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研究成果の概要（和文）：本研究では，組合せ遷移問題に対する実装技術の構築と産業応用に向けた研究を行っ
た．有界モデル検査や二分決定グラフ等に基づく組合せ遷移アルゴリズムの実装手法を提案した．それらを含む
4種のソフトウェアやライブラリを開発し，非専門家が利用しやすいよう整備を行い公開した．産業応用に向け
た研究として，配電網において多段融通を許した停電復旧の手順算出に取り組み，本研究のソルバーを活用した
プログラムを開発した．なお，切替手順の最短性は理論保証される．繰越期間を含む3.5年間の研究期間に査読
付き学術論文を48件発表した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an implementation technology for combinatorial 
reconfiguration problems and studied it for industrial applications. Specifically, we proposed 
algorithms based on bounded model checking and binary decision diagrams. We also developed four 
kinds of software and libraries containing them, and made them publicly available for easy use by 
non-specialists. For industrial applications, we worked on the computation of a multi-stage 
switching procedure of power distribution networks, and developed a program using our solver. It is 
theoretically guaranteed that the obtained procedure is the shortest. During the 3.5 years of 
research including the carry-over period, we published 48 peer-reviewed academic papers.

研究分野：社会システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
公開した組合せ遷移ソフトウェアにより，非専門家が組合せ遷移の最先端の技術に容易にアクセスできるように
なり，自領域内の問題を組合せ遷移問題として定式化して解くことが期待できる．また，組合せ遷移の国際プロ
グラミング競技会の開催によって，組合せ遷移の実装技術の統一的評価を可能とし，ソルバー開発のコミュニテ
ィ形成への土台が構築できた．配電網の停電復旧アルゴリズムは，激甚災害に伴う大規模停電やライフスタイル
変容に伴う需要密度の変化など，可用性を担保しながら，より広域な配電系統の制御へと展開されていくことが
期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
スケジューリングや生産計画法，ネットワーク最適化をはじめ，組合せ最適化問題の解決を要
する場面は，理論研究でも産業応用でも頻繁に生じる．その際，研究者や実務家が第一に試す手
段として，汎用ソルバーの利用が広く普及している．組合せ最適化の分野では，命題論理式の充
足可能性判定（SAT）ソルバーや，制約を満たす最適な解を求める整数計画法（IP）ソルバーの
開発が長年進められ，アルゴリズムの非専門家であっても，様々な実用規模の問題を解くことが
できている．すなわち，これら汎用ソルバーを通して，利用者が意識することなく，アルゴリズ
ムの最先端技術が社会利用されている． 
汎用ソルバーの開発は，アルゴリズム技術の単なるコーディングではなく，「実装技術」とし
て学術的に重要な研究対象である．例えば，SATソルバーの研究は，1960年代の自動定理証明
に端を発し，2000年以降現在まで AI 関係の著名な国際会議でも主要な研究トピックとして継
続して研究成果が発表されている． 
研究開始当初，組合せ遷移の汎用的な実装技術は，まだ確立されているとは言い難い状況にあ
った．一方で，配電網における電力供給経路の切替等，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．本研究では，この成
功事例を足がかりとし，組合せ遷移の実装技術の確立を目指すこととした． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，「組合せ遷移に対する実装技術の構築と産業応用」を大目標に掲げた．本計画研
究では，下記に挙げる具体的な目標に向かって，研究に取り組むこととした． 
 
(1) 組合せ遷移問題に対する汎用ソルバーの開発を行い，組合せ遷移の実装技術の確立を目指
す．幅広い分野で障壁なく組合せ遷移アルゴリズムを利活用するためのツールとして，また理論
研究と産業応用の共通のコミュニケーション基盤として，本研究では組合せ遷移ソルバーを提
供することを目的とする．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る．専門家の助けを求めず
とも組合せ遷移の最先端の技術にアクセスできる状態を目指す． 
 
