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はしがき 
組合せ遷移とは，「状態空間上での遷り変り」を数理モデル化・解析する新しいアルゴリ

ズム理論である．その概念は，理論から応用まで多種多様な分野に現れ，実際に分野をまた
がる融合研究の成功事例も出てきた．例えば，配電制御において，配電損失の最小化を実現
する切替手順の算出が挙げられる．しかしながら，組合せ遷移の技術利用のハードルは高く，
他分野の研究者や実務家は，組合せ遷移の専門家にアクセスする必要があった．一方で，数
式処理であれば Mathematica，組合せ問題であれば SAT ソルバーや整数計画ソルバーとい
うように，共通のソフトウェアが整備されることで，非専門家が最先端の技術に容易にアク
セスできるようになり，自領域内での問題解決が可能となっている．組合せ遷移に関してい
えば，まだそのような共通基盤は整備されていない状況にあった． 

そこで本研究領域では，研究でも実務でも障壁なく，組合せ遷移のアルゴリズム技術を利
活用するための共通基盤を構築することを目標とした．その実現のために，計算機科学・工
学・数学の三分野を背景とする研究者らが集まり協働することで，組合せ遷移のアルゴリズ
ム基盤，実装技術基盤，数学基盤の構築を目指すという計画を立てた． 

計算機科学を背景分野とする計画研究 A01 班では，組合せ遷移に対する「アルゴリズム
的メタ定理」を構築することにより，組合せ遷移アルゴリズムの自動生成を目標とした．こ
れは，個々の問題に対してアルゴリズム開発を行う事例研究の積み重ねから，アルゴリズム
手法を「統一された設計技法」へと昇華する研究といえる．A01 班では，組合せ遷移の未解
決問題に挑戦することで事例研究を積み重ねながら，組合せ遷移に対するアルゴリズム的
メタ定理の構築を目指して研究を進めることとした． 

工学を背景分野とする計画研究 B01 班では，組合せ遷移に対する「実装技術」を構築す
ることにより，理論研究と産業応用の共通のコミュニケーション基盤となるソフトウェア
開発を目標とした．研究開始当初，組合せ遷移問題を解くためのソルバー技術は，まだ確立
されているとは言い難い状況にあった．その一方で，前述の配電制御における切替手順の算
出など少数の具体例に対しては，組合せ遷移のアルゴリズム技術を活用して，実用規模の問
題を解くことに成功していた．B01 班では，この成功事例を足がかりとして，組合せ遷移の
実装技術の確立を目指すこととした． 

数学を背景分野とする計画研究 C01 班では，組合せ遷移に対する「数学理論」を構築す
ることにより，組合せ遷移に有効な新しい数理手法の提案を目標とした．これまでも，組合
せ遷移問題を解決するために，数学の諸概念が利用されてきた．しかし，そのような例は散
発的に存在しているだけであり，それらを統一的に理解する数学的な枠組みは未だ見るこ
とができない．C01 班では，数学と組合せ遷移に橋をかける諸例に共通する数理を抽出する
ことで昇華し，理論体系として「組合せ遷移の数学理論」を構築することを目指した．最終
的には，組合せ遷移問題に対する新たな解法を提案し，研究者や実務家が数学を有用な道具
として利用できることを目指して研究を進めることとした． 
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allocations: algorithms and complexity, 第 183 回情報処理学会アルゴリズム研究会, 
2021 

9. 栗田 和宏, 和佐 州洋, Constant amortized time enumeration of Eulerian trails, 第
183 回情報処理学会アルゴリズム研究会, 2021 

10. 伊藤 健洋, 学術変革領域(B) 「組合せ遷移の展開に向けた計算機科学・工学・数学
によるアプローチの融合」の概要と今後の研究活動について, 第 183 回情報処理
学会アルゴリズム研究会, 2021【招待講演】 

11. Yuni Iwamasa, A combinatorial algorithm for computing the degree of the 
determinant of a generic partitioned polynomial matrix with $2 \times 
2$ submatrices, 22nd Conference on Integer Programming and Combinatorial 
Optimization (IPCO 2021), 2021 

12. 栗田 和宏, 小林 靖明, 和佐 州洋, 大きな極大マッチングの多項式遅延列挙, 
2021 年度人工知能学会全国大会, 2021 

13. Jakob Geiger, Sabine Cornelsen, Jan-Henrik Haunert, Philipp Kindermann, Tamara 
Mchedlidze, Martin Nöllenburg, Yoshio Okamoto, Alexander Wolff, ClusterSets: 
optimizing planar clusters in categorical point data, 23rd EG Conference on 
Visualization (EuroVis 2021), 2021 

