edge－di？joint   

（xl，yl）－，（32，y2）－pathsexistinTandthepro－   

Cedurestops．  

（ⅠⅠ・II）Ify3－ieXistsin V（77），j′＜j，edge－   

disjoint（xl，yl）－，（x2，y2）－Pathsexistin T and   

the procedure stops. 

（ⅠⅠ・III）Ify3－；eXistsin V（77），j′＞j，edge－   

disjoint（xl，yl）－，（T2，y2）－pathsdonotexistin   

Tandtheprocedurestops．  
（CaseIII）When3：3－i，yiandy3－iallbelongto了1・   

LetT＝77And xi＝W，namely，remOVeVertices   

and edgeswhich do notbelongtoTlfromT・   
Actually，itis su用cient fbr the procedure to   

changesthevalueofarrays7）＋，Dif，砿ax，V＋・   

GotoStep6．  
end．□   

［Lemma3］   On toumament，Procedure  

Check＿Existence can eEamine whether e4ge－  
d毎0血（ヱ1，yl）－，（ヱ2，y2）一匹侮egfβfornof・ロ  

【Theoreml】ProcedureCheck－Existencecan  
eごαmfne fウe eごfβfeれCe q′吻e－dゆfnf（ヱ…1ト，  

（ご2，y2）一戸α侮 

Weobtainthefbllowl〔greSultthoughwedo  
notwritedetailsbecauseofthelackofspace．  

【Theorem2〕Procedure Find－Path cmPnd  
e勾e－ぬ両局（ご1，yl）一，（ご2，y2）一匹侮言n O（乃2）  

亡者me．□  
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