O@ J8 G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U @n 8} BY y 0k D> 9T y J? ED IY IW y Two Graphs for E�cient Routabilit y Checking Y asushi KA W A GUCHI y , Naoyuki ISO y , and T omio HIRA T A y $" $i $^ $7 VLSI $d %W %j %s %H G[ @~ HD @_ 7W $K $* $$ $F !$ G[ @~ 7P O) 7h Dj $r 35 N, G[ @~ $H >\ :Y G[ @~ $K J, 3d $7 $F 9T $& <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 2D G= @- $N 8! >Z $r 9T $& Ld Bj $r G[ @~ 2D G= @- Ld Bj $H $$ $& !% $3 $N 8! >Z $O G[ @~ NN 0h Fb $N %+ %C %H $H 8F $P $l $k @~ J, $K $D $$ $F !$ %+ %C %H >e $r DL 2a $9 $k $3 $H $N $G $- $k G[ @~ K\ ?t !J MF NL !K $H 35 N, G[ @~ $G %+ %C %H >e $r DL 2a $7 $F $$ $k G[ @~ K\ ?t !J %U %m !< !K $N Hf 3S $K $h $j 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% <g $J <B 9T ;~ 4V $O 35 N, G[ @~ $+ $i %U %m !< $r 5a $a $k ;~ 4V $H MF NL $H %U %m !< $N Hf 3S $r 9T $& ;~ 4V $G $" $k !% K\ O@ J8 $G $O 8z N( $N NI $$ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $K MF NL H= Dj %0 %i %U $N Ds 0F $r 9T $$ !$ $3 $N %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k JU $K $D $$ $F $N $_ %+ %C %H $H %U %m !< $N Hf 3S $r 9T $& $3 $H $K $h $j G[ @~ 2D G= @- $N 8! >Z $, $G $- $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? 35 N, G[ @~ $+ $i %U %m !< $r 5a $a $k $? $a $N %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r Ds 0F $7 !$ $3 $N %0 %i %U $N JU $N %U %m !< $, M? $( $i $l $? $J $i $P !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N $9 $Y $F $N JU $N %U %m !< $r 7W ;; $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r <( $9 !% %- !< %o !< %I %l %$ %" %& %H @_ 7W , 35 N, G[ @~ , G[ @~ 2D G= @- , D> @\ ;Y G[ =8 9g 1. $^ $( $, $- 8= :_ !$ VLSI $d %W %j %s %H 4p HD $N G[ @~ 7P O) C5 :w Ld Bj $K $* $$ $F $O LB O) K! $d @~ J, C5 :w K! $J $I $N C‘ <! G[ @~ <j K! $, MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N <j K! $N Ld Bj E@ $O !$ 4{ G[ @~ $, >c 32 J* $H $7 $F 07 $o $l $k $? $a 7P O) H/ 8+ $N K8 $2 $K $J $k $3 $H $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ 7P O) $N %H %] %m %8 !< $N $_ $r 9M $( $F 35 N, G[ @~ $r 9T $& <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [2], [4], [8], [9] !% J8 8% [2], [4], [9] $N <j K! $O !$ $9 $Y $F $N 7P O) $K $D $$ $F 35 N, G[ @~ $r 9T $C $? 8e $K !$ $= $N 35 N, G[ @~ $, >\ :Y G[ @~ $K JQ 49 2D G= $+ $I $& $+ $r 8! >Z $7 !$ 2D G= $J >l 9g $K $O >\ :Y G[ @~ $r =P NO $7 $F =* N; $7 !$ IT 2D G= $J >l 9g $K $O 35 N, G[ @~ $r JQ 99 $9 $k $H $$ $& :n 6H $r 7+ $j JV $9 !% $3 $N G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $O 35 N, G[ @~ $r JQ 99 $9 $k EY $K 9T $o $l $k $? $a 9b B. @- $, MW 5a $5 $l $k !% G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $O !$ G[ @~ NN 0h Fb $N %+ %C %H ( G[ @~ NN 0h Fb $N 8_ $$ $K 2D ;k $J 2 E@ $r 7k $V @~ J, ) $K $D $$ $F !$ %+ %C %H >e $r DL 2a $9 $k $3 $H $N $G $- $k G[ @~ K\ ?t ( MF NL ) $H %+ %C %H >e $r DL 2a $7 $F $$ $k 35 N, G[ @~ $N K\ ?t ( %U %m !< ) $N Hf 3S $K $h $j 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% $= $N <B 9T ;~ 4V $O %U %m !< $r 5a $a $k ;~ 4V $H Hf 3S $N 2s ?t $K Hf Nc $9 $k !% G[ @~ NN 0h Fb $N %* %V %8 %’ y L> 8E 20 Bg 3X 9) 3X It !$ L> 8E 20 ;T F acult y of Engineering, Nagoy a Universit y , Nagoy a-shi, 464- 01 Japan %/ %H ( C< ;R E@ !$ %b %8 %e !< %k Ey ) $N ?t $r n $H $9 $k $H $- !$ O ( n 2 ) K\ $N %+ %C %H $K $D $$ $F MF NL $H %U %m !< $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j G[ @~ 2D G= @- $N 8! >Z $, $G $- $k $3 $H $, >Z L@ $5 $l $F $$ $k [1], [7] !% J8 8% [1] $G $O O ( n log n ) $N <B 9T ;~ 4V $G G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $r 9T $& %" %k %4 %j %: %‘ $b Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, !$ J# ;( $G <B MQ 2= $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !% J8 8% [7] $G M? $( $i $l $k %" %k %4 %j %: %‘ $O Hf 3S E* 4J C1 $G $" $k $, !$ O ( n 2 log n ) $N ;~ 4V $r MW $9 $k !% K\ O@ J8 $G $O C< ;R E@ $N $_ $N G[ @~ %b %G %k $r 9M $( !$ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $r 8z N( NI $/ 9T $& $? $a $K MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U $H $$ $& Fs $D $N %0 %i %U $r Ds 0F $9 $k !% $3 $N %0 %i %U $r Mx MQ $7 $F !$ J? 6Q $G O ( n log n ) K\ $N %+ %C %H $K $D $$ $F MF NL $H %U %m !< $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j G[ @~ 2D G= @- $, 8! >Z $G $- $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ $" $k FC Dj $N O ( n ) K\ $N %+ %C %H $K $D $$ $F %U %m !< $r M? $( $l $P !$ O ( n log n ) $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $G I, MW $J %U %m !< $r $9 $Y $F ;; =P $G $- $k $3 $H $r <( $9 !% 0J 2< $K !$ 2. $G G[ @~ %b %G %k $H 8@ MU $N Dj 5A $r 9T $$ !$ 3. $G $O MF NL H= Dj %0 %i %U $N Dj 5A $H $= $N @- <A $K $D $$ $F =R $Y $k !% 4. $G $O %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Dj 5A $H %U %m !< $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y !$ 5. $G $O G[ @~ %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% 6. $G $^ $H $a $r 9T $& !% EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o A V ol. J80{A No. 1 pp. 1{8 1997 G/ 1 7n 1