14. Takehide Soh, Hidetomo Nabeshima, Mutsunori Banbara, Naoyuki Tamura, 
Katsumi Inoue, Towards CEGAR-based parallel SAT solving, 12th International 
Workshop of Pragmatics of SAT (a workshop of SAT 2021), 2021 

15. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Naonori Kakimura, Naoyuki Kamiyama, Yusuke 
Kobayashi, Yuta Nozaki, Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, Reconfiguration of envy-
free item allocations, Workshop on Combinatorial Reconfiguration, affiliated with 
ICALP 2021, 2021 

16. Soichiro Fujii, Yuni Iwamasa, Kei Kimura, Quantaloidal approach to constraint 
satisfaction, 4th International Conference on Applied Category Theory (ACT 2021), 
2021 

17. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Yasuaki Kobayashi, Yu Nakahata, Yota Otachi, Kunihiro 
Wasa, Reconfiguring directed trees in a digraph, Workshop on Combinatorial 



Reconfiguration, affiliated with ICALP 2021, 2021 
18. Akira Suzuki, Combinatorial reconfiguration applied to power distribution systems, 

Workshop on Combinatorial Reconfiguration, affiliated with ICALP 2021, 2021【招
待講演】 

19. 岡本 吉央, 単位円配置の遷移 --- 連続的な組合せ遷移, 離散数学とその応用研究
集会 2021, 2021 

20. 伊藤 健洋, 組合せ遷移への招待, 離散数学とその応用研究集会 2021, 2021 
21. 小関 健太, 3-正則 2 部グラフにおける各閉路が長い 2-factor, 離散数学とその応

用研究集会 2021, 2021 
22. 前澤 俊一, 辺着色グラフの虹色全域木への辺分割と Rota の basis 予想, 離散数

学とその応用研究集会 2021, 2021 
23. 岩政 勇仁, $2 \times 2$型分割多項式行列の行列式次数を求める組合せ的多項式

時間アルゴリズム, 日本応用数理学会 2021 年度年会, 2021 
24. 伊藤 健洋, 組合せ遷移への招待, 日本オペレーションズ・リサーチ学会「最適化

手法とアルゴリズム」研究部会 第 2 回 研究会, 2021【招待講演】 
25. Yusuke Yanagisawa, Yuma Tamura, Akira Suzuki, Xiao Zhou, Decremental 

optimization of vertex-coloring under the reconfiguration framework, 27th 
International Computing and Combinatorics Conference (COCOON 2021), 2021 

26. Hiroshi Eto, Hironori Kiya, Hirotaka Ono, Hardness results on generalized 
Puyopuyo, 14th Annual Meeting of the Asian Association for Algorithms and 
Computation (AAAC 2021), 2021 

27. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Yasuaki Kobayashi, Yu Nakahata, Yota Otachi, Kunihiro 
Wasa, Reconfiguring directed trees in a digraph, 27th International Computing and 
Combinatorics Conference (COCOON 2021), 2021 

28. 岩政 勇仁, 2 部マッチング問題の代数的拡張, 日本オペレーションズ・リサーチ学
会「最適化手法とアルゴリズム」研究部会 第 3 回 研究会, 2021【招待講演】 

29. 小林 靖明, 疎グラフに対するアルゴリズム的メタ定理, 第 33 回 RAMP 数理最適
化シンポジウム (RAMP 2021), 2021【招待講演】 

30. 柳澤 佑介, 鈴木 顕, 田村 祐馬, 周 暁, グラフ彩色の最適化遷移問題について 
(Optimization variant of vertex-coloring reconfiguration problem), 第 185 回アル
ゴリズム研究発表会, 2021 

31. Hiroshi Eto, Takehiro Ito, Yasuaki Kobayashi, Yota Otachi, Kunihiro Wasa, 
Complexity of reconfiguration of regular induced subgraphs, 電子情報通信学会コ
ンピュテーション研究会, 2021 

32. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Yasuaki Kobayashi, Yu Nakahata, Masahiro Takahashi, 
Yota Otachi, Kunihiro Wasa, Token sliding on directed graphs, 電子情報通信学会
コンピュテーション研究会, 2021 



33. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Naonori Kakimura, Naoyuki Kamiyama, Yusuke 
Kobayashi, Shun-ichi Maezawa, Yuta Nozaki, Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, 
Monotone edge flips to an orientation of maximum edge-connectivity à la Nash-
Williams, 2022 ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms (SODA 2022), 
2022 