(2) 配電切替への組合せ遷移技術の適用は，組合せ遷移の産業応用に向けた世界初の成功事例
である．本研究では，この成功事例を足がかりとするだけでなく，さらに進化させることで電力
分野との協働を促進し，より広範な産業応用へ向けたモデルケースを提示する．具体的には，停
電復旧における多段融通に着目した．停電の発生時には，近隣地域の余剰電力を融通して，停電
地域の迅速な復旧を行う．しかし，台風による千葉県大停電 (2019 年) やクレーン船事故によ
る首都圏大停電 (2006 年) 等，大規模な停電が発生した際には，近隣地域の余剰電力だけでは
停電を復旧しきれない．その場合には，停電が起きていない地域のスイッチ構成を変更してでも，
遠方地域から余剰電力をかき集める必要が出てくる．これが多段融通である．多段融通では，復
旧過程で新たな停電を起こしてはならない等，組合せ遷移の概念を活用すべき制約があり，本研
究の産業応用に向けた展開が求められる．  
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 組合せ遷移問題に対する汎用ソルバーの開発は以下の手順で取り組んだ．組合せ遷移問題
を解くために，複数の技術の適用を行い，それらの長所と短所を見極める．特に，SAT ソルバー
を用いた方法，有界モデル検査に基づく方法，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方法を開発し，様々な入力データに対して比較を行った．対象とする組合
せ遷移問題は，最も基本的な独立集合問題から始め，全域木遷移問題，マッチング遷移問題，支
配集合遷移問題等へと検討を広げていった．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，本研究ではそれらの作成整備も行った． 
 
(2) 多段融通に対応した停電の復旧手順を算出するため，項目(1)で述べた ZDD を用いた手法を
適用することにした．配電網には多数の開閉器が存在し，それらの開閉状態を決定することで電
力の供給経路が決定される．本研究では，どの区間も高々一つの開閉器を通して給電を受けるよ
うにする放射状制約，各線路が許容電流以下になるようにする線路容量制約，配電網の各箇所が
許容電圧範囲に収まるようにする電圧制約という 3 つの制約を取り扱うこととした．既存研究 
(Inoue et al. 2014) では，これらの制約を満たすスイッチ構成の集合を保持する ZDD を効率



良く構築するアルゴリズムを提案し，配電網における実行可能なすべてのスイッチ構成を圧縮
保持することを可能としている．全てのスイッチ構成を保持していることから，その中から停電
復旧するスイッチ構成を求めることもできる． 
本研究の提案アルゴリズムは，既存研究 (Inoue et al. 2014) の手法を用いて実行可能な全
てのスイッチ構成を保持する ZDD を構築し，それに対して，項目(1)で述べた ZDD を用いた手法
を適用する．ただし，これらの手法は，単純に本研究の設定に適用することはできない．既存研
究 (Inoue et al. 2014) では放射状制約として停電区間は想定されていなかったり，項目(1)
で述べた ZDD を用いた手法では切替途中に新たな停電を生む危険性があったりするためである．
このような課題に対応するため，計画研究 A01 班とも共同で研究を進めることとした．  
 