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’97/1 V ol. J80{A No. 1 2. =t Dj 5A K\ O@ J8 $N G[ @~ %b %G %k $r =R $Y $k !% G[ @~ NN 0h $O C1 AX $G $" $j =D 2# 3J ;R $, 0z $+ $l $F $$ $k !% NN 0h Fb $K $O C< ;R E@ $H !$ C< ;R E@ 4V $r 7k $V 8_ $$ $K 8r $o $i $J $$ G[ @~ 7P O) $, $" $k !% C< ;R E@ $O 3J ;R E@ $K $N $_ B8 :_ $9 $k !% G[ @~ 7P O) $O 2 C< ;R E@ 4V $r 7k $V $b $N $N $_ $H $7 !$ => $C $F 3F C< ;R E@ $O $A $g $& $I 1 K\ $N G[ @~ 7P O) $K $D $J $, $C $F $$ $k !% 35 N, G[ @~ $G $O G[ @~ $O %H %] %m %8 !< $G I= 8= $5 $l !$ >\ :Y G[ @~ $G $O $9 $Y $F $N 7P O) $O 3J ;R >e $K >h $k ( ?^ 1) !% 0J 2< $G $O !$ E@ $O $9 $Y $F 3J ;R E@ $H $9 $k !% <! $K %+ %C %H !$ MF NL $* $h $S %U %m !< $r Dj 5A $9 $k !% !N Dj 5A 1 !O Fs $D $N C< ;R E@ 4V $r 7k $V @~ J, $r %+ %C %H $H 8F $V !% G[ @~ NN 0h Fb $N 2 C< ;R E@ p = ( x p ; y p ) !$ q = ( x q ; y q ) $K $D $$ $F !$ %+ %C %H ( p; q ) $r DL 2a $9 $k $3 $H $N $G $- $k G[ @~ $N :G Bg ?t $r MF NL ( cap ( p; q ) $H I= 5- $9 $k ) $H 8F $S !$ cap ( p; q ) = max ( j x p � x q j ; j y p � y q j ) � 1 $H Dj 5A $9 $k !% 35 N, G[ @~ $, M? $( $i $l $? $H $- !$ %+ %C %H ( p; q ) $r DL 2a $7 $F $$ $k 35 N, G[ @~ 7P O) $N K\ ?t $r %U %m !< $H 8F $S !$ f l ow ( p; q ) $H I= 5- $9 $k !% C" $7 !$ %H %] %m %8 !< E* $K 8r :9 $7 $F $$ $J $$ G[ @~ $O 0 K\ !$ %+ %C %H $H =E $J $k G[ @~ $O � 1 K\ $H ?t $( $k ( ?^ 2) ( � 1 K\ $H Dj 5A $9 $k $N $O 4. $G <( $9 Jd Bj 3 $r @. $j N) $? $; $k $? $a $G $" $k ) !% cap ( p; q ) > = f l ow ( p; q ) $H $J $k >r 7o $r %+ %C %H ( p; q ) $K BP $9 $k MF NL @) Ls $H $$ $& !% ?^ 1 G[ @~ %b %G %k Fig. 1 Routing mo del. ?^ 2 a,b 4V $N %U %m !< Fig. 2 o w(a,b). $3 $N $H $- J8 8% [1] $h $j <! $N Dj M} $, @. $j N) $D !% !N Dj M} 1 !O 35 N, G[ @~ $, M? $( $i $l $? $H $9 $k !% $9 $Y $F $N %+ %C %H $K BP $7 $F MF NL @) Ls $, K~ $? $5 $l $k $H $- !$ $= $7 $F $= $N $H $- $N $_ 35 N, G[ @~ $h $j >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 $, 2D G= $G $" $k !% J8 8% [1] $G $O G[ @~ %b %G %k $r C< ;R E@ !$ J} 7A %b %8 %e !< %k !$ %H %] %m %8 !< $G I= 8= $5 $l $? G[ @~ 7P O) $N =8 9g $H $7 $F $$ $k !% $= $7 $F %+ %C %H !J Cm 1 !K $r !$ 0[ $J $k %* %V %8 %’ %/ %H $N 30 <~ $K $" $j !$ $+ $D 8_ $$ $K 2D ;k $J Fs $D $N 3J ;R E@ 4V $r 7k $V @~ J, $H Dj 5A $7 $F $$ $k !% $3 $N $H $- $9 $Y $F $N %+ %C %H $K $D $$ $F MF NL 0c H? $, 5/ $- $J $$ $J $i $P $9 $Y $F $N G[ @~ 7P O) $r 8r :9 $9 $k $3 $H $J $/ 3J ;R $K >h $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% K\ O@ J8 $G $O 35 N, G[ @~ $N %b %G %k $K $* $$ $F J} 7A %b %8 %e !< %k $r 9M $( $F $$ $J $$ $? $a !$ G$ 0U $N 2 C< ;R BP $O 2D ;k $G $" $j !$ >e $N Dj M} $, @. N) $9 $k !% G[ @~ NN 0h Fb $N E@ a $r DL $k 79 $- $, 45 � $* $h $S � 45 � $N D> @~ $r $= $l $> $l l + a !$ l � a $H 5- $9 !% b $, l + a $^ $? $O l � a >e $K B8 :_ $7 $J $$ $H $- !$ l + a !$ l � a !$ l + b !$ l � b $N 4 K\ $N D> @~ $K $h $C $F :n $i $l $k ;M 3Q 7A $r !$ a $H b $K $h $j :n $i $l $k ;M 3Q 7A $H 8F $S !$ r e ct ( a; b ) $H I= 5- $9 $k !% E@ a =( x a ; y a ) $H !$ 2 K\ $N D> @~ l + a !$ l � a $r 9M $( $k !% Fs $D $N D> @~ $K BP $7 $F $H $b $K >e $K $" $k NN 0h $r a $N >e $N NN 0h $H 8F $V !% F1 MM $K a $N 1& $N NN 0h !$ 2< $N NN 0h !$ :8 $N NN 0h $r Dj $a $k !% $^ $? !$ :B I8 <4 $r � 45 � 2s E> $7 $? $H $- $N a $N :B I8 $r ( � a ; � a ) = ( x a � y a p 2 ; x a + y a p 2 ) $H $9 $k !% E@ a =( � a ; � a ) !$ b =( � b ; � b ) $K $D $$ $F !$ � a > � b $J $i $P !$ � 45 � <4 $K 4X $7 $F a $O b $h $j Bg $- $$ $H $$ $& !% $^ $? !$ � a > � b $J $i $P !$ 45 � <4 $K 4X $7 $F a $O b $h $j Bg $- $$ $H $$ $& !% 3. MF NL H= Dj %0 %i %U Dj M} 1 $K $h $l $P !$ G[ @~ 2D G= @- $N 8! >Z $N $? $a $K $O $9 $Y $F $N %+ %C %H $K BP $9 $k MF NL @) Ls $N %A %’ %C %/ $, I, MW $H $J $k $, !$ <B :] $K $O $" $k FC Dj $N %+ %C %H $K $D $$ $F $N $_ 9T $( $P $h $$ !% Nc $H $7 $F Fb It $K B> $N E@ $, B8 :_ $7 $J $$ ;0 3Q 7A ab c $r 9M $( $k !% %+ %C %H ( a; b ) $N MF NL $, %+ %C %H ( a; c ) $H ( b; c ) $N MF NL $N OB $h $j Bg $- $$ $H $- !$ ( a; c ) $H ( b; c ) $+ $i ;0 3Q 7A Fb $K F~ $k G[ @~ $, $9 $Y $F ( a; b ) $+ $i =P $F $$ $/ >l 9g $G $b MF NL 0c H? $O 5/ $3 $i $J $$ !% $9 $J $o $A ( a; c ) $H ( b; c ) $K $D $$ $F MF NL @) Ls $, K~ $? $5 $l $k $J $i !$ ( a; b ) $K $D $$ $F $N MF NL @) Ls $N %A %’ %C %/ $O >i D9 $G $" $k !% $3 $N >O $G $O !$ >i D9 $J %+ %C %H $r <h $j =| $$ $? %+ %C %H =8 9g $r JU $H $9 $k MF NL H= Dj %0 %i %U $r Dj 5A $9 $k !% !J Cm 1 !K !’ %+ %C %H $H $$ $& $N $O J8 8% [7] $G =i $a $F MQ $$ $i $l $? 8@ MU $G $" $j !$ J8 8% [1] Cf $G $O test-segment $H $$ $& 8@ MU $r MQ $$ $F $$ $k !% 2