34. 和佐 州洋, 難しい列挙問題に対するアプローチ, 第 119 回人工知能基本問題研究
会, 2022【招待講演】 

35. Hiroshi Eto, Takehiro Ito, Eiji Miyano, Akira Suzuki, Yuma Tamura, Algorithms for 
happy set problem on interval graphs and permutation graphs, 第 186 回アルゴリ
ズム研究発表会, 2022 

36. 戸田 貴久, 伊藤 健洋, 川原 純, 宋 剛秀, 鈴木 顕, 照山 順一, 有界モデル検査
による独立集合遷移問題の解法に関する考察  (On solving independent set 
reconfiguration problems with bounded model checking), 第 186 回アルゴリズム
研究発表会, 2022 

37. 栗田 和宏, 和佐 州洋, 連結な極小辺支配集合の近似的なトップ-K 列挙, 2021 年
度冬の LA シンポジウム, 京都大学数理解析研究所 RIMS 共同研究 (公開型), 情
報社会を支える計算機科学の基礎理論, 2022 

38. 伊藤 健洋, 川原 純, 宋 剛秀, 鈴木 顕, 照山 順一, 戸田 貴久, ZDD を用いた組
合せ遷移ソルバーについての考察, 2021 年度冬の LA シンポジウム, 京都大学数理
解析研究所 RIMS 共同研究 (公開型), 情報社会を支える計算機科学の基礎理論, 
2022 

39. 小林 賢也, リン グオフイ, 宮野 英次, 斎藤 寿樹, 鈴木 顕, 歌島 侃勇, 八木田 
剛, 長さコスト付きパスカバー最大化問題の近似アルゴリズム, 2021 年度冬の LA
シンポジウム, 京都大学数理解析研究所 RIMS 共同研究（公開型), 情報社会を支
える計算機科学の基礎理論, 2022 

40. 石塚 天, 神山 直之, On finding Nash equilibria of discrete preference games and 
network coordination games, 2021 年度冬の LA シンポジウム, 京都大学数理解析
研究所 RIMS 共同研究 (公開型), 情報社会を支える計算機科学の基礎理論, 2022 

41. 伊藤 健洋, 組合せ遷移のアルゴリズム理論 ―パズル・ゲームから配電制御まで―, 
情報処理学会 IPSJ-ONE, 2022【招待講演】 

42. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Naonori Kakimura, Naoyuki Kamiyama, Yusuke 
Kobayashi, Shun-ichi Maezawa, Yuta Nozaki, Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, 
Monotone edge flips to an orientation of maximum edge-connectivity à la Nash-
Williams, 電子情報通信学会コンピュテーション研究会, 2022【招待講演】 

43. 岡本 吉央, 「52 人でババ抜きしてみた」の一般化と特殊化, 第 16 回組合せゲー
ム・パズル研究集会, 2022 

44. 伊藤 健洋, 川原 純, 湊 真一, 大舘 陽太, 斎藤 寿樹, 鈴木 顕, 上原 隆平, 宇野 



毅明, 山中 克久, 吉仲 亮, Computational complexity of ball/water sort puzzles, 第
16 回組合せゲーム・パズル研究集会, 2022 

45. Nicolas Bousquet, Takehiro Ito, Yusuke Kobayashi, Haruka Mizuta, Paul Ouvrard, 
Akira Suzuki, Kunihiro Wasa, Reconfiguration of spanning trees with degree 
constraint or diameter constraint, 39th International Symposium on Theoretical 
Aspects of Computer Science (STACS 2022), 2022 

46. Hiroshi Eto, Takehiro Ito, Eiji Miyano, Akira Suzuki, Yuma Tamura, Happy set 
problem on subclasses of co-comparability graphs, 16th International Conference 
and Workshops on Algorithms and Computation (WALCOM 2022), 2022 

47. Kenya Kobayashi, Guohui Lin, Eiji Miyano, Toshiki Saitoh, Akira Suzuki, Tadatoshi 
Utashima, Tsuyoshi Yagita, Path cover problems with length cost, 16th International 
Conference and Workshops on Algorithms and Computation (WALCOM 2022), 
2022 

48. Hiroshi Eto, Takehiro Ito, Yasuaki Kobayashi, Yota Otachi, Kunihiro Wasa, 
Reconfiguration of regular induced subgraphs, 16th International Conference and 
Workshops on Algorithms and Computation (WALCOM 2022), 2022 

