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𝑆 𝑇



𝑆 𝑇

boolean

x(1), x(2), x(3), x(4)

solution space

not(x(1) & x(2)) & not(x(1) & x(3)) &

not(x(2) & x(4)) & not(x(2) & x(4))

start space

x(1) = 1 x(2) = 0 x(3) = 0 x(4) = 1

goal space

x(2) & (x(1) + x(3) + x(4) == 1)

reconf rule

x(1) = 1, x(2) = 0 -> x(1) = 0, x(2) = 1

x(1) = 0, x(2) = 1 -> x(1) = 1, x(2) = 0

x(1) = 1, x(3) = 0 -> x(1) = 0, x(3) = 1

x(1) = 0, x(3) = 1 -> x(1) = 1, x(3) = 0



𝑆 𝑇
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x(1) = 1, x(2) = 0 -> x(1) = 0, x(2) = 1

x(1) = 0, x(2) = 1 -> x(1) = 1, x(2) = 0

x(1) = 1, x(3) = 0 -> x(1) = 0, x(3) = 1

x(1) = 0, x(3) = 1 -> x(1) = 1, x(3) = 0

./program sample1.col --sptree --stfile=sample1.dat --st

Input graph file parsed. # of vertices = 5, # of edges = 6

s 1 2 4 5

t 1 3 4 6

Solution space ZDD construction start

Solution space ZDD construction end

Start searching a reconfiguration sequence from s to t

Step 1 time = 0.000083, size = 10, card = 5

Step 2 time = 0.000072, size = 8, card = 5

t found
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B-2.1. GUI 実演

科研費 学術変革領域研究(B) 2020-2022年度

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

川原純
（京都大学）

2023年2月21日(火) 最終報告会

B-2. 実装技術基盤：組合せ遷移ソルバーとその技術
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https://github.com/junkawahara/reconfillion-kari


>>> vertices = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> edges = [(1, 2), (1, 4), (2, 3), (2, 5),

>>>     (3, 6), (4, 5), (4, 7), (5, 6),

>>>     (5, 8), (6, 9), (7, 8), (8, 9)]

>>> setset.set_universe(vertices)

>>> iss = reconf.get_independent_setset(vertices, edges)



>>> s = {2, 4, 6}

>>> t = {1, 6, 8}

>>> seq = reconf.get_reconf_seq(s, t, iss)

>>> for x in seq:

>>>     print(x)



>>> seq = reconf.get_reconf_seq(s, t, iss, method='tar', k=2)
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B-2.2. ZDDベースソルバー

科研費 学術変革領域研究(B) 2020-2022年度

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

川原純
（京都大学）

2023年2月21日(火) 最終報告会

B-2. 実装技術基盤：組合せ遷移ソルバーとその技術
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https://arxiv.org/abs/2207.13959
https://github.com/junkawahara/ddreconf


B-2.3. BMCベースソルバー

科研費 学術変革領域研究(B) 2020-2022年度

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

戸田貴久
（電気通信大学）

2023年2月21日(火) 最終報告会

B-2. 実装技術基盤：組合せ遷移ソルバーとその技術



BMCソルバー開発の背景

2

組合せ遷移 ・・・・

“状態” “遷移関係”

“到達可能性”

モデル検査
個別の
研究分野・
コミュニティ

共通する概念 ・・・・

分野ごとに違いがあるが、抽象レベルでは共通の概念

主にグラフに現れる

計算問題の複雑さ
システムのデバッグ・検証
のための理論と実践



モデル検査器で十分？不十分？

• 目標：組合せ遷移ソルバーの開発

– モデル検査器の技術（BMC）に基づくソルバ

• BMCで十分？不十分？

– BMC側には各種ソフトウェアが整備

– 個々のグラフ遷移問題は“頑張れば”解けそう

– ソフトウェアはグラフをそのまま扱えない
①グラフ概念をどう扱うか？
②問題の個別の扱いを統一できないか？

3

モデル検査
の各種技術

組合せ遷移
ソルバー

応用

私の研究の

チャレンジ



グラフ頂点集合の性質と記述

グラフの一階述語論理による
頂点集合の性質の表現可能性

4

ሧ

1≤𝑖<𝑗≤𝑘

¬𝑒𝑑𝑔(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)独立集合

∀𝑤 ሧ

1≤𝑖≤𝑘

𝑤 = 𝑥𝑖 ∨ 𝑒𝑑𝑔(𝑤, 𝑥𝑖)支配集合

∀𝑣∀𝑤 𝑒𝑑𝑔(𝑣,𝑤) ⟹ ሧ

1≤𝑖≤𝑘

𝑣 = 𝑥𝑖 ∨ 𝑤 = 𝑥𝑖頂点被覆



Pythonライブラリの開発

グラフの一階論理で表現可能なあらゆる
頂点集合の性質を命題論理式に変換可能

5

等価な命題論理式

自動変換

グラフ

∀𝒘 𝒘 = 𝒙𝟏 ∨ 𝒆𝒅𝒈(𝒘, 𝒙𝟏)



Pythonライブラリの開発

グラフの一階論理で表現可能なあらゆる
頂点集合の性質を命題論理式に変換可能

6

<expr> ::= <atom> 
| “(” <unop> <expr> “)” 
| “(” <expr> <binop> <expr> “)”

|  “(” <qf> <var> “)”

<unop> ::= “!”

