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良い後方辺集合とハミルトン閉路に閲し，次の補題  

がいえる．  

【補題1］i乃－トーナメントグラフ′エ＝こおいてノ、ミ  

ルトン閉路が存在する必要十分条件は，構成されたハ  

ミルトン路ガに対し，良い後方辺集合声ミ存在するこ  

とである．□  

（証明の概略）in－トーナメントグラフエ＝こおいて，  

ハミルトン閉路が存在する必要十分条件はβが強連  

結であるということが知られている［1】．この事実を  

用いれば求まるが詳細は省く．ロ   

後方辺に対し，前方辺を定義する． 連続する  

後方辺の組（恥浦，（yト1戒＿1）に対し，前方辺を  

（y∴正1）とする．  
［補題2】 五和－トーナメントグラフにおいて，良  

い後方辺集合（（ym，止），、（ym－1，軋＿1），，  

（yl，yi））が存在すれば，前方辺集合（（正，yよ＿1），  
（yニ1，藍2），…，（y；‾，yr））は必ず存在する・□  

（証明略）   

以下，後方辺，前方辺，および，ハミルトン路の  

区間を組み合わせることによりハミルトン閉路を構  

成する．後方辺の集合に閲し，後方辺（yi，淵，およ  

び，机■より節点番号が1小さい机を始点とする後方  

辺（鋸，毎）の組が存在しない湯合，理鱒後方辺集合と  

呼ぶことにする．  

【捕虜3】良し「後方辺集合は理想後方辺集合と仮定  

する．ガ上を先頭ご1から最後尾エれへ順にたどった  

場合，前方辺，または，後方辺のいずれかの終点，始点  

が交互に出現する．ただし，ある節点では，終点と始  

点が共に存在する場合もある．□（証明略）   

補題3より，前方辺，または，後方辺ぁいずれかの  

終点，始点が交互に出現することが分かった・ガ上  

において，ヱ1からご几へ順にたどった時に出現する後  

方辺，または，前方辺の終点，始点をfl，β1，f2・，β2，  

…，亡ー，βJとする．後方辺，前方辺，およぴ，〃［fl，β1′】，  

茸【f2，β2］，・‥，ガ［fJ，βJ］を組み合わせればハミルトン  

閉路が構成できる．  

［補遺4】 履方辺，前方辺，お皐び，方匝1，ざ1］，  

即2，β2】，‥ 

閉路が碍成できる．ロ  

（証明の概略）（yれ，軋）と利払，y」］により，誘導  
部分グラフβ［yL，ym（＝ごn）］のハミルトン閉路が構  

成できる．  

1 はじめに   

有限集合Ⅴとその直積集合Ⅴ×Ⅴの部分集合A  

の組β＝（竹A）を有向グラフといい，レ＝Ⅴ（β）  

の元をβの節点，A＝A（β）の元をβの辺と呼ぶ．  

完全グラフj㍍の各辺に向きを定めてえられる有向  

グラフをトーナメントグラフという．トーナメント  

グラフを拡張したグラフとして，in－トーナメントグ  

ラフが存在する．in－トーナメントグラフとは，終点  

が共通である辺（ヱ，り），（y，り）が存在した場合，その始  

点エ，yに必ず辺（ェ，y）または（y，ヱ）のいずれかが存  

在するような有向グラフβである．   

本論文では，in一トーナメントグラフ上でハミルト  

ン路が与えられたとき，ハミルトン閉路が存在するか  

否か調べ，存在するならば構成する並列アルゴリズム  

を提案する。我々は，in－ト⊥ナメントグラフ上での  

ハミルトン路の存在判定，およぴ，構成を行なう並列  

アルゴリズムも得ているが，別の機会に報告する．  

2 後方辺，前方辺，ハミルトン路上の区間   
本並列アルプリズムの方針としては，求まったハミ  

ルトン終に対し辺の交換を行ないハ 

構成していく．よって，ハミルトン路は既に求まっ  

ているものとする．求まったハミルトン路に基づき，  

各節点はハミルトン路の順に始点から順序付けされ  

ているとする．本節では，求まったハミルトン路を  

ガ＝ご1，〇2；…，エれと表す．ハミルトン路上の各辺  

（ご‘，エゴ）において，寸でェゴを，与でごiを示すこと  

にする．ハミルトン路ガの辺以外のβの辺（ェi，エゴ）  

で，ブ ≦・盲－2を満たすものを後方辺と呼ぶ．ま  

た，ハミルトン路ガにおいて，ガ上の区間の節点集  

合（Jた：i≦た≦・力を【〇i，〇ブ】で表しJ（ェた‥査＜た＜  

力を］ごi，エゴ［で表す．同様に（ェた‥盲≦た＜刀ならば  

［ェf，ヱj［，（ェた：盲＜た≦力ならば］ごi，エゴ］と表す・   

良い後方辺集合（（ym，yL），（y爪＿1，淀＿1），，  
（yl，yi））を定義する・   

yれ＝エれ1   

yL＝minJ（勺‥（yれ，勺）∈A（p）），  

br盲＝m－1，m－2，‥・，1十   

肌＝maXdいd∈【！んl，肌＋1〔‥ヨェj∈【ヱ1，房＋1【，  

（ごd，エゴ）∈A岬）），   
y；＝minjいj∈【町凍＋1［：（机，勺）∈A岬））・  
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に対し，〟【i】：＝ゴとする．  