49. Takehiro Ito, Invitation to combinatorial reconfiguration, 16th International 
Conference and Workshops on Algorithms and Computation (WALCOM 2022), 
2022【招待講演】 

50. Takehiro Ito, Jun Kawahara, Yu Nakahata, Takehide Soh, Akira Suzuki, Junichi 
Teruyama, Takahisa Toda, A ZDD-based solver for combinatorial reconfiguration 
problems, 4th International Workshop on Combinatorial Reconfiguration (CoRe 
2022), 2022【招待講演】 

51. Takehiro Ito, Invitation to combinatorial reconfiguration, 4th International 
Workshop on Combinatorial Reconfiguration (CoRe 2022), 2022 

52. Takehiro Ito, Jun Kawahara, Shin-ichi Minato, Yota Otachi, Toshiki Saitoh, Akira 
Suzuki, Ryuhei Uehara, Takeaki Uno, Katsuhisa Yamanaka, Ryo Yoshinaka, Sorting 
balls and water: Equivalence and computational complexity, 11th International 
Conference on Fun with Algorithms (FUN 2022), 2022 

53. Yasuaki Kobayashi, Kazuhiro Kurita, Kunihiro Wasa, Linear-delay enumeration for 
minimal Steiner problems, 41st ACM SIGMOD-SIGACT-SIGAI Symposium on 
Principles of Database Systems (PODS 2022), 2022 

54. 大場 翔, 川原 純, 湊 真一, 最短路遷移問題の ZDD を用いた解法と評価, 2022 年
度 人工知能学会全国大会 (第 36 回), 2022 

55. Kunihiro Wasa, Shin Nishio, Koki Suetsugu, Michael Hanks, Ashley Stephens, Yu 
Yokoi, Kae Nemoto, Hardness of braided quantum circuit optimization in the 
surface code, Quantum Resource Estimation (QRE2022), 2022 



56. Takehiro Ito, Invitation to combinatorial reconfiguration, 33rd Annual Symposium 
on Combinatorial Pattern Matching (CPM 2022), 2022【招待講演】 

57. Yasuaki Kobayashi, Kazuhiro Kurita, Kunihiro Wasa, Polynomial-delay and 
polynomial-space enumeration of large maximal matchings, 48th edition of the 
International Workshop on Graph-Theoretic Concepts in Computer Science 
(WG2022), 2022 

58. 小関  健太, Kempe equivalence of cubic plane graphs, Japanese Conference on 
Combinatorics and its Applications 2022 離散数学とその応用研究集会 2022, 2022 

59. Takehiro Ito, Jun Kawahara, Shin-ichi Minato, Yota Otachi, Toshiki Saitoh, Akira 
Suzuki, Ryuhei Uehara, Takeaki Uno, Katsuhisa Yamanaka, Ryo Yoshinaka, 
Computational complexity of ball/water sort puzzles, Japanese Conference on 
Combinatorics and its Applications 2022 離散数学とその応用研究集会 2022, 2022 

60. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Yasuaki Kobayashi, Yu Nakahata, Yota Otachi, Masahiro 
Takahashi, Kunihiro Wasa, Independent set reconfiguration on directed graphs, 
47th International Symposium on Mathematical Foundations of Computer Science 
(MFCS 2022), 2022 

61. Ankit Abhinav, Susobhan Bandopadhyay, Aritra Banik, Yasuaki Kobayashi, 
Shunsuke Nagano, Yota Otachi, Saket Saurabh, Parameterized complexity of non-
separating and non-disconnecting paths and sets, 47th International Symposium on 
Mathematical Foundations of Computer Science (MFCS 2022), 2022 

62. Yoshio Okamoto, Angular Resolution in Graph Drawing, GD 2022 PhD School, 
2022【招待講演】 

63. 伊藤 健洋，岩政 勇仁，小林 佑輔，前澤 俊一，野崎 雄太，岡本 吉央，小関 健
太, 球面の三角形分割の彩色遷移, 日本オペレーションズ・リサーチ学会 2022 年
秋季研究発表会, 2022 

64. 伊藤 健洋, 川原 純, 中畑 裕, 宋 剛秀, 鈴木 顕, 照山 順一, 戸田 貴久, ZDD を
用いた組合せ遷移ソルバー, 日本オペレーションズ・リサーチ学会 2022 年秋季研
究発表会, 2022 