O@ J8 !? G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U 3. 1 MF NL H= Dj %0 %i %U $N Dj 5A $H =t Dj M} MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V ; E c ) $O !$ G[ @~ NN 0h Fb $N C< ;R E@ =8 9g $r V $H $7 !$ 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 E c $r JU =8 9g $H $9 $k %0 %i %U $G $" $k !% ( a; b ) 2 E c i� cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $r K~ $? $9 E@ c ( 2 V ) $, B8 :_ $7 $J $$ !% a =( x a ; y a ) !$ b =( x b ; y b ) $r G[ @~ NN 0h Fb $N 2 C< ;R E@ $H $9 $k !% $3 $N $H $- 0J 2< $N Jd Bj $, @. $j N) $D !% !N Jd Bj 1 !O a , b $H 0[ $J $k C< ;R E@ c =( x c ; y c ) $K $D $$ $F !$ cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $, K~ $? $5 $l $k $H $- !$ $= $7 $F $= $N $H $- $N $_ !$ c $O r e ct ( a; b ) Fb $K B8 :_ $9 $k !% ( >Z L@ ) $^ $: !$ 5U J} 8~ $r <( $9 !% cap ( a; b ) = j x a � x b j � 1 $N >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k !% c $N :B I8 $r ( x c !$ y c ) $H $7 !$ $3 $l $, r e ct ( a; b ) $N Fb It $K F~ $k $H $- !$ cap ( a; c ) = j x a � x c j � 1 !$ $+ $D cap ( b; c ) = j x b � x c j � 1 $G $" $k !% $7 $+ $b j x a � x c j + j x b � x c j = j x a � x b j $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $, @. $j N) $D !% cap ( a; b ) = j y a � y b j � 1 $N >l 9g $b F1 MM $G $" $k !% <! $K =g J} 8~ $r <( $9 !% cap ( a; b ) = j x a � x b j � 1 $N >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k !% $3 $N $H $- cap ( a; b ) = j x a � x b j � 1 < = j x a � x c j + j x b � x c j � 1 = j x a � x c j � 1 + j x b � x c j � 1 + 1 < = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $G $" $k !% cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $J $N $G j x a � x b j = j x a � x c j + j x b � x c j $+ $D j x a � x c j > = j y a � y c j $+ $D j x b � x c j > = j y a � y c j $G $" $k !% $3 $N HO 0O $O r e ct ( a; b ) $N HO 0O $H Ey $7 $$ !% cap ( a; b ) = j y a � y b j � 1 $N >l 9g $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !% 2 ?^ 3 $K MF NL H= Dj %0 %i %U $N Nc $r <( $9 !% ?^ 4 $O $3 $N %0 %i %U $N JU $N Cf $G !$ E@ a $r 0l J} $N C< E@ $H $9 $k $b $N $r <( $7 $F $$ $k !% a $N >e $N NN 0h $K $" $k LV $, $1 It J, $O !$ a $N >e $N NN 0h Fb $K B8 :_ $9 $k $9 $Y $F $N E@ $K $D $$ $F !$ 3F E@ $N >e $N NN 0h $N OB =8 9g $G $" $k !% a $N 1& !$ :8 $* $h $S 2< $N NN 0h $N LV $, $1 $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !% LV $, $1 0J 30 $N 6u Gr $N NN 0h $K $O C< ;R E@ $, B8 :_ $7 $J $$ !% a $r 0l J} $N C< E@ $H $9 $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $O !$ LV $, $1 NN 0h $N 6- 3& $N FL $N 0L CV $K B8 :_ $9 $k E@ $G $" $k !% LV $, $1 $N NN 0h Fb It $N G$ 0U $N E@ x $K $D $$ $F !$ JU ( a; x ) $O MF NL H= Dj %0 %i %U $K $O 4^ $^ $l $J $$ !% $J $< $J $i r e ct ( a; x ) $N Fb It $K I, $: B> $N E@ $, B8 :_ $9 $k $+ $i $G $" $k !% !N Jd Bj 2 !O r e ct ( a; b ) $N Fb It $K a $H b 0J 30 $N C< ;R E@ $, B8 :_ $9 $k $H $- !$ r e ct ( a; b ) $N Fb It $N G$ 0U $N 2 C< ;R E@ p; q (( p; q ) j = ( a; b )) $K $D $$ $F cap ( p; q ) > = f l ow ( p; q ) $J $i $P !$ cap ( a; b ) > = f l ow ( a; b ) $G $" $k !% ( >Z L@ ) r e ct ( a; b ) Fb $K B8 :_ $9 $k C< ;R E@ c $G !$ 4 abc ?^ 3 MF NL H= Dj %0 %i %U $N Nc Fig. 3 An example of the Capacity-Chec king-Graph. ?^ 4 E@ a $r 0l J} $N C< E@ $H $9 $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU Fig. 4 Edges with \a" as an endp oint in the Capacity-Chec king-Graph. $N Fb It $K B> $N C< ;R E@ $, B8 :_ $7 $J $$ $b $N $r A* $V !% JU ( a; c ) !$ ( b; c ) $+ $i $= $l $> $l f l ow ( a; c ) K\ !$ f l ow ( b; c ) K\ $N G[ @~ $, ;0 3Q 7A Fb $K F~ $j !$ E@ c $+ $i $O $? $+ $@ $+ 1 K\ $N G[ @~ $, H/ @8 $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N G[ @~ $, $9 $Y $F JU ( a; b ) $+ $i =P $F $$ $/ $H $- $K f l ow ( a; b ) $O :G Bg $G $" $j !$ f l ow ( a; b ) < = f l ow ( a; c ) + f low ( b; c ) + 1 $G $" $k !% 2> Dj $h $j cap ( a; c ) > = f l ow ( a; c ) $+ $D cap ( b; c ) > = f l ow ( b; c ) $J $N $G !$ cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 > = f l ow ( a; c ) + f l ow ( b; c ) + 1 > = f low ( a; b ) $H $J $j !$ cap ( a; b ) > = f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% 2 !N Dj M} 2 !O G c = ( V ; E c ) $r MF NL H= Dj %0 %i %U !$ G � = ( V ; E � ) $r 40 A4 %0 %i %U $H $9 $k !% $3 $N $H $- !$ G c $N G$ 0U $N JU ( a; b ) $K $D $$ $F cap ( a; b ) > = f l ow ( a; b ) $J $i $P !$ G � $N G$ 0U $N JU ( p; q ) $K $D $$ $F $b cap ( p; q ) > = f l ow ( p; q ) 3