 
４． 研究成果 
 
(1) 組合せ遷移問題に対する複数のアプローチによるソルバーの開発を行った．その中で特に 2
つのアプローチについて述べる． 
 
① 論理式の充足可能性判定問題（SAT）に基づく有界モデル検査アプローチをグラフの組合せ遷
移問題に適用する方法を考え，汎用ソルバーの構築技法を確立した．本研究では，グラフの性質
を表現するために，専用のモデリング言語を使用せずに，一階述語論理式へのエンコーディング
によって記述する方法を提案している．このエンコーディングを使用して，グラフの頂点に関す
る個々の組合せ遷移問題を一階述語論理式で定義することにより，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．このエンコーディングに基づき，変更
操作の適用回数が限定された場合において，有界モデル検査を用いて組合せ遷移問題を解く方
法を提案した．本手法により，独立集合遷移問題（トークンジャンプモデル，トークンスライド
モデル等）や支配集合遷移問題，頂点被覆遷移問題等，グラフ頂点に関する多くの組合せ遷移問
題を解くことが可能となる．ただし，このフレームワークの制限として，一階述語論理式のエン
コーディングが素朴な限量子除去を用いるため，その処理時間が頂点の数と限量子の数に依存
する点が挙げられる．本研究に関して以下の論文発表を行った． 
T. Toda, T. Ito, J. Kawahara, T. Soh, A. Suzuki, J. Teruyama, "Solving 
reconfiguration problems of first-order expressible properties of graph vertices with 
Boolean satisfiability," The 35th IEEE International Conference on Tools with 
Artificial Intelligence (ICTAI 2023), pp. 294--302, 2023. 
https://doi.org/10.1109/ICTAI59109.2023.00050  (A01 班と B01 班による共同研究) 
 
② 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に基づく手法も考案した．ZDD
は集合族を圧縮して効率良く保持するデータ構造であり，和集合や共通部分等，集合演算を効率
的に行うことができる．近年，組合せ最適化問題に対して ZDD を用いる解法が研究されており，
本研究では組合せ遷移問題に対して適用を行った．組合せ遷移問題の解空間を ZDD として表現
し，1ステップの遷移を ZDD の演算として表現し，解空間 ZDD との共通部分をとることで，解の
条件を満たしながら，初期状態から目標状態まで遷移する手順を求める．本手法は解空間を ZDD
で表すことができれば適用可能であり，グラフの組合せ遷移問題を含む多くの組合せ遷移問題
を解くことができる．遷移長を限定する必要がないのが本手法の特徴である．欠点はメモリを大
量に使用することである．また，本手法の計算時間に関する理論的な評価も行った．本研究に関
して以下の論文発表を行った． 
T. Ito, J. Kawahara, Y. Nakahata, T. Soh, A. Suzuki, J. Teruyama, T. Toda, "ZDD-based 
algorithmic framework for solving shortest reconfiguration problems," Proc. of the 
20th International Conference on the Integration of Constraint Programming, 
Artificial Intelligence, and Operations Research (CPAIOR 2023), vol. 13884, pp. 167--
183, 2023. https://doi.org/10.1007/978-3-031-33271-5_12  (A01 班と B01 班による共同研
究) 
 
(2) 配電切替への組合せ遷移技術の適用については，前述した方法で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．配電網のベンチマークデータである標準解
析モデルを用いて，提案アルゴリズムを検証した．標準解析モデルには，開閉器が 468 個，送
り出しが 72 個ある．開閉器の初期状態として制約を満たす状態からランダムに選択し，電力の
送り出しの 1つを故障状態とすることで停電を発生させ，本アルゴリズムを実行する計算機実
験を行った．その結果，最短の復旧に 10 回の切替手順で 4段融通を要する例が発見され，その
最短切替手順を求めることに成功した．激甚災害に伴う大規模停電やライフスタイル変容に伴
う需要密度の変化等，可用性を担保しながら，より広域な配電系統を制御することが現代社会
では求められる．本研究のアルゴリズムは，このような要請に応え，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活用されていくこと
が期待される．本研究については，以下の特許を出願し，また，プレスリリース発表をしてい



る． 
特許，特願 2022-130841「電力融通システム，電力融通方法，電力融通プログラム」，2022 年 8
月 19 日出願． 
東北大，京大，中部大，明電舎 共同プレスリリース（2022 年 11 月 7 日）: 停電復旧の最短手
順を算出するアルゴリズムを開発―多段融通にも対応，より広域な配電運用への活用に期待―． 
 
(3) 組合せ遷移に関する 4種類のソフトウェア及びドキュメントを作成した．  
 
① 有界モデル検査に基づく組合せ遷移ソルバー pygplib 
項目(1)①で述べた有界モデル検査に基づくソルバーを Python ライブラリとして公開してい
る．Python 言語標準の pip によりコマンド 1つで簡単にインストールができ，すぐに使用を
開始できる．一階述語論理で記述可能な様々なグラフ頂点の組合せ遷移問題に対応している． 
https://github.com/toda-lab/pygplib  
 