65. 畠山 航, 鈴木 顕, 伊藤 健洋, 周 暁, 杉村 修平, 田邊 隆之, 配電損失最小化問
題に対する組合せ遷移的アプローチ, 日本オペレーションズ・リサーチ学会 2022
年秋季研究発表会, 2022 

66. 大野木 駿，和佐 州洋, 直並列グラフに含まれる極小誘導シュタイナー部分グラフ
の効率良い列挙に向けて, 電子情報通信学会コンピュテーション研究会, 2022 

67. 垣村尚徳，新田陸, ストリーミングデータにおけるアイテム頻出数を求める省領域
乱択アルゴリズム, 電子情報通信学会コンピュテーション研究会, 2022 

68. Tatsuya Gima, Takehiro Ito, Yasuaki Kobayashi, Yota Otachi, Algorithmic meta-
theorems for combinatorial reconfiguration revisited, 30th Annual European 



Symposium on Algorithms (ESA 2022), 2022 
69. Yasuaki Kobayashi, Kazuhiro Kurita, Kunihiro Wasa, Efficient enumeration of 

spanning subgraphs in planar graphs with edge connectivity constraints, 電子情報
通信学会コンピュテーション研究会, 2022 

70. 重信 賢直, 神山 直之, ILS における解グラフの連結性に関する研究, 日本オペレ
ーションズ・リサーチ学会九州支部 九州地区における OR 若手研究交流会, 2022 

71. 有薗舜, 中畑裕, 笠原正治, 時間変化するネットワークに対する二分決定グラフを
用いた信頼性評価法, 2022 年度日本オペレーションズ・リサーチ学会 関西支部若
手研究発表会, 2022 

72. Takehiro Ito, Naonori Kakimura, Naoyuki Kamiyama, Yusuke Kobayashi, Yuta 
Nozaki, Yoshio Okamoto, and Kenta Ozeki, On reachable assignments under 
dichotomous preferences, 24th International Conference on Principles and Practice 
of Multi-Agent Systems (PRIMA 2022), 2022 

73. Yasuaki Kobayashi, Kazuhiro Kurita, Kunihiro Wasa, Polynomial-delay and 
polynomial-space enumeration of large maximal matchings, 5th Workshop on 
Enumeration Problems and Applications (WEPA 2022), 2022 

74. Shin-ichi Minato, Mutsunori Banbara, Takashi Horiyama, Jun Kawahara, Ichigaku 
Takigawa, Yutaro Yamaguchi, A ZDD-based method for exactly enumerating all 
lower-cost solutions of combinatorial problems, 5th Workshop on Enumeration 
Problems and Applications (WEPA 2022), 2022 

75. Yuta Nozaki, Kunihiro Wasa, Katsuhisa Yamanaka, Reconfiguration and 
enumeration of optimal cyclic ladder lotteries, 電子情報通信学会コンピュテーショ
ン研究会, 2022 

76. 伊藤 健洋，岩政 勇仁，小林 佑輔，前澤 俊一，野崎 雄太，岡本 吉央，小関 健
太, 球面の三角形分割の彩色遷移, 2022 年度応用数学合同研究集会, 2022 

77. Soichiro Fujii, Yuni Iwamasa, Kei Kimura, and Akira Suzuki, Algorithms for coloring 
reconfiguration under recolorability digraphs, The 33rd International Symposium 
on Algorithms and Computation (ISAAC 2022), 2022 

78. Tatsuya Gima, Yota Otachi, Extended MSO model checking via small vertex 
integrity, 33rd International Symposium on Algorithms and Computation (ISAAC 
2022), 2022 

79. Kenta Ozeki, Kempe equivalence classes on 3-edge-colorings in cubic graphs, Joint 
Mathematics Meetings, 2023 

80. 内田 康太郎, 岩政 勇仁, 非負 k-劣モジュラ緩和について, 2022 年度 冬の LA シ
ンポジウム, 2023 

81. Tesshu Hanaka, Masashi Kiyomi, Yasuaki Kobayashi, Yusuke Kobayashi, Kazuhiro 
Kurita, Yota Otachi, A framework to design approximation algorithms for finding 



diverse solutions in combinatorial problems, 37th AAAI Conference on Artificial 
Intelligence (AAAI 2023), 2023 

82. Hironori Kiya, Yuto Okada, Hirotaka Ono, Yota Otachi, Sequentially swapping 
tokens: Further on graph classes, 48th International Conference on Current Trends 
in Theory and Practice of Computer Science (SOFSEM 2023), 2023 