（Step4）配列N［i］：q）各i，1≦i≦n，に対し，Suト  

飯minimaを並列に求め，その結果を凡［申こ  

代入する．su伍xminima As［i］，1≦i≦  

乃，とは，配列人口 ＝（α1，α2，…，αれ）の要  

素が与えられたとき，各ん抑1■ ≦i≦  

几，には（q十叫＋1，…，αれ）？要素の中で最小の  

値が代入されることである．  
（Step5）もし，．鳩［i］＝i，2≦i≦n，が存在したならば，  

良い後方辺集合が存在しない．終了．  
（Step6）求まった鵡＝の各要撃kに対し；kを終点と  

し，〟Ⅵ＝たであるほ始点とする後方辺（J，た）  

㌢良い後方辺集合の要素とする．  
end．   

ハミルトン閉路を求める並列アルゴリズムを享と 

めると次のようになる．  

Pro⊂edureFindJIamiltoniap＿CyCle  

begin  

（Stepl）良い後方辺集合を求める．  

ProcedureFind＿backward＿edge」Set  

（Step2）前方辺集合を並列に求める．  

（Step3）ハミルトン路上で（xL，エj），r（Xj－l，3k），i＜j 

たであるような前方辺が存在するか調べ，存在  

すれば（〇i，ヱた）で置き換える．  

（Step4）良い後方辺集合，前方辺集合に属すも後方辺，お  

よび，前方辺の各終点，始点を並列ソーティング  

し配列叫侶＝1，…，れ′，に格納する．ハミル  

トン路上の区間叫咄】，叫2州，ブ＝ト・‥，n′，  

がハミルトン閉蕗を構成するのに必要な区間と  

なる．ただし，狛ま良い後方辺集合，前方辺集合  

に属する後方辺，および，前方辺の数である．  
end．  

【定理1】   わートーナメントグラフβ上での  

ハミルトン路gが与えられれば， Procedure  

Find＿＿Hamiltonian＿CyCleにより，   C月βⅣ  

P月A〟上で全体として，0（汀＋m）個のプロセッサ  

を用いて・0（log花）時間でハミルトン閉路の存在判定  

を行ない，存在するならばハミルトン閉路を構成する  

ことができる．□ （証明略）  
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ある後方辺（y両，y；＋1）まで加え，β賊＋1，ym（＝  

エれ）］のハミルトン閉路が構成さ叫てい．ると仮定す  

る・  これに，後方辺（肌，y；）を加える・ yiは  

現出＋1，ym（＝エれ）］におけるある区間ガ［fj，βj］上に  

存在する・叫y；＋1，ym（＝ エれ）］に（yf，扇）を加え，  
β［y；，ym（＝‡れ）］のハミルトン閉路を構成するには，  

辺（肌，yJ）を除去し，その区間を（yi，沼，叫耳凍＋1］，  
（壷1，正）で置き換えればよい・新しく軸；，壷1】  
が追加され，f叩J，勺】・が，即j，肌］，叫y∴βj】に変わ  

るが，共に終点亡．，始点ぶ．間の区間ガ［L，β．】を用い，  

後方辺（肌，浦，前方辺（y；＋l，正）で叫y；，ym（＝エれ）］  
のハミルトン閉路を構成できる．よって，最終的に  

β［yi（＝諾1），ym（＝エれ）］のハミルトン閉路を構成で  

きる．ロ   

次に，理想後方辺集合でない場合について述べる．  

このような場合，後方辺（肌，y；）と（恥房）の組に対  

する前方辺（巌二1，軌（恥広1）が存在することにな  
り，節点射で出力辺，y；で入力辺が2本存在すること  

になる・よって，このような場合，前方辺（y；二1，軌  

海離1iを（衰由も 示，“，  

つまり，ガ上の辺（恥戒）に閲し，gつの後方辺  

（…；），（捗抑，が存在する場合，前方辺（y；二l，軌  
（抑琉1）を（哀二1，坑1）に置き換えることによりハ  
ミルトン閉路を構成できる．□ （証明略）  

3 並列アルゴリズム   

前節で述べたように，ハミルトン路が与えられれ  

ば，まず，後方辺の存在をしらべることにより，ハミ  

ルトン閉路の存在が分かる．また，ハミルトン閉路が  

・存在するならば後方辺，前方辺，ハミルトン路上の区  

間を組合せ，かつ，補題5で述べたような後方辺の組  

が存在する場合には前方辺を修正することによりハ  

ミルトン閉路が構成できる．与えられたハミルトン路  

に基づき，各節点はハミルトン路の順に始点から順序  

付けされているとし，ご1，ご2，ご3，…，エれで表す．良  

い後方辺集合を並列に求める方法は次のようになる．  

ProcedureFind－backward－edge」；et  

begin  

（Stepl）各節点＝i，2≦i≦n，において，最小節点番  

号をもつ後方辺を並列に求める．  
（Step2）Steplで求めた後方辺に対し，各節点引こ  

おいて終点をごjとする2つ以上の後方辺が  

存在する場合，fが最大であ 

ぷ・それ以外の（＊，ごf）は除去する．  

（Step3）配列N［k］，1≦k≦n，を準備する．初期値  

として，〟囲＝∞，1≦た≦n，を代入する．  
亭tepl，2で選択された各後方辺（〇f，エゴ）  
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