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2.1. 木と 道

2.1.1. 最短路問題 (ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法)

図 2.1 (教科 書の 図 2.8 と 同じ ) の よ う に , 負の 長さ を持つ 枝が あ る ネ ッ ト ワー クに 対し

て は , ダ イクスト ラ 法は 必ず し も 最短路を見出さ な い . 本日の 講義で は , 長さ が 負で あ る

よ う な 枝が あ る ネ ッ ト ワー クに お い て も , 最短路を見出す アルゴ リ ズム (べ き 乗法と ベ ル

マ ン -フ ォ ー ド 法) に つ い て 紹介 す る . 負の 長さ の 枝の 存在は 非現実的に 思え る か も 知れ な
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図 2.1: 負の 長さ の 枝が あ る ネ ッ ト ワー ク

い が , も っ と 複雑な 問題を解 く ため に そ の よ う な ネ ッ ト ワー クを扱う 必要が あ る .

図 2.2 の よ う に , ネ ッ ト ワー クに 負の 長さ の 有向閉路が 存在す る 場合, 最短路問題は 解

を持たな い . で は , 負の 長さ の 有向閉路の 存在は 許す け れ ど も , 問題を最短路と し て 初等
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図 2.2: 負の 長さ の 有向閉路が 存在す る ネ ッ ト ワー ク

的な 有向道 (⇒ p. 13) の 中で 最短な も の を見付け る こ と と し たらど う だ ろ う . し か し , そ

れ ば 解 く の が 非常に 困難な 問題に な る .
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こ こ で は , 問題を

「 負の 長さ の 閉路を見付け る か , ま たは , 始点か らそ れ 以外 の 全て の 点への 最

短路を見付け る 」

と 設定し よ う . こ の 問題を解 く アルゴ リ ズム と し て は , べ き 乗法と ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法が

知られ て い る .
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図 2.3: ネ ッ ト ワー クN = (G = (V, A), l)

2.2. ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法

ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法 (アルゴ リ ズム 1) は , べ き 乗法の 改 良版と 考え る こ と が で き る .

アルゴ リ ズム 1 ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法 (始点を v0 と す る )

入力: ネ ッ ト ワー クN = (G = (V, A), l).

出力: も し あ れ ば 負の 長さ の 有向閉路を, そ う で な け れ ば v0 か らそ の 他の 各 点 vへの 最短

路, 及び , 最短路長.

1: p(v0)← 0, p(u)← +∞ (u ∈ V \ {v0}), k ← 1.

2: 各 枝 (v, w) ∈ A に 対し て ,

(*) p(w) > p(v) + l(v, w) な らば

p(w)← p(v) + l(v, w), q(w)← v.

3: (i) Step 2 で p の 更新 (*) が 全く さ れ な け れ ば 停止す る .

(ii) p が 更新さ れ たと き ,

(a) k < n(= |V |) な らば k ← k + 1 と し て Step 2へ戻り ,

(b) k = n な らば 停止す る (こ の と き 負の 長さ の 有向閉路が 存在す る ).

ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法を, 始点を v0 = s と し て 図 2.4 の グラ フ に 対し て 実行し た結果 は

表 2.1 の よ う に な る . さ らに , 実行結果 を図で 表現す る と , 図 2.5 の よ う に な る .

Step 2 に お け る 枝の 選択の 順番は 任意で あ る が , 例え ば 次の よ う な 順序で 枝を調べ て み

よ う .

2



db

e

f

s

1

g

h

1

-1 1

-1
-1 -1

1

3

0

-1 1

図 2.4: ネ ッ ト ワー クN = (G = (V, A), l)

s か ら出る 枝, b か ら出る 枝, d か ら出る 枝, e か ら出る 枝, f か ら出る 枝, g か ら出る 枝, h

か ら出る 枝.

こ の 順序で 枝を調べ た場合, ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法の 実行の 経過 は 表 2.1 の よ う に な る .
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図 2.5: p と q の 図的表現 (各 自で 記 入せ よ ).

3



表 2.1: ベ ルマ ン -フ ォ ー ド 法の 動き (各 自で 記 入せ よ ).

s b d e f g h

p 0 +∞ +∞ +∞ +∞ +∞ +∞

q — — — — — — —

k = 1 p

q

k = 2 p

q

k = 3 p

q

k = 4 p

q

k = 5 p

q

k = 6 p

q

k = 7 p

q
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