83. 野崎雄太, 組合せ遷移におけるトポロジーの視点, 電子情報通信学会コンピュテ
ーション研究会, 2023【招待講演】 

84. 市野 達也, 川原 純, 湊 真一, 堀田 敬介, MDD を用いた変更の少ない選挙区割
の列挙, 日本オペレーションズ・リサーチ学会 2023 年春期研究発表会, 2023 

85. 岩政 勇仁, 整数双劣モジュラ多面体の整数点集合の特徴づけ, 日本応用数理学会 
第 19 回研究部会連合発表会, 2023 

86. 川原 純, 山岡 宙太, 伊藤 健洋, 鈴木 顕, 飯岡 大輔, 杉村 修平, 後藤 誠弥, 田
邊 隆之, 停電復旧の最短手順を算出するアルゴリズム, 令和 5 年電気学会全国大
会(IEEJ2023), 2023 

87. Naonori Kakimura, Donghao Zhu, Matchings in bipartite graphs with stochastic 
arrivals and departures, 12th Japanese-Hungarian Symposium on Discrete 
Mathematics and Its Applications (JH 2023), 2023【招待講演】 

88. Yuni Iwamasa, A combinatorial algorithm for computing the entire sequence of the 
maximum degree of minors of a generic partitioned polynomial matrix with $2 
\times 2$ submatrices, 12th Japanese-Hungarian Symposium on Discrete 
Mathematics and Its Applications (JH 2023), 2023 

89. Jun Kawahara, Toshiki Saitoh, Hirokazu Takeda, Ryo Yoshinaka, Yui Yoshioka, 
Efficient non-isomorphic graph enumeration algorithms for subclasses of perfect 
graphs, 17th International Conference and Workshops on Algorithms and 
Computation (WALCOM 2023), 2023 

90. Yusuke Yanagisawa, Akira Suzuki, Yuma Tamura, Xiao Zhou, Parameterized 
complexity of optimizing list vertex-coloring through reconfiguration, 17th 
International Conference and Workshops on Algorithms and Computation 
(WALCOM 2023), 2023 

91. Rin Saito, Hiroshi Eto, Takehiro Ito, Ryuhei Uehara, Reconfiguration of vertex-
disjoint shortest paths on graphs, 17th International Conference and Workshops on 
Algorithms and Computation (WALCOM 2023), 2023 

92. 大野木 駿, 和佐 州洋, 直並列グラフに含まれる極小誘導シュタイナー部分グラ
フの効率良い列挙, 電子情報通信学会コンピュテーション研究会, 2023 

93. Takehiro Ito, Jun Kawahara, Yu Nakahata, Takehide Soh, Akira Suzuki, Junichi 
Teruyama, Takahisa Toda, ZDD-based algorithmic framework for solving shortest 
reconfiguration problems, 20th International Conference on the Integration of 



Constraint Programming, Artificial Intelligence, and Operations Research 
(CPAIOR 2023), 2023 

94. Yuni Iwamasa, A combinatorial algorithm for computing the entire sequence of the 
maximum degree of minors of a generic partitioned polynomial matrix with $2 
\times 2$ submatrices, SIAM Conference on Optimization (OP23), 2023 

95. 大森 嶺, 宋 剛秀, 田村 直之, 最大独立集合問題の SAT 技術を用いた解法に関す
る研究, 2023 年度人工知能学会全国大会 (第 37 回), 2023 

96. Yuta Nozaki, Katsuhisa Yamanaka, Kunihiro Wasa, Reconfiguration and 
enumeration of optimal cyclic ladder lotteries, 34th International Workshop on 
Combinatorial Algorithms (IWOCA 2023), 2023 

97. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Yusuke Kobayashi, Shun-ichi Maezawa, Yuta Nozaki, 
Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, Reconfiguration of colorings in triangulations of the 
sphere, 39th International Symposium on Computational Geometry (SoCG 2023), 
2023 

98. 伊藤 健洋, 岩政 勇仁, 神山 直之, 小林 靖明, 小林 佑輔, 前澤 俊一, 鈴木 顕, 
時間制約付き有向木の遷移, 2023 年度夏の LA シンポジウム, 2023 

99. 岩政 勇仁, 浦川 樹, 彩色遷移可能性が多項式時間で判定できるマルチツリー遷
移制約について, 2023 年度 夏の LA シンポジウム, 2023 

100. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Naonori Kakimura, Yusuke Kobayashi, Shun-ichi 
Maezawa, Yuta Nozaki, Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, Rerouting planar curves and 
disjoint paths, 50th EATCS International Colloquium on Automata, Languages and 
Programming (ICALP 2023), 2023 

