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特集 組合せ遷移の世界

特集にあたって
伊藤　健洋（東北大学），岡本　吉央（電気通信大学）

組合せ遷移とは，組合せ的な性質をもつ構造が変化
するさまに対する，数理モデル化，アルゴリズム設計，
そして，実践応用を行う体系である．組合せ的な性質
をもつ構造の例は，有限集合，グラフ，集合族，順列，
分割など，枚挙に暇がないが，それらが時間軸に沿っ
て変化する様子を考えるのである．
典型的な問題は到達可能性に関わるものである．こ

れは，初期構造と目標構造があるとき，初期構造が時
間に沿って目標構造に変化するか，あるいは，初期構
造を時間に沿って目標構造に変化させられるか，とい
うことを問う．変化を制御できないときは前者の問題
となり，制御できるときは後者の問題となる．
本特集の目標は二つある．一つ目は，組合せ遷移の

基本的な考え方を紹介し，読者の皆様が組合せ遷移を
使えるようになることである．二つ目は，組合せ遷移
の研究潮流と未解決問題を紹介し，読者の皆様を組合
せ遷移の研究へと誘うことである．
伊藤の記事『組合せ遷移に関する最近の研究』では，

組合せ遷移の基礎的な概念とその研究の歴史を紹介し，
組合せ遷移の概念がここ数年で展開されてきた様子を
概観する．伊藤は組合せ遷移研究の先駆者であり，後
述する組合せ遷移に関する研究プロジェクトの領域代
表も務めた．組合せ遷移研究が電力における配電制御
の問題に端を発して生まれたこと，組合せ遷移におけ
る到達性判定問題の多くが PSPACE完全であり，つ
まり，NP完全問題よりも難しい問題であると予想さ
れること，そして，研究プロジェクトから新しい研究
の流れが生まれたことも説明している．本記事は本特
集全体の導入としての役割ももっている．
川原純氏の記事『Reconfillion―組合せ遷移ソル

バー―』では，組合せ遷移問題を実際に解くためのソル
バーを解説する．特に，ゼロサプレス型二分決定グラフ
(ZDD) を用いたアルゴリズムを詳述し，その基本的な
考え方，そして，ソルバーの Pythonインターフェース
である reconfillion，グラフィカル・ユーザ・インター
フェースを通してソルバーを使える CoReViewerを紹
介する．川原氏は ZDDに関するアルゴリズムやソフ
トウェアの開発のみならず，それを用いて多くの領域

に関する問題を解決してきた．ZDD は潜在的にすべ
ての解を圧縮して保持することになり，組合せ遷移と
相性がよい．そのような専門性が組合せ遷移の研究に
おいて重要な役割を果たした様子は川原氏の記事から
はっきりと読み取ることができる．
大舘陽太氏の記事『組合せ遷移のアルゴリズム理論』

では，組合せ遷移において中心的であると見なされる，
グラフにおける組合せ遷移問題について，アルゴリズ
ム設計技法や計算複雑性に関する結果を概観する．ま
ず，組合せ遷移の文献において頻繁に登場する独立集
合遷移問題を詳述し，グラフクラスの階層と計算複雑
性の関係を明らかにする．次に，遷移問題に対するア
ルゴリズム的メタ定理を紹介する．アルゴリズム的メ
タ定理とは，ある種の論理式で記述できる問題を統一
的に解くためのアルゴリズムを与える定理である．ア
ルゴリズム的メタ定理の考察において，グラフの幅パ
ラメータと呼ばれる量が重要となり，幅パラメータの
階層とアルゴリズム的メタ定理の存在に関する最新の
成果が述べられる．大舘氏はグラフ・アルゴリズムの
エキスパートで，近年は組合せ遷移におけるアルゴリ
ズムの設計と解析も精力的に行っている．現代的なグ
ラフ・アルゴリズムの研究において主要な概念となっ
ている論理学的アプローチや幅パラメータに関する導
入としても本記事をお薦めしたい．
岩政勇仁氏の記事『彩色遷移問題から制約充足遷移

問題へ』では，グラフにおける遷移問題が抽象的な枠
組に昇華されていく一連の流れを概観する．グラフの
彩色遷移問題は大舘氏の記事にあった独立集合遷移問
題と並んで，頻繁に議論される組合せ遷移問題である．
まず，グラフ彩色遷移問題を導入し，アルゴリズム設計
技法として不変量を用いたアプローチを紹介する．次
に，そのアプローチの本質を捉えるために導入された，
遷移制約をもつ彩色遷移問題，彩色遷移問題を一般化
したグラフ準同型遷移問題，そして，それをさらに一
般化した制約充足遷移問題を解説する．その中で，貪
欲法によるアプローチや標準解に基づくアプローチと
いったアルゴリズム設計技法も紹介する．この研究の
流れにおいて，トポロジーや普遍代数（ポリモルフィ
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ズム）のような数学の概念が重要な役割を果たすこと
も言及され，本記事では組合せ遷移の研究における理
論的な深さを鑑賞できる．
岡本の記事『離散幾何・計算幾何に現れる組合せ遷