<binop> ::= “&” | “|” | “->” | “<->”

<qf> ::= “A” | “E”

論理式をテキストで記述するだけでOK！



利点

• 抽象度を下げることなしに、
グラフ概念を記述可能

• 記述言語の学習コストがほぼゼロ

• 充足可能性の最新技術の恩恵を享受可能
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例：サイズ高々２の支配集合

SATの充足解（ここでは支配集合）のサンプリング

グラフを指定して
SATに変換



グラフの頂点集合の遷移問題の
統一的な扱いを可能にする枠組

グラフの１階述語論理式の組(𝝓,𝝍, 𝜾, 𝜸)で
表現可能なグラフ遷移問題

• 𝜙 状態集合を記述する式

• 𝜓 状態の遷移関係を記述する式

• 𝜄 初期状態（の集合）を記述する式

• 𝛾 最終状態の集合を記述する式
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１階述語論理式で表現された一種のNFA

統一的な計算方法も与えた



利点

いろいろな遷移問題に対する統一的な解法
を実現できるようになった。例えば、

• Graph Pebbling

• Tower of Hanoi

• Snake

9



B-2.4. SATベースソルバー

科研費 学術変革領域研究(B) 2020-2022年度
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

宋剛秀
（神戸大学）

2023年2月21日(火) 最終報告会

B-2. 実装技術基盤：組合せ遷移ソルバーとその技術



研究目的と研究内容
研究内容

汎用記述言語 (CoReDL)
組合せ遷移問題の記述に特化した言語を制約プログラミング言語
Sugar [田村ら, 2008]を基に実現した．

処理系
SAT符号化と SATソルバーを用いて実現した．

独立集合遷移問題の遷移 (遷移毎，1トークン移動)

1 / 4



研究目的と研究内容
研究内容

汎用記述言語 (CoReDL)
組合せ遷移問題の記述に特化した言語を制約プログラミング言語
Sugar [田村ら, 2008]を基に実現した．

処理系
SAT符号化と SATソルバーを用いて実現した．

独立集合遷移問題の遷移 (遷移毎，1トークン移動)
1 / 4



汎用記述言語 CoReDLの例

(StateVar
(int x1 0 1)
(int x2 0 1) ...
)
(SolutionSpace
(or (ne x1 1) (ne x2 1))
(or (ne x1 1) (ne x2 1)) ...
)
(Transition
(int l1 0 1)
(int g1 0 1)...
(iff (lt x1’ x1”) (eq l1 1))
(iff (gt x1’ x1”) (eq g1 1))
...
(eq (add l1 l2 l3 l4) 1)
(eq (add g1 g2 g3 g4) 1)
)

組合せ遷移問題の入力
1 基となる組合せ問題:

StateVar
SolutionSpace

2 遷移制約: Transition
3 初期状態: InitState
4 目標状態: GoalState

(InitState
(eq x1 1)
(eq x2 0)...

)
(GoalState
(eq x1 0)
(eq x2 1)...

) 2 / 4
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(iff (gt x1’ x1”) (eq g1 1))
...
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CoReDLの SATソルバーを用いた処理系

CoReDL
ファイル

遷移列

i < ∞ CNF Ψi

を生成

Ψi is
SAT/UNSAT?

by SAT
Solver

i = 1 yes

UNSAT; i = i+ 1

SAT

1 CoReDLファイルを受け取る. i = 1で初期化する．
2 「遷移長 i以内に遷移列が存在するかどうか」を表す SAT問題 Ψi

を生成する (SAT符号化には Sugarを利用).
3 SATソルバーで Ψi の充足可能性を判定する．

SATであれば遷移列を出力して終了する．
UNSATであれば i = i+ 1として手順 2. に戻る．

この手続きは有界モデル検査と同様であり，遷移列が存在しないことは
基本的には示せない.

3 / 4



提案方法の評価

記述言語の評価
代表的な組合せ遷移問題である，独立集合遷移問題，グラフ彩色遷
移問題，3SAT遷移問題を実際に記述できることを確認した．
既存の制約プログラミング言語を用いた場合，遷移長に応じて記述
が長くなるが，提案方法では遷移長に依存しない書き方ができるこ
とを確認した．

処理系の性能評価
独立集合遷移問題を対象とした国際競技会 Core Challenge 2022の
ベンチマークと結果と比較した．
環境が異なるため厳密な比較は難しいが， 4位に相当する成績で
あった (369問中 1位が 238問を解き，提案システムは 189問を解
いた)．

4 / 4



B-3. 実装技術基盤の配電制御への展開

科研費 学術変革領域研究(B) 2020-2022年度
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