101. Jun Kawahara, A practical solver for combinatorial reconfiguration problems and its 
application to power distribution networks, 3rd Workshop on Combinatorial 
Reconfiguration, affiliated with ICALP 2023, 2023【招待講演】 

102. Takehiro Ito, Yuni Iwamasa, Naonori Kakimura, Naoyuki Kamiyama, Yusuke 
Kobayashi, Shun-ichi Maezawa, Yuta Nozaki, Yoshio Okamoto, Kenta Ozeki, Three 
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研究成果 
（総括班） 

計算機科学・工学・数学を背景分野とする研究者らが円滑に共同研究を進め，その研究成
果を外部に広くアピールするために，研究領域のマネジメントを行った．班間連携の促進の
ため，領域会議 (6 回)，セミナー・勉強会 (35 回) を開催し，ニュースレター (5 号) を発
行した．これらは一般公開し，本研究領域の活動を広く知って頂く場としても活用した． 

様々な分野で，多数の国際・国内イベントを開催した．国際会議 ICALP での併設ワーク
ショップ (3 回)，オンライン One-Day 国際ワークショップ (4 回)，組合せ遷移の国際プロ
グラミング競技会 (2 回)，組合せ遷移の学生シンポジウム (2 回)，出前イベント (4 回) と
多岐にわたる．オンライン One-Day 国際ワークショップには，毎回 100 名を超える参加登
録があり，海外からの参加も非常に多数あった．また，国際プログラミング競技会を開催し
たことにより，今後は，誰でも自身の開発ソルバーを世界水準で評価できるようになった．
これは，組合せ遷移ソルバーの各種手法を性能比較する土台を整えたといえ，実際，本競技
会をきっかけに，我々の研究領域外からも論文が複数発表されている． 

この他にも，計画研究 A01 班，B01 班が行った産学連携研究の成果をプレスリリースし
たり，領域 Web サイトに本研究領域で制作した研究用コンテンツ (組合せ遷移の基礎講座，
ベンチマークデータ，組合せ遷移ソルバー，組合せ遷移ソルバー用 GUI) を取りまとめた
りして，組合せ遷移を今後さらに広く展開していくきっかけを作ることができた．また総括
として，本研究領域の活動と研究成果を取りまとめた最終報告書を製作した． 
 
（計画研究 A01 班） 

計算機科学を背景分野とする計画研究 A01 班では，繰越期間を含めた 3.5 年間に，査読
付き学術論文を 73 件発表した．これらの研究に依って，組合せ遷移の事例研究を多数推進
できただけでなく，大目標に掲げていた「組合せ遷移に対するアルゴリズム的メタ定理」の
構築にも成功した．また，組合せ遷移のアルゴリズム理論の様々な展開に取り組むことがで
きた．近接分野である列挙や分散計算のアルゴリズム手法を組合せ遷移に取り入れ，それを
還元することで生まれた研究成果もある．さらには，他の計画研究班や領域外の研究者らと
協働することで，組合せ遷移の新しいタイプの研究を始めることもできた． 

A01 班が構築した組合せ遷移のアルゴリズム的メタ定理は，「近傍多様度」と呼ばれるグ
ラフ構造指標をパラメータとし，遷移ステップ数はパラメータとしないという特色がある．
組合せ遷移において，このようなアルゴリズム的メタ定理の構築は，本研究が世界初である．
A01 班のメタ定理によって，優に 30 を超える組合せ遷移問題が，個別にアルゴリズムを設
計することなく解ける．また，既存の問題だけでなく，今後新たに組合せ遷移問題が生じた
場合にも，ある条件を確認するだけで適用できる点も重要である． 

A01 班は，組合せ遷移のアルゴリズム理論の様々な展開にも取り組んだ．列挙と分散計算
への展開については，円筒型置換列の列挙と組合せ遷移に関する研究や，グラフの全域木の
組合せ遷移問題において分散システム特有の状況を考慮した分散アルゴリズムの開発に取



り組んだ．この他にも共同研究を通して，組合せ遷移の新しいタイプの研究を複数開始でき
た．顕著な例として，非対称的な遷移ルールを導入した研究 (B01 班，C01 班との協働)，
組合せ遷移ソルバーにとって計算が難しい入力例に関する研究 (B01 班との協働)，配電網
での停電復旧手順に関する研究 (産学連携研究，B01 班との協働) が挙げられる． 
 