移』では，幾何学的な組合せ遷移問題を二つ紹介してい
る．一つ目は，2次元点集合の三角形分割の辺フリッ
プによる遷移である．二つ目は，凸多面体の 1-骨格に
おける遷移問題である．三角形分割はメッシュ生成，
凸多面体の 1-骨格は単体法のような最適化アルゴリズ
ムといったオペレーションズ・リサーチの文脈でよく
現れる概念に関連している．大舘氏と岩政氏の記事で
は，解の到達可能性が議論の中心にあったが，本記事
が対象とする二つの問題では到達可能性が自明である
ため，解空間グラフの直径と最短路計算が主要な議論
の対象となる．ここまでの記事がグラフにおける組合
せ遷移を中心的に議論してきたこととは対照的に，本
記事では他の組合せ構造にも組合せ遷移が自然に現れ
ることが見て取れる．
鈴木顕氏の記事『最適化遷移配電網の切替手順の算

出』では，組合せ遷移の考え方を電力システム，特に，
配電網に応用した研究を紹介する．配電網においては，
保守や災害復旧のためにスイッチの切替を行わなくて
はならない場面が多く存在する．ただし，切替を順次
行っていく任意の段階で配電網が望まない状態になっ
てはならないという制約がある．このように，切替後
の最終状態だけではなく，切替を行う途中の状態にも
着目することは，組合せ遷移の考え方に合致する．そ
のため，組合せ遷移と最適化の考え方を組み合わせた
「最適化遷移」の考え方を応用することで，配電網の切

替手順を求めるアルゴリズムを提案している．具体的
には，配電損失の最小化と多段融通による停電復旧と
いう二つの問題に対する研究を紹介し，特に後者にお
いては，これまで対応が難しかった 6段融通さえ可能
となったことが説明されている．
本特集で紹介する研究成果には，科学研究費補助金・

学術変革領域研究 (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』（令和
2年度～令和 4年度）で得られたものがある．この研
究プロジェクトには，（申請時の）平均年齢 36.5 歳と
いう各分野の新進気鋭の若手研究者が参画し，2.5 年
間で組合せ遷移の計算機科学的側面，工学的側面，数
学的側面に関する研究を相乗効果をもたらし合いなが
ら行った．本特集の記事執筆者はこのプロジェクトの
領域代表・総括班代表（伊藤），総括班研究分担者（川
原氏，鈴木氏，岡本），計画研究班代表者（川原氏，伊
藤，岡本），計画研究班分担者（大舘氏，岩政氏，鈴木
氏）である．
研究プロジェクト自体は令和 5 (2023) 年 3 月末に

終了したが，プロジェクトから組合せ遷移の新たな展
開が見えてきた．日本オペレーションズ・リサーチ学
会においても，令和 3年 9月に最適化手法とアルゴリ
ズム研究部会で，領域代表の伊藤が講演「組合せ遷移
への招待」を行い，令和 4年 9月に秋季研究発表会（新
潟）において，オーガナイズドセッション「組合せ遷
移」を行い，普及活動を行ってきた1．本特集はそれら
を補完する形でプロジェクトのまとめとも捉えられる
もので，プロジェクトが到達した境地の一端を読者の
皆様と共有できれば幸いである．

1 最適化手法とアルゴリズム研究部会の主査である谷川眞一
先生（東京大学），幹事である伊藤勝先生（日本大学），2022年
秋季研究発表会においてオーガナイズドセッションをご提案
いただいた塩浦昭義先生（東京工業大学）に感謝する．

2023年 7月号 Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（3）321



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType true
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ARA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /BGR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHT (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DAN (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ETI (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /GRE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HEB (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HRV (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HUN (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ITA (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /LTH (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /LVI (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /NLD (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /NOR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PTB (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUM (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SKY (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SLV (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SUO (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /TUR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for prepress printing of International Academic Publishing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFFff08682aff0956fd969b6587732e53705237793e306e30a430f330bf30fc30cd30c330c8516c958b306b90693057305f002000410064006f0062006500200050004400460020658766f830924f5c62103057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200037002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e30593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers true
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