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’97/1 V ol. J80{A No. 1 $G $" $k !% ( >Z L@ ) G � $N JU $N D9 $5 $K 4X $9 $k 5" G< K! $K $h $j >Z L@ $r 9T $& !% G � $K 4^ $^ $l $k JU $r D9 $5 $G %= !< %H $7 !$ C; $$ $b $N $+ $i e 1 !$ e 2 ; :::: $H $9 $k !% e 1 $N C< E@ $r c !$ d $H $7 $? $H $- r e ct ( c; d ) Fb $K $O B> $N C< ;R E@ $O B8 :_ $7 $J $$ !% $b $7 C< ;R E@ e $, r e ct ( c; d ) Fb $K B8 :_ $9 $k $J $i e 1 $, 0l HV C; $$ JU $G $" $k $3 $H $H L7 =b $9 $k $+ $i $G $" $k !% Jd Bj 1 $h $j e 1 $O G c $K 4^ $^ $l $k $N $G 2> Dj $h $j cap ( c; d ) > = f l ow ( c; d ) $G $" $k !% <! $K G$ 0U $N i( < = k ) $K $D $$ $F !$ cap ( e i ) > = f l ow ( e i ) $, @. $j N) $C $F $$ $k $H $9 $k !% e k +1 $N C< E@ $r c !$ d $H $9 $k $H !$ r e ct ( c; d ) Fb $K B> $N C< ;R E@ $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !$ Jd Bj 1 $h $j e k +1 $O G c $K 4^ $^ $l $k $N $G !$ 2> Dj $h $j cap ( c; d ) > = f l ow ( c; d ) $G $" $k !% r e ct ( c; d ) Fb $K B> $N C< ;R E@ $, B8 :_ $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !% N> C< E@ $, r e ct ( c; d ) $N Fb It $K B8 :_ $9 $k G$ 0U $N JU ( e; f ) $O e k +1 $h $j D9 $5 $, C; $$ $? $a !$ 5" G< K! $N 2> Dj $K $h $j cap ( e; f ) > = f l ow ( e; f ) $G $" $k !% $h $C $F Jd Bj 2 $h $j cap ( c; d ) > = f l ow ( c; d ) $G $" $k !% => $C $F !$ G$ 0U $N JU $K $D $$ $F cap > = f l ow $G $" $k !% 2 Dj M} 1 $H Dj M} 2 $h $j !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k JU $K $D $$ $F $N $_ MF NL @) Ls $N %A %’ %C %/ $r 9T $( $P !$ 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 2D G= @- $N 8! >Z $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !% $J $* !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $N N> C< E@ $O 0J 2< $K <( $9 $h $& $K D> @\ ;Y G[ (direct dominance) $N 4X 78 $K $" $k !% !N Dj 5A 2 !O 0[ $J $k 2 E@ p = ( x p ; y p ) !$ q = ( x q ; y q ) $K BP $7 !$ x p > = x q $+ $D y p > = y q $G $" $k $J $i p $O q $r ;Y G[ $9 $k $H 8@ $$ !$ p � q $H I= 5- $9 $k !% $^ $? !$ E@ =8 9g V $, M? $( $i $l $? $H $- !$ 2 E@ p; q ( 2 V ) $K $D $$ $F !$ p � q $G $" $j !$ $+ $D p � r � q $G $" $k E@ r ( 2 V ) $, B8 :_ $7 $J $$ $H $- p $O V $N Cf $G q $r D> @\ ;Y G[ $9 $k $H 8@ $& !% $^ $? !$ $3 $N $h $& $J ( p; q ) $N =8 9g $r D> @\ ;Y G[ =8 9g $H 8F $V !% n 8D $N E@ $, %i %s %@ %‘ $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $- !$ D> @\ ;Y G[ =8 9g $N MW AG ?t $O O ( n log n ) $G $" $k $3 $H $, >Z L@ $5 $l $F $$ $k [6] !% $^ $? !$ D> @\ ;Y G[ =8 9g $r O ( n log n + e ) ( e $O D> @\ ;Y G[ =8 9g $N MW AG ?t ) $G 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $, M? $( $i $l $F $$ $k [3] !% MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $O !$ :B I8 <4 $r � 45 � $* $h $S 45 � 2s E> $5 $; $? >l 9g $N D> @\ ;Y G[ 4X 78 $K $" $k E@ $N BP $G $" $k !% $h $C $F <! $N Dj M} $, @. N) $9 $k !% !N Dj M} 3 !O MF NL H= Dj %0 %i %U $O O ( j V j log j V j + j E c j ) ;~ 4V $G :n @. $G $- $k !% $^ $? !$ C< ;R E@ $, G[ @~ NN 0h Fb $K %i %s %@ %‘ $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $- !$ j E c j $N 4| BT CM $O O ( j V j log j V j ) $G $" $k !% ?^ 5 MF NL H= Dj %0 %i %U $N %G !< %? 9= B$ Fig. 5 Data structure for the Capacity-Chec king- Graph. 3. 2 MF NL H= Dj %0 %i %U $N %G !< %? 9= B$ MF NL H= Dj %0 %i %U $r J] ;} $9 $k %G !< %? 9= B$ $r 0J 2< $N $h $& $K 9= @. $9 $k !% $3 $l $O 4 >O $G =R $Y $k %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N :n @. $* $h $S %U %m !< $N ;; =P $r 8z N( NI $/ 9T $& $? $a $N $b $N $G $" $k !% 1 <! 85 G[ Ns $K V $N E@ $, F~ $k !% G[ Ns $N 3F E@ $K $O Fs $D $N %j %9 %H $, %j %s %/ $5 $l !$ $= $l $> $l MF NL H= Dj %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k JU $N Cf $G >e J} 8~ $* $h $S 1& J} 8~ $K ?- $S $k JU $N $b $& JR J} $N C< E@ $, F~ $k !% G[ Ns $N Cf $G 3F E@ $O 45 � <4 $K 4X $7 $F Bg $- $$ =g $K %= !< %H $5 $l $F $$ $k !% $^ $? !$ %j %9 %H $N Cf $N E@ $O 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K %= !< %H $5 $l $F $$ $k !% ?^ 4 $N %0 %i %U $K BP 1~ $9 $k %G !< %? 9= B$ $r ?^ 5 $K <( $9 !% $3 $N %G !< %? 9= B$ $N Cf $G $O !$ 3F E@ $+ $i 1& >e J} 8~ $K ?- $S $k JU $K $D $$ $F $N %G !< %? $O J] ;} $7 $F $$ $k $, !$ :8 $* $h $S 2< J} 8~ $K ?- $S $k JU $K $D $$ $F $N %G !< %? $O J] ;} $7 $F $$ $J $$ !% $3 $l $O !$ $" $k E@ $+ $i 8+ $F :8 J} 8~ $K ?- $S $k JU $O $b $& 0l J} $N C< E@ $+ $i 8+ $k $H 1& J} 8~ $K ?- $S $k JU $H $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !% 4. %U %m !< F3 =P %0 %i %U G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $K $O !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $K $D $$ $F MF NL $H %U %m !< $, 5a $a $i $l $F $$ $k I, MW $, $" $k !% MF NL $K $D $$ $F $O JU $N N> C< E@ $N :B I8 $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $3 $G $O %U %m !< $r 8z N( E* $K 5a $a $k $? $a $K !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r Ds 0F $9 $k !% $3 $N %0 %i %U $N JU $K $D $$ $F $N $_ %U %m !< $, $o $+ $C $F $$ $l $P !$ \ %U %j %C %W A‘ :n " $r 7+ $j JV $7 9T $& $3 $H $K $h $j !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N $9 $Y $F $N JU $K $D $$ $F 1 K\ Ev $? $j O (1) ;~ 4V $G %U %m !< $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 4

