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1 はじめに  

有向グラフ中のすべての単純サイクルを列挙する問  

題はTadan等により研究されている【1】，【2】が，枝に負  

数を含めた荷重が与えられた場合に，負サイクルのみ  

を全列挙する問題は従来研究されていないと思われる  

ので，本稿ではそのためのアルゴリズムを提示する・  

を含まない負サイクルを全列挙せよ．  

このように，いくつかの枝の集合Fと月に対して「ダ  

のすべての枝を含み，月の枝を含まない」負サイクル  

を全列挙する問題を，以下では部分問題P（耳月）と記  

し，F，月の枝をそれぞれ固定枝，蕪止枝と呼ぶ．ま  

た，このようなサイクルを（耳月）一帯容なサイクルとい  

う・P（雪月）を解くアルゴリズムをFindtall－NCs（ダ，月）  

とする．   

ここで，ダ＝¢の場合は，P（¢，只）中に負サイクル  

が存在するか否かをFind－an－NC（月）により検出し，存  

在する場合には上述のように子問題を生成してそれぞ  

れの子問題に再帰的にFind－ali－NCs（）を適用すれば良  

い．   

これに対して，F≠¢の場合は，この部分問題中  

に負サイクルが存在するか否かを正確に判定するこ  

とは難しい・ここで，（片町許容なサイクルの上下  

界値 乏（雪月），星（君月）を評価することが出来れば，  

乏（雪月）＜0の場合は負サイクルが得られているので上  

述のように子問題を生成してFind－all－NCs（）を再帰呼  

び出しし，星（君月）≧0の場合は負サイクルが存在しな  

いので，このままreturnすれぼよい・星＜0＜Zの場  

合は，’負サイクルの存否が不明であるので，Fの先端  

から出る枝のそれぞれを固定した子問題料作り，それ  

ぞれへ分枝する．  

2 アルゴリズム   

G＝（隼g）を節点集合V，枝集合且⊆Ⅴ×Ⅴからな  
る有向グラフとし，Gの各枝には整数コストd：g→Z  

が与えられているものとする．グラフGの単純サイク  

ルCのコストをd（C）：＝∑。∈Cd（e）とし，d（C）＜0な  
る単純サイクルをここでは負サイクルと呼ぶ．Gの負  

サイクルを全列挙することが本稿の問題である・   

2．11つの負サイクルの検出   

G中に負サイクルが存在する場合に，その1つを求  
め，存在しない場合にはそのことを確認する問題を負  
サイクル検出問題という．これについては，最短経路問  
題を解くラベル修正法を利用した効率的なアルゴリズ  

ムが示られている【3】ので，以下ではこれを関数Find－  

an－NC（）と記す・この関数は，負サイクルを見つけた  

場合にはそのサイクルを返し，負サイクルが存在しな  
い場合は空集合¢を返す．  2．3 全列挙アルゴリズム  

以上をまとめると，Find－a11－NCs（）は次のように記  

述される．  

アルゴリズムFind－all一甲Cs（）  

入力： 

出力：（F世評容なすべての負ヰィクル．  

Stepl：F＝¢のときはStep2へ，そうでないときは  

Step3へ進む・  

Step2：’C＝Findtan－NCs（月）と、し，C＝¢ならば  

return；そうでな 

2．2 アルゴリズムの概要  

前項のアルゴリズムで，1つの負サイクルC＝（el，  

e2，‥．，eりが求まったとすると，以下では問題を次の  

ような条件を付加した部分問題の組PO，Pl，…，P9‾l  

に分割する．  

部分同席Pi：枝el，e2，‥リeiを含み，枝e“1  
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・C＝（el，e2，…，eりを出力し，  

・i＝1，2，‥．，曾－1について，  

Find－alトNCs（ダ∪（el，e2，．‥，ei），Ru  

（ei＋1））を再帰呼び出しし，  

return；  

Step3：星＝星（耳呵を計算し，星≧0ならreturn；  

Step4：g＝乏（耳月）を計算し，亘＜0ならば負サイ  

クルが得られているので，これについてStep2  

と同様の処理を行いreturn；  

Step5：アの終点から出る枝の集合を（el，e2，…，eり  

としたとき，i＝1，2，…，9について，再帰呼び  

出しFind－all－NCs（Fu（ei），R）を行いreturn；  

図1のグラフについて，Find－alトNCs（）を適用した  

ところ，図2のように子問題が生成され，2→5→  

7→4→2，7→10→14→15→9う8→7，  

2→5→7JlO→14→15→9→8→3→4→2，  

2一｝5→7→10→14→15→9→8→3－I2の4  
偶の負サイクルが見つかった．図中，①はサイクルが  

見つかった部分閉居を示し，サイクルを含まない子問  

題は×で表示した・この結果は，Tadamのアルゴリズ  

ムにより全サイクルを列挙し，そのうち負サイクルの  

みを出力した結果と一致している．  

2．4 上下界値の算出  

問題Pげ，月）において，（雪月）－許容な負サイクルを  

求めるには，ダの終点βから始点fへ至る最短経路を求  

めれば良いが，グラフ中に負の荷重を持つ枝が存在す  

るので，ダイクストラ法【3］等を直接適用することは出  
来ない．   

しかし，この場合にもダイクストラ法は1つの経路  

を与えるので，これにより上界値芝（雪月）が得られる・  

一九下界値はβからfへの単純パスが必ずlVト1ス  

テップ以内であることから，再帰式  

図2：計算の過程  

4 むすび  

Find－all－NCs（）を適用した更なる実験例等について  

は，研究発表会のときに示す．  

可（た）＝mα鞠，j）印（di（た－1）＋坤，j））   

により，星（雪月）＝d川Ⅴト1）として求められる・  
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3 計算例  

図1：例題NUSAl  
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