② ZDD に基づく組合せ遷移ソルバー ddreconf 
項目(1)②で紹介した ZDD に基づく C++のプログラムである．コマンド型のプログラムであるた
め，やや専門的な知識を必要とする（非専門家向けには，次項目③, ④等がある）．MIT ライセ
ンス（オープンソース）により自由に使用することができる．独立集合遷移問題や全域木遷移
問題等，数種類の組合せ遷移問題に対応している． 
https://github.com/junkawahara/ddreconf  
 
③ Python 組合せ遷移ライブラリ Reconfillion 
既存研究により，与えられたグラフに対して，指定された制約を満たすすべての部分グラフを
ZDD として表現して組合せ最適化問題を解く Python 言語のライブラリ Graphillion
（https://github.com/takemaru/graphillion ）が存在する．本研究で開発した Reconfillion 
は，項目(1)②で紹介した ZDD に基づく手法であり，Graphillion と連携をして組合せ遷移問題
を解く．Graphillion が扱えるグラフはすべて組合せ遷移問題として定式化でき，解くことが
できる．これにより，例えば独立集合遷移問題，支配集合遷移問題，全域木遷移問題，マッチ
ング遷移問題等，数十種類のグラフの組合せ遷移問題を解くことが可能になる．Python 言語を
扱えるプログラマは，組合せ遷移問題のアルゴリズムの知識が無くとも簡単に組合せ遷移問題
を解くことができる．遷移中の制約等，問題の条件を柔軟に記述できる． 
https://github.com/junkawahara/reconfillion  
 
④ 組合せ遷移 GUI インターフェイス CoReViewer 
組合せ遷移ソルバーに他分野の研究者や実務家がアクセスしやすいよう，GUI インターフェイス
の開発を行った．図 1にソフトウェアのスクリーンショットを示す．グラフの GUI による編集機
能や，初期集合と目標集合を設定する機能，グラフの自動レイアウト機能を備え，ボタン押下に
より，様々な組合せ遷移問題を解くことができる．対応している組合せ遷移問題は，独立集合遷
移問題や全域木遷移問題，頂点彩色遷移問題，辺彩色遷移問題等，グラフに関する様々な組合せ
遷移問題である．解いた結果は 1ステップずつ表示することができる．内部で動作するソルバー
は指定の入出力形式に従う任意のソルバーに差し替えることができ，様々な組合せ遷移問題に
対応させることができる．本ソフトウェアは Windows/Mac/Linux に対応している． 
https://github.com/junkawahara/CoReViewer  
 
(4) 組合せ遷移の実装技術の統一的評価や，組合せ遷移ソルバー技術に関するコミュニティ醸
成を意図して，組合せ遷移の国際プログラミング競技会「CoRe Challenge 2022」及び「CoRe 
Challenge 2023」を開催した．特に CoRe Challenge 2022 には，A*探索ベースのプログラムや
解集合プログラミングベースの解法等，様々なアプローチに基づく 7 種類のソルバーが世界か
ら投稿された．本競技会開催にあたり，組合せ遷移問題に対する広く知られたベンチマークデー
タが存在せず，その作成自体が理論的考察の対象となることが明らかになった．そのため，計画
研究 A01 班と共同で，アルゴリズムの性能比較に適切な入力データ作成に関する研究を行った
（Ito et al., SEA 2024）．また，DIMACS 形式に基づく入出力形式の整備も行った．本競技会の
結果から，組合せ遷移問題を解く際の種々のソルバーの特徴が明らかになった．ベンチマークデ
ータや参加ソルバーのプログラムとソースコード，競技会の結果はすべて以下のページで公開
している． 
https://core-challenge.github.io/2022/  
https://core-challenge.github.io/2023/  
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