O@ J8 !? G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U ?^ 6 ;M 3Q 7A Fb $N G[ @~ $N >l 9g J, $1 Fig. 6 Wire top orogy in a rectangle. 4. 1 %U %j %C %W A‘ :n $K $h $k ow $N ;; =P FL ;M 3Q 7A Fb $N 35 N, G[ @~ $K $D $$ $F !$ <! $N Jd Bj $, @. $j N) $D !% !N Jd Bj 3 !O V $r C< ;R E@ $N =8 9g $H $7 !$ 2 v 1 v 2 v 3 v 4 ( v i 2 V ) $r Fb It $K C< ;R E@ $r 4^ $^ $J $$ FL ;M 3Q 7A $H $9 $k !% %U %m !< $r Dj 5A 1 $K => $C $F Dj $a $? $H $- !$ <! $N 4X 78 $, @. $j N) $D !% f l ow ( v 1 ; v 3 ) + f l ow ( v 2 ; v 4 ) = max ( f l ow ( v 1 ; v 2 ) + f l ow ( v 3 ; v 4 ) ; f low ( v 2 ; v 3 ) + f l ow ( v 4 ; v 1 )) ( >Z L@ ) G[ @~ 7P O) $N %H %] %m %8 $N >l 9g J, $1 $r 9T $& ( ?^ 6) !% $^ $: !$ 30 <~ JU <c $7 $/ $O BP 3Q JU $H =E $J $k G[ @~ $, $J $$ >l 9g (Case1) $H $" $k >l 9g (Case2) $K J, $1 $k !% Case1 $r 99 $K !$ ;M $D $N D: E@ $N $$ $: $l $+ $r ;O E@ $H $7 $F ;M 3Q 7A Fb $r DL 2a $9 $k G[ @~ $N K\ ?t $K $h $j J, $1 $k !% $= $N K\ ?t $, 0 K\ !$ 1 K\ $N $H $- $r $= $l $> $l Case1-1 !$ Case1-2 $H $7 !$ 2 K\ $N $H $- $O $= $l $i $, =P $F $f $/ JU $, 0l CW $9 $k >l 9g $H 0[ $J $k >l 9g $K $D $$ $F $= $l $> $l Case1-3 !$ Case1-4 $H J, $1 $k !% Case2 $K $D $$ $F $O !$ BP 3Q JU $H =E $J $k G[ @~ $, $" $k >l 9g $r Case2-1 $H $7 !$ 30 <~ JU $H =E $J $k G[ @~ $, $" $k >l 9g $K $D $$ $F $O !$ $= $l $, 1 K\ $N $H $- $K Case2-2 $H Case2-3 $H $7 !$ 2 K\ $N $H $- $K $O Case2-4 $H J, $1 $k ( 30 <~ JU $K =E $J $k G[ @~ $H BP 3Q JU $K =E $J $k G[ @~ $, F1 ;~ $K B8 :_ $9 $k $3 $H $O $" $j F@ $J $$ ) !% $3 $N $H $- $$ $: $l $N >l 9g $G $b f l ow ( p 1 ; p 2 ) + f l ow ( p 3 ; p 4 ) > = f l ow ( p 2 ; p 3 ) + f l ow ( p 4 ; p 1 ) $G $" ?^ 7 %U %j %C %W A‘ :n Fig. 7 Flippings. $k !% $h $C $F $9 $Y $F $N >l 9g $K $D $$ $F f low ( p 1 ; p 2 ) + f l ow ( p 3 ; p 4 ) = f l ow ( p 1 ; p 3 ) + f l ow ( p 2 ; p 4 ) $, @. $j N) $D $3 $H $r <( $; $P $h $$ !% Case1 $K $D $$ $F 9M $( $k !% JU ( p 1 ; p 2 ) $+ $i ;M 3Q 7A Fb $K F~ $j JU ( p 3 ; p 4 ) $+ $i =P $F $$ $/ 1 K\ $N G[ @~ $O !$ f low ( p 1 ; p 2 ) !$ f l ow ( p 3 ; p 4 ) !$ f l ow ( p 1 ; p 3 ) $* $h $S f l ow ( p 2 ; p 4 ) $K BP $7 $F $= $l $> $l 1 2C ;; $9 $k $N $G !$ >e $N Ey <0 $N 1& JU $H :8 JU $K BP $7 $F $= $l $> $l 2 $r 2C ;; $9 $k !% $= $l 0J 30 $N $9 $Y $F $N G[ @~ $O f l ow ( p 1 ; p 2 ) $^ $? $O f l ow ( p 3 ; p 4 ) $N $I $A $i $+ 0l J} $K BP $7 $F 1 2C ;; $7 !$ $+ $D f l ow ( p 1 ; p 3 ) $^ $? $O f l ow ( p 2 ; p 4 ) $N $I $A $i $+ 0l J} $K BP $7 $F 1 2C ;; $9 $k $? $a !$ >e $N Ey <0 $N 1& JU $H :8 JU $K BP $7 $F $= $l $> $l 1 $r 2C ;; $9 $k !% $h $C $F !$ $I $N $h $& $J >l 9g $K $D $$ $F $b 1& JU $H :8 JU $N 6Q 9U $O Jx $l $J $$ !% <! $K Case2 $K $D $$ $F 9M $( $k !% BP 3Q JU $H =E $J $k G[ @~ (Case2-1) $O !$ f l ow ( p 1 ; p 3 ) $H f l ow ( p 2 ; p 4 ) $K BP $7 $F $= $l $> $l 1 $H � 1 $r 2C ;; $9 $k $N $_ $G f l ow ( p 1 ; p 2 ) $H f low ( p 3 ; p 4 ) $K BP $7 $F $O 1F 6A $r M? $( $J $$ $? $a !$ >e $N Ey <0 $N 1& JU $H :8 JU $K BP $7 $F 1F 6A $r M? $( $J $$ !% 30 <~ JU $H =E $J $k G[ @~ (Case2-2 � 4) $O f l ow ( p 1 ; p 2 ) !$ f low ( p 3 ; p 4 ) !$ f l ow ( p 1 ; p 3 ) $* $h $S f l ow ( p 2 ; p 4 ) $N $$ $: $l $K BP $7 $F $b 1F 6A $r M? $( $J $$ $? $a !$ >e $N Ey <0 $N 1& JU $H :8 JU $K BP $7 $F 1F 6A $r M? $( $J $$ !% $= $l 0J 30 $N $9 $Y $F $N G[ @~ $O Case1 $N >l 9g $N 5D O@ $H F1 MM $G $" $k !% $h $C $F !$ 1& JU $H :8 JU $N 6Q 9U $O Jx $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% => $C $F !$ Case1 $H Case2 $N $$ $: $l $K $D $$ $F $b >e $N Ey <0 $, @. $j N) $D !% 2 Jd Bj 3 $N <0 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ FL ;M 3Q 7A $K $D $$ $F !$ ;M $D $N 30 <~ JU $H 0l $D $N BP 3Q @~ $N %U %m !< $, M? $( $i $l $? $H $- !$ $= $l $i $r $b $H $K $b $& 0l $D $N BP 3Q JU $K $D $$ $F $N %U %m !< $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N A‘ :n $r %U %j %C %W !J Cm 2 !K $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% ?^ 7 $N Nc $G $O !$ 2 AB D C $K $D $$ $F %U !J Cm 2 !K !’ 7W ;; 4v 2? 3X $K $* $$ $F %U %j %C %W $O !$ FL ;M 3Q 7A Fb $N BP 3Q JU $r 8r 49 $7 ;0 3Q J, 3d $r JQ 99 $9 $k A‘ :n $r 8@ $& $b $N $G $" $k $, !$ K\ O@ J8 Cf $N %U %j %C %W $O C1 $K L$ CN $N BP 3Q JU $N %U %m !< $r 5a $a $k A‘ :n $r ;X $7 !$ $b $H $N BP 3Q JU $N %U %m !< $N >p Js $r GK 4~ $7 $F $7 $^ $& $b $N $G $O $J $$ !% 5