飯岡大輔
（中部大学）

2023年2月21日(火) 最終報告会

鈴木顕
（東北大学）



社会への発信
2022年11月7日 プレスリリース

・2022年11月8日 電気新聞

2023年3月17日 電気学会 全国大会
「停電復旧の最短手順を算出するアルゴリズム」

・特許共同出願中

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

京都大学
京都大学
東北大学
東北大学
中部大学
明電舎
明電舎
明電舎

・産学連携研究



3配電線に大電流が流れ続けると？

過電流が遮断されずに流れ続けると 設備が損壊，復旧に多くの時間が必要

https://www.youtube.com/watch?v=gOT8jx4jEzM&t=1s



4配電自動化システムによる事故復旧

変圧器 配電線

住宅

遮断器

④事故電流遮断

⑤停電⑥遮断器 投入 ⑦健全状態に復帰

実際のシステム： 停電範囲を極小化するための制御が加えられている

配電自動化システムによる事故復旧

③遮断器 オープン

①雷などによる系統事故

②事故電流



5

1. 平常時：

 電力の供給エリアが分かれている

 変電所Aのエリア

 変電所Bのエリア

 開閉器で線路が複数区間に分割
されている

事故復旧動作（停電範囲の極小化）

変圧器
開閉器
（ON）

遮断器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（OFF）

配電用変電所A

高圧配電線開閉器

変圧器
遮断器
（ON）

配電用変電所B

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

変電所Aの供給エリア 変電所Bの供給エリア



6事故復旧動作（停電範囲の極小化）

変圧器
開閉器
（OFF）

遮断器
（OFF）

開閉器
（OFF）

開閉器
（OFF）

開閉器
（OFF）

開閉器
（OFF）

配電用変電所A

変圧器
遮断器
（ON）

配電用変電所B

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

変電所Bの供給エリア停電範囲

2. 事故発生時：

 遮断器が過電流を検出して遮断。変電所Aの供給エリアが停電。

 各開閉器をOFFに切替

 停電範囲を極小化するために，電源側から順にスイッチを ON する



7事故復旧動作（停電範囲の極小化）

変圧器
開閉器
（OFF）

遮断器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（OFF）

開閉器
（OFF）

開閉器
（OFF）

配電用変電所A

変圧器
遮断器
（ON）

配電用変電所B

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

変電所Bの供給エリア停電範囲変電所Aの供給エリア

3. 遮断器・開閉器の再投入：

 変電所遮断器を自動で再投入（ON）

 順次，開閉器を投入（ON）

 時限順送と呼ばれる操作で，タイマーで順番に自動投入
⇒ 停電区間の極小化が進む

 【問題点】 事故継続状態の場合，これ以降の開閉器をONにできない

 さらに停電範囲を小さくするためには，変電所Bから電力を供給



8事故復旧動作（停電範囲の極小化）

変圧器
開閉器
（OFF）

遮断器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

開閉器
（OFF）

開閉器
（ON）

配電用変電所A

変圧器
遮断器
（ON）

配電用変電所B

開閉器
（ON）

開閉器
（ON）

変電所Bの供給エリア停電
範囲

変電所Aの供給エリア

3. 変電所Bからの供給

 通常時はOFFとなっている開閉器をONにする
⇒ 変電所Bからの電力供給が可能になる

 順次，開閉器を投入（ON）

 【ポイント】

 変電所Bの供給エリアが増えた分だけ，変電所Bとその供給エリア内の電
線の負担が増える

 能力（定格容量）を超えないように調整しながら停電範囲を縮小する

組合せ遷移を適用
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変電所
B

変電所
A

変電所
C

① 変電所Bから
電力を融通すれば
復旧可能なエリア

② 電力融通により変電所Bが
容量オーバーとならないように
一部エリアの供給を
変電所CやDに切替

変電所
D

組合せ遷移の適用により最短の切り替え手順の算出に成功

健全エリアへの電力供給を続けながら，
多段融通して停電復旧するためのシステムは存在しない

操作対象となる開閉器台数も多く，停電復旧まで多大な時間を必要としていた
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アルゴリズムのポイント

1. 多段融通にも対応

停電復旧を実現する
切替手順を算出

2. 最短性を理論保証
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私たちの貢献

ZDDを用いて開閉状態を圧縮保持
（2014年井上ら）

開閉状態（辺）の情報だけでなく，
通電状況（点）の情報も保持するZDD

一度停電を復旧させた箇所は，
再び停電させてはいけないという
実社会のルールに対応できない．

開閉状態は覚えられるが，
停電しているか否かを覚えられない．

従来手法

問題点

解決方法
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遷移ルール（許される操作）

・swap操作

・add操作

開閉器を１つ閉じる操作

開閉器を１つ閉じて，
別の開閉器を１つ開く操作
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６段融通の例

停電発生時 復旧後
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６段融通の例

復旧後
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６段融通の例

復旧後



社会への発信
2022年11月7日 プレスリリース

・2022年11月8日 電気新聞

2023年3月17日 電気学会 全国大会
「停電復旧の最短手順を算出するアルゴリズム」

・特許共同出願中

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

京都大学
京都大学
東北大学
東北大学
中部大学
明電舎
明電舎
明電舎

・産学連携研究
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