（計画研究 B01 班） 

工学を背景分野とする計画研究 B01 班では，繰越期間を含めた 3.5 年間に，査読付き学
術論文を 48 件発表した．複数のアプローチに依って組合せ遷移ソルバーを開発し，4 種類
のソフトウェアとドキュメントを作成 ・公開した．また，組合せ遷移の国際プログラミング
競技会では中心的な役割を果たし，組合せ遷移の実装技術の統一的評価および組合せ遷移
ソルバー技術に関するコミュニティ形成に向けた土台を構築した． 

B01 班では，組合せ遷移ソルバーを開発するために，複数のアプローチを検討し，それら
の長所と短所を分析した．ここでは，有界モデル検査に基づく手法，ゼロサプレス型二分決
定グラフ (ZDD) と呼ばれるデータ構造を用いた手法について述べる．有界モデル検査に
基づく手法では，遷移ステップ数は限定されるものの，一階述語論理式へのエンコーディン
グを採用することで，統一的なフレームワークで様々なグラフ頂点の組合せ遷移問題を扱う
ことができる．ZDD を用いた手法では，遷移ステップ数を限定する必要がないことが特徴
であり，遷移対象となる集合を ZDD で表すことができれば適用できる．実際，B01 班が開
発した Python 組合せ遷移ライブラリ Reconfillion は，ZDD に関する既存ライブラリ
Graphillion と連携することで，数十種類のグラフの組合せ遷移問題を解くことを可能とし
ている．研究開始当初，これらソルバー手法の評価に必須となる入力データが存在していな
かったため，ベンチマークデータ 693 問の作成・整備も行った．そこでの知見を発展させ，
A01 班と共同で，組合せ遷移ソルバーにとって計算が難しい入力に関する研究も行った． 

B01 班では，A01 班とともに産学連携研究にも取り組み，配電制御への組合せ遷移技術
の展開を推進した．具体的には，ZDD を用いた組合せ遷移ソルバーを活用し，停電の復旧
手順を算出する高速なアルゴリズムを設計した．本アルゴリズムは多段融通にも対応でき，
切替手順の最短性を理論保証する．本研究のアルゴリズムは，系統事故時の自動復旧や系統
混雑の解消，設備容量スリム化の計画業務等，より高度な配電運用へ今後活用されていくこ
とが期待される．本研究の成果に関して，特許を出願し，プレスリリースも行った． 
 
（計画研究 C01 班） 

数学を背景分野とする計画研究 C01 班では，繰越期間を含めた 3.5 年間に，査読付き学
術論文を 71 件発表した．個別的にアドホックな手法で研究されていた組合せ遷移を，数学
の視点から組織的に捉え直すため，組合せ遷移における数学活用事例を体系的に収集した．
また，数学的不変量の導入を通して，組合せ遷移の研究に資する数理手法を開発した． 

組合せ遷移における数学活用事例の体系的収集として，ここでは顕著な成果 2 つを挙げ
る．1 つ目は，アルゴリズムゲーム理論における組合せ遷移問題に対して数学活用を行い，



その結果を体系的に収集したことである．2 つ目は，有向グラフ上の組合せ遷移問題を新た
に導入し，それに対する理論的成果を体系的に得たことである．後者は，A01 班および B01
班との共同研究で得られた成果であり，組合せ遷移問題への数学活用を他分野へ浸透させ
る契機ともなった． 

組合せ遷移の研究に資する数理手法の開発として，ここでは顕著な成果 3 つを挙げる．1
つ目は，グラフ理論に関わる問題を組合せ遷移の視点から調査し，離散構造，特に劣モジュ
ラ性を利用した方法論を開発したことである．特に，グラフ理論において古くから知られて
いる Nash-Williams の定理を組合せ遷移の観点を用いて証明するという新しい手法を与え
た．2 つ目は，グラフの障害耐性に関わる問題を組合せ遷移の視点から調査し，トポロジー，
特に曲線の理論において登場する代数的交叉数という不変量を利用した方法論を開発した
ことである．さらに，トポロジーの視点，特にホモロジー的な不変量は，グラフ彩色に関わ
る組合せ遷移問題においても有用であることを見出した．3 つ目は，凸多面体の組合せ論に
関わる問題を組合せ遷移の視点から調査し，その計算複雑性を解明した．これは，データ構
造や計算幾何で知られる未解決問題に関係しており，その問題に対するある種の一般化ア
プローチが難しい傍証を与えた． 