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’97/1 V ol. J80{A No. 1 %j %C %W $r 9T $$ f l ow ( A; D ) $r 5a $a !$ <! $K 2 AD E C $K $D $$ $F %U %j %C %W $r 9T $$ f l ow ( A; E ) $r 5a $a $F $$ $k !% 1 EY $N %U %j %C %W $K $+ $+ $k 7W ;; ;~ 4V $O O (1) $G $" $k !% 4. 2 %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Dj 5A $H =t Dj M} V $r G[ @~ NN 0h Fb $N C< ;R E@ $N =8 9g $H $9 $k !% %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V ; E f ) $O MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V ; E c ) $N It J, %0 %i %U $G !$ JU =8 9g E f $O 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 $b $N $H $9 $k !% ( a; b ) 2 E f i� (i) � a < = � b (ii) a $N >e $+ $D b $N :8 $N NN 0h $K B> $N E@ $, B8 :_ $7 $J $$ !$ $^ $? $O !$ a $N 1& $+ $D b $N 2< $N NN 0h $K B> $N E@ $, B8 :_ $7 $J $$ !% ?^ 3 $N C< ;R E@ G[ CV $K BP $9 $k %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r ?^ 8 $K <( $9 !% %U %m !< F3 =P %0 %i %U $K $D $$ $F !$ 0J 2< $N Dj M} $, @. $j N) $D !% !N Dj M} 4 !O MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V ; E c ) $, M? $( $i $l $? $H $- !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V ; E f ) $O O ( j E f j ) ;~ 4V $G :n @. $G $- $k !% ( >Z L@ ) Dj 5A $K $h $j !$ G f $N G$ 0U $N JU $O G c $K 4^ $^ $l $F $$ $k !% G c $K 4^ $^ $l $k JU $N Cf $G !$ E@ a $+ $i >e $N NN 0h $K ?- $S $k JU $N ( a 0J 30 $N ) C< E@ $r 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K JB $Y $? $b $N $r u 1 ; u 2 ; :::; u � $H $9 $k !% F1 MM $K !$ 1& $N NN 0h $K ?- $S $k JU $N ( a 0J 30 $N ) C< E@ $r 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K JB $Y $? $b $N $r r 1 ; r 2 ; ::; r � $H $9 $k ( ?^ 9) !% $3 $N $H $- a $N >e $+ $D u 1 $N :8 $N NN 0h $K $O B> $N E@ $O B8 :_ $7 $J $$ $N $G JU ( a; u 1 ) $O I, $: G f $K 4^ $^ $l $k !% $^ $? !$ B> $N JU ( a; u i )( i j = 1) $K $D $$ $F $O !$ r 1 $H $N 45 � <4 $K 4X $9 $k Bg $- $5 $N Hf 3S $K $h $j G f $K 4^ $^ $l $k $+ H] $+ $N H= Dj $, $G $- $k !% $D $^ $j !$ $b $7 � u i < � r 1 $J $i $P !$ a $N :8 $+ $D u i $N 2< $N NN 0h $K B> $N E@ $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G !$ JU ( a; u i ) $O G f $K 4^ $^ $l $k !% $b $7 � u i > � r 1 $J $i $P !$ a $N 1& $+ $D u i $N 2< $N NN 0h $K $O I, $: r 1 $, B8 :_ $7 !$ a $N >e $+ $D u i $N :8 $N NN 0h $K $O I, $: u i � 1 $, B8 :_ $9 $k $N $G !$ JU ( a; u i ) $O G f $K 4^ $^ $l $J $$ !% $^ $? !$ r 1 $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !$ a $N 1& $+ $D u i $N 2< $N NN 0h $K B> $N E@ $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G !$ JU ( a; u i )(1 < = i < = � ) $O I, $: G f $K 4^ $^ $l $k !% G$ 0U $N JU ( a; r i ) $K $D $$ $F $b F1 MM $K G f $K 4^ $^ $l $k $+ $N H= JL $, $G $- $k !% $h $C $F !$ a $+ $i >e J} 8~ $K ?- $S $k JU $K $D $$ $F $O !$ 3. $G <( $7 $? MF NL H= Dj %0 %i %U $N %G !< %? 9= B$ >e $G !$ u 1 ; u 2 ; :::; u � $N =g $K $? $I $k $3 $H $K $h $j 8+ $D $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $b $7 � u i > � r 1 $G $" $k $h $& $J � u i $, 8+ $D $+ $C $? $J $i !$ $= $3 $G %j %9 %H $N C5 :w $r BG $A @Z $k !% a $+ $i 1& J} 8~ $K ?- $S $k JU $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !% $9 $Y $F $N E@ $K BP $7 $F $3 $N A‘ :n $r 9T $& $3 $H $G !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k JU $r 8+ $D $1 $k $3 $H $, $G $- ?^ 8 %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Nc Fig. 8 An example of the Initial-Flow-Graph. ?^ 9 %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N JU $N Nc Fig. 9 Edges with \a" as an endp oint in the Initial- Flow-Graph. $k !% %A %’ %C %/ $K I, MW $J ;~ 4V $O O ( j E f j ) $G $" $k !% 2 !N Dj M} 5 !O %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V ; E f ) $O J? LL %0 %i %U $G $" $j !$ JU $N ?t $O O ( j V j ) $G $" $k !% ( >Z L@ ) 8_ $$ $K 8r :9 $9 $k %+ %C %H $K $D $$ $F 9M $( $k !% 79 $- $, � 45 � $K 6a $$ J} $N %+ %C %H $r ( a; b ) $H $7 !$ 45 � $K 6a $$ J} $N %+ %C %H $r ( c; d ) $9 $k !% � a < = � b !$ � c < = � d $H $9 $k !% $b $7 r e ct ( a; b ) Fb $K c $+ d $, B8 :_ $9 $k $J $i !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Dj 5A $h $j JU ( a; b ) $O G f $K $O 4^ $^ $l $J $$ !% F1 MM $K r e ct ( c; d ) Fb $K a $+ b $, B8 :_ $9 $k $J $i !$ JU ( c; d ) $O G f $K $O 4^ $^ $l $J $$ !% r e ct ( a; b ) $* $h $S r e ct ( c; d ) Fb $K 8_ $$ $N C< E@ $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !$ a $O c $N >e $+ $D d $N :8 $N NN 0h $K B8 :_ $9 $k !% $^ $? b $O c $N 1& $+ $D d $N 2< $N NN 0h $K B8 :_ $9 $k !% $h $C $F %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Dj 5A $h $j !$ JU ( c; d ) $O G f $K 4^ $^ $l $J $$ !% 8_ $$ $K 8r :9 $9 $k JU $N $& $A !$ I, $: 0l J} $O G f $K 4^ $^ $l $J $$ $N $G %U %m !< F3 =P %0 %i %U $O J? LL %0 %i %U $G $" $j !$ JU $N ?t $O O ( j V j ) $G $" $k !% 2 6

O@ J8 !? G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U !N Dj M} 6 !O MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V ; E c ) $* $h $S %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V ; E f ) $, M? $( $i $l $? $H $9 $k !% G f $N G$ 0U $N JU ( p; q ) $K $D $$ $F f l ow ( p; q ) $, $o $+ $C $F $$ $k $H $- !$ O ( j E c j ) $N <B 9T ;~ 4V $G G c $N $9 $Y $F $N JU ( a; b ) $K $D $$ $F f l ow ( a; b ) $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% ( >Z L@ ) %9 %$ !< %W K! $K $h $j 1& >e $N JU $+ $i %U %m !< $r 7W ;; $7 $F $$ $/ !% G[ @~ NN 0h $K $* $$ $F � 45 � <4 $K J? 9T $J %9 %$ !< %W %i %$ %s $r 9M $( 1& >e J} 8~ $+ $i :8 2< J} 8~ $K JB 9T 0\ F0 ( Av :: ) $9 $k !% %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $O 3F C< ;R E@ $H $9 $k !% G c $K 4^ $^ $l $k JU $N $& $A !$ N> C< E@ $, %9 %$ !< %W %i %$ %s $h $j 1& $^ $? $O >e $N NN 0h $K $" $k $b $N $K $D $$ $F $O f l ow $, 5a $a $i $l $F $$ $k $H $9 $k !% :# !$ %9 %$ !< %W %i %$ %s $, C< ;R E@ a $G ;_ $^ $C $? $H $9 $k !% G c $K 4^ $^ $l $k JU $N Cf $G !$ E@ a $+ $i >e $N NN 0h $K ?- $S $k JU $N ( a 0J 30 $N ) C< E@ $r 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K JB $Y $? $b $N $r u 1 ; u 2 ; :::; u � $H $9 $k !% F1 MM $K !$ 1& $N NN 0h $K ?- $S $k JU $N (a 0J 30 $N ) C< E@ $r 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K JB $Y $? $b $N $r r 1 ; r 2 ; :::; r � $H $9 $k !% $^ $? !$ u 1 ; u 2 ; :::; u � !$ r 1 ; r 2 ; :::; r � $r 45 � <4 $K 4X $7 $F >. $5 $$ =g $K %^ !< %8 $7 $? $b $N $r w 1 ; w 2 ; :::::; w � + � $H $9 $k !% $= $7 $F f l ow ( a; w 1 ) ; f l ow ( a; w 2 ) ; f l ow ( a; w 3 ) ::: $N =g $K f l ow $r 5a $a $F $$ $/ !% :# f l ow ( a; w i ) $K Cm L\ $7 $? $H $- !$ JU ( a; w i ) $, G f $K 4^ $^ $l $J $$ $J $i $P <! $N $3 $H $, 8@ $( $k !% w i $, u k $G $" $k $H $9 $k !% u 1 $O I, $: G f $K 4^ $^ $l $k $? $a u k j = u 1 $G $" $j !$ u k � 1 $, B8 :_ $9 $k !% $^ $? !$ r 1 ; :::; r � $N $& $A !$ 45 � <4 $K 4X $9 $k Bg $- $5 $, w i $h $j $b >. $5 $/ $+ $D :G $b 6a $$ $b $N $r r m $H $9 $k !% $3 $N $h $& $J r m $O I, $: B8 :_ $9 $k !% $J $< $J $i r m $, B8 :_ $7 $J $$ $H $- !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Dj 5A $K $h $j JU ( a; w i ) $, G f $K 4^ ?^ 10 %U %m !< $N 5a $a J} Fig. 10 Finding a ow in the Capacity-Chec king- Graph. $^ $l $k $+ $i $G $" $k !% $3 $N $H $- !$ ?^ 10 $K <( $9 $h $& $K !$ r e ct ( u k � 1 ; u k ) !$ r e ct ( u k � 1 ; r m ) $* $h $S r e ct ( u k ; r m ) Fb $K $O B> $N E@ $O B8 :_ $7 $J $$ !% $h $C $F !$ JU ( u k � 1 ; u k ) !$ ( u k � 1 ; r m ) !$ ( u k ; r m ) $O G c $K 4^ $^ $l !$ %9 %$ !< %W %i %$ %s $h $j 1& >e $K $" $k $N $G %U %m !< $O 4{ $K 5a $a $i $l $F $$ $k !% $^ $? JU ( a; u k � 1 ) $H ( a; r m ) $K $D $$ $F $O G c $K 4^ $^ $l !$ $3 $l $^ $G $N %U %j %C %W A‘ :n $K $h $j %U %m !< $O 4{ $K 5a $a $i $l $F $$ $k !% ;M 3Q 7A au k � 1 u k r m $N 30 <~ $N ;M $D $N JU $H 0l $D $N BP 3Q @~ $K $D $$ $F %U %m !< $, $o $+ $C $F $$ $k $N $G !$ $3 $N ;M 3Q 7A Fb $G %U %j %C %W $r 9T $& $3 $H $K $h $j f low ( a; u k ) $9 $J $o $A f l ow ( a; w i ) $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% w i $, r k $G $" $k >l 9g $b F1 MM $G $" $j !$ G$ 0U $N f l ow ( a; w i ) $O $= $l $> $l 0l EY $N %U %j %C %W $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% w 1 ; w 2 ; :::; w � + � $O ?^ 5 $N %G !< %? 9= B$ $N =g $K O (1) ;~ 4V $G 8+ $D $1 $k $3 $H $, $G $- !$ %U %j %C %W $K I, MW $J <B 9T ;~ 4V $O 1 2s Ev $? $j O (1) $J $N $G !$ JU 1 K\ Ev $? $j O (1) $N ;~ 4V $G %U %m !< $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O $9 $Y $F $N E@ $r Av :: $7 =* $( $? $H $- $K =* N; $7 !$ $3 $N $H $- MF NL H= Dj %0 %i %U $N $9 $Y $F $N JU $K $D $$ $F %U %m !< $, 5a $a $i $l $F $$ $k !% <B 9T ;~ 4V $O O ( j E c j ) $G $" $k !% 2 5. 35 N, G[ @~ =h M} <j =g ?^ 11 $K K\ O@ J8 $G Ds 0F $7 $? MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r MQ $$ $? 35 N, G[ @~ =h M} <j =g $r >R 2p $9 $k !% C< ;R E@ $N 8D ?t $r n $H $9 $k $H !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N :n @. $K I, MW $J ;~ 4V $O O ( n log n + j E c j ) !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N :n @. $K I, MW $J ;~ 4V $O O ( n ) $G $" $k !% $3 $l $i $O :G =i $K 1 2s 9T $& $N $_ $G $h $$ !% $^ $? %U %m !< ;; =P $K $+ $+ $k ;~ 4V $O ?^ 11 Ds 0F $9 $k G[ @~ =h M} <j =g Fig. 11 Prop osed ow c hart for the routing problem. 7

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’97/1 V ol. J80{A No. 1 O ( j E c j ) !$ MF NL @) Ls $N %A %’ %C %/ $N $? $a $K I, MW $J ;~ 4V $b $^ $? O ( j E c j ) $G $" $k !% C< ;R E@ $, %i %s %@ %‘ $K J, I[ $7 $F $$ $k >l 9g $K $O j E c j $O O ( n log n ) $G $" $j !$ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $K 4X $9 $k $9 $Y $F $N A‘ :n $O O ( n log n ) ;~ 4V $G <B 9T $G $- $k !% $b $7 G[ @~ IT G= $G $" $k $H $- $K $O 35 N, G[ @~ $N 99 ?7 $r 9T $& $, !$ $= $N 8e $N 8! >Z $G $O JQ 99 $7 $? 7P O) $H 8r $o $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $K $D $$ $F $N $_ MF NL @) Ls $N %A %’ %C %/ $r 9T $( $P $h $$ !% $3 $N G[ @~ =h M} <j =g $G $O !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N JU $K BP $9 $k %U %m !< $r =P NO $H $9 $k 35 N, G[ @~ <j K! $r 9M $( $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $3 $l $K $D $$ $F $O !$ G[ @~ NN 0h $r %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N JU $, J, 3d JU $H $J $k $h $& $K ;0 3Q 7A J, 3d $7 !$ 3F JU $N G[ @~ 8r :9 ?t ( %U %m !< ) $r =P NO $9 $k <j K! $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ 4{ B8 $N 35 N, G[ @~ <j K! $K $O !$ G[ @~ NN 0h $r Delaunay ;0 3Q 7A J, 3d $7 $F 7P O) C5 :w $r 9T $& $b $N $, $" $k $, [4], [9] !$ Delaunay ;0 3Q 7A J, 3d $5 $l $? NN 0h $K BP $7 $F %U %j %C %W $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r J, 3d JU $H $7 $F 4^ $‘ ;0 3Q J, 3d $K JQ 7A $5 $; $k $H $$ $& <j K! $b 9M $( $i $l $k !% 6. $‘ $9 $S G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $K M- MQ $J MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r Ds 0F $7 !$ $= $N @- <A $K $D $$ $F =R $Y $? !% K\ O@ J8 $G 07 $& %b %G %k $O 1 AX G[ @~ $G $" $k $, !$ B? AX G[ @~ $X $N 1~ MQ $b 9M $( $i $l $k !% AX J, 3d $r 9T $C $? 8e $K 3F AX $4 $H $K 35 N, G[ @~ $r 9T $& !% G[ @~ $N AX 4V @\ B3 $O %9 %k !< %[ !< %k $K $h $j 9T $& $? $a !$ $3 $N %9 %k !< %[ !< %k $r C< ;R E@ $H $7 $F 07 $& $3 $H $K $h $j K\ %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% :# 2s 07 $C $? G[ @~ %b %G %k $O !$ %* %V %8 %’ %/ %H $r C< ;R E@ $N $_ $H $7 !$ G[ @~ 7P O) $O =D 2# 3J ;R $K >h $k $H $7 $F $$ $k !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ %b %8 %e !< %k $J $I $N G[ @~ 6X ;_ NN 0h $d !$ G[ @~ $N ;^ J, $+ $l $r 9M N8 $K F~ $l $k Ey !$ G[ @~ %b %G %k $N 3H D% $r 9T $& $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !% <U <- K\ 8& 5f $K 4X $7 !$ 5. =E $J 8f =u 8@ $r ;r $j $^ $7 $? Bg :e EE 5$ DL ?. Bg 3X $N @u Ln E/ IW 65 <x !$ Cf 5~ Bg 3X $N 0K F# @? 65 <x $J $i $S $K El 3$ Bg 3X $N k} 3X 8| 9V ;U $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% J8 8% [1] R.Cole and A.Siegel, \River routing every whic h wa y , but lo ose," Pro ceeding of 25th annual Symp osium on F oundations of Computer Science, pp.65{73, 1984. [2] W.W.Dai, R.Kong, and M.Sato, \Routability of a rubb er-band sketc h," 28th ACM/IEEE Design Au- tomation Conference, pp.45{48, 1991. [3] R. Guting, O. Nurmi, and T. Ottmann, \F ast algo- rithms for direct enclosures and direct dominances," Journal of Algorithms 10, pp.170{186, 1989. [4] 0k D> 9T , J? ED IY IW , 0K F# @? , \ >\ :Y G[ CV Ld Bj $r AH $_ 9~ $s $@ G[ @~ %b %G %k ," ?. 3X 5; Js VLD 94-70, 1994. [5] @n 8} BY , 0k D> 9T , J? ED IY IW , \ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $N Ds 0F ," ?. 3X 5; Js VLD 95-126, 1995. [6] R. Klein, \Direct dominance of p oints," Int.J.Comput.Math., V ol.19, pp.225{244, 1986. [7] C.Leiserson and F.Maley , \Algorithms for routing and testing routability of planar VLSI lay outs," Pro- ceeding of the 17th Annual ACM Symp osium on The- ory of Computing, pp.69{78, 1985. [8] Y.Shiraishi, J.Sakemi, and K.F ukuda, \A global rout- ing algorithm based on the multi-commodity net w ork ow metho d," IEICE T rans. F undamen tals, vol.E76- A, No.10 Oct. 1993. [9] ED Cf Gn , 6b Bt @5 Gn , ED Cf =( I’ , :4 F# @/ @8 , Bg Im C$ IW , \ %9 %1 %C %A I= 8= $K 4p $E $/ B? AX G[ @~ %7 %9 %F %‘ ," >p =h 3X 8& Js DA 70-9, pp.63{70, 1994. !J J? @. 8 G/ 1 7n 4 F| <u IU !$ 6 7n 4 F| :F <u IU !K @n 8} BY !J @5 0w !K J? 6 L> Bg !& 9) !& EE 5$ B4 !% J? 8 F1 Bg Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx A0 4| 2] Dx N; !% 8= :_ !$ IY ;N DL 3t <0 2q <R 6P L3 !% :_ 3X Cf $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 1~ MQ $K 4X $9 $k 8& 5f !$ G[ @~ Ld Bj $K 4X $9 $k 8& 5f $K => ;v . 0k D> 9T J? 2 ;3 M| Bg !& 9) !& EE ;R 9) B4 !$ J? 4 F1 Bg Bg 3X 1! =$ ;N 2] Dx N; !$ J? 7 L> Bg Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx 8e 4| 2] Dx N; !$ 8= :_ !$ L> Bg !& EE ;R 9) 3X 2J =u <j !% VLSI !$ %W %j %s %H G[ @~ HD $N %l %$ %" %& %H @_ 7W $K 4X $9 $k 8& 5f $K => ;v !% >p Js =h M} 3X 2q 2q 0w !% J? ED IY IW !J @5 0w !K >< 51 El KL Bg !& 9) !& DL ?. B4 !% >< 56 F1 Bg Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx N; !% >< 56 K- 66 5; 2J Bg =u <j !$ >< OB 61 L> Bg !& >p Js 9) 3X 2J 9V ;U $r 7P $F !$ 8= :_ !$ L> Bg !& EE ;R 9) 3X 2J 65 <x !% %0 %i %U %" %k %4 %j %: %‘ $H %G !< %? 9= B$ $N 8& 5f $K => ;v !% >p Js =h M} 3X 2q 2q 0w !% 9) Gn !% 8