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本講演の内容 

 アルゴリズム技術とは 
 組合せ爆発のすごさとアルゴリズム技術の重要性 

 ERATO湊離散構造処理系プロジェクト 
 論理と集合を表現するBDD/ZDD技術 
 圧縮・列挙・索引化・演算処理 

 日本科学未来館「フカシギの数え方」 
 「おねえさんの問題」とその計算法 
 実社会の様々な問題への応用 
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アルゴリズム技術とは 

 コンピュータで様々な計算を行う際に、 
アルゴリズムの工夫によって、 
何十倍、何百倍も計算時間が違ってくることがある。 

コンピュータ 

電子回路（演算装置） 

プログラム 

ハードウェア 

ソフトウェア 

プログラムに書かれた 
計算手順・戦略のことを 
「アルゴリズム」という。 
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計算時間の影響 

 速いか遅いかの違いだけと軽く考えてはいけません。 
 とても重要！ 
 3秒で終わるなら対話的に仕事ができるが、3分かかると 

なると、ずっと座って待ってはいられない。 
（web検索に1回3分かかったら今のインターネットはない） 

 新作ゲームの設計がクリスマスに間に合うかどうかで、 
メーカーの売り上げが大きく影響を受ける。 
企業の存続/倒産が左右されることも！ 
（従業員や家族の人生にまで影響が及ぶ） 

 ある計算に100年かかるとしたら、 
その人にとっては解けないのと同じ （人の寿命は有限） 

2013.06.14 
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計算時間を短縮するには 

 スーパーコンピュータを使う？ 
 神戸に建設されたスパコン「京」は 

64万個以上の演算装置を並べて 
毎秒１京回（兆の１万倍）計算できる。 

 ただし誰もが使えるものではない 
 開発費：約1000億円、 運用費：約80億円/年（うち電気代20億円/年）
 国家的/世界的に重要な問題を解くために使われる。 

 アルゴリズム技術 
 与えられた問題を解くために、できるだけ少ない基本演算回数で 

済まそうとする工夫 
 同じコンピュータでも、何百倍も速くなることがある。 
 または、もっと安価で低消費電力なコンピュータで済む。 
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計算時間がかかる問題とは 

 超巨大なデータを扱う計算 
 全国のコンビニの購買データは、年に100万件以上 
 ヒトゲノム（人間の遺伝情報）は、3億文字以上の長さ 
 インターネットのwebページの総数は、（推定）1兆ページ以上 

 
 データはそれほど巨大でないが、 

膨大な数の場合分けが必要な計算 
 囲碁・将棋の勝ち負けパタンの分類 
 数独のヒントの配置 
 カーナビの最短経路の探索 

2013.06.14 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

130 230 

80 

310 
250 

280 

440 

390 

190 50 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

 答えは全部で10通りあります。 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

 では、980円の組合せは作れるでしょうか？ 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

 では、980円の組合せは作れるでしょうか？ Yes！ 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

 そもそも組合せ方は全部で何通り？ 
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二分木の考え方 

 クーポンが1つ増えるたびに組合せの総数は2倍になる。 
 クーポンの枚数を n とすると、組合せの総数は 2n 通り 
 n=10 のときは全部で1024通り 

（ちょうど1000円になるのは、その中の10通りだけ） 

クーポン１ 

クーポン２ 

クーポン３ 

あり なし 

あり なし あり なし 

あり なし 

2013.06.14 
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2のn乗の脅威 （指数爆発） 

n 2n 

1 2 
2 4 
3 8 
4 16 
5 32 
6 64 
7 128 
8 256 
9 512 

10 1,024 

n 2n 

10 1,024 
20 1,048,576 
30 1,073,741,824 
40 1,099,511,627,776 
50 1,125,899,906,842,624 
60 1,152,921,504,606,846,976 
70 1,180,591,620,717,411,303,424 
80 1,208,925,819,614,629,174,706,176 
90 1,237,940,039,285,380,274,899,124,224 

100 1,267,650,600,228,229,401,496,703,205,376 
2013.06.14 
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アルゴリズムの工夫 

0 

50 

80 130 

180 210 260 

230 280 310 360 410 

510 460 

0 

50 0 

80 130 50 0 

180 210 260 80 130 50 0 

230 280 310 360 440 180 210 260 80 130 50 0 410 490 540 560 590 640 

クーポン130 

あり なし 

2通り 

1通り 

4通り 

7通り 

14通り 

24通り 

最後まで行っても198通りしか出て来ない （ 1024通り調べなくても済む！） 

490 

690 720 770 

230 

280 
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アルゴリズム技術の重要性 

 今回の例では、1024通りが198通りに減るので、 
アルゴリズムの工夫で約5倍の高速化 
 問題が大規模になるほど高速化の倍率が大きくなる。 
（クーポンの枚数が20枚になると、効果が数十倍、数百倍になる例も） 

 スーパーコンピュータ開発のような、コンピュータそのものの 
高速化は、問題の規模に関係なく一定の倍数だけ速くなる。 

 アルゴリズムの改良は、問題の規模が大きくなるほど高速化
の倍率が高くなることが多い。劇的な効果 
 特別な装置を使わないので費用もかからない。 
 ただし、どんな問題でも高速化できるとは限らない。 

実用の場面での最適なアルゴリズムの設計は簡単ではない。 
 

 2013.06.14 
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本講演の内容 

 アルゴリズム技術とは 
 組合せ爆発のすごさとアルゴリズム技術の重要性 
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 論理と集合を表現するBDD/ZDD技術 
 圧縮・列挙・索引化・演算処理 

 日本科学未来館「フカシギの数え方」 
 「おねえさんの問題」とその計算法 
 実社会の様々な問題への応用 
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 離散構造とは 
 離散数学および計算機科学 

の基礎をなす数学的構造 
 集合理論、記号論理、帰納 

的証明、グラフ理論、組合せ 
論、確率論などを含む 

 およそ計算機が扱うあらゆる問題は、単純な基本演算を
要素とする離散構造の処理に帰着される。 
 最終的には、膨大な数の場合分け処理を要することが多い。 

 離散構造の処理は、計算機の様々な応用分野に共通 
する基盤技術 
 典型的な応用分野： システム設計自動化、大規模システム 

故障解析、制約充足問題、データマイニングと知識発見、 
機械学習と自動分類、生命情報科学、web情報解析、etc. 

 現代情報化社会に対する波及効果は極めて大。 

背景：離散構造とその処理 

2013.06.14 24 
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本研究の
対象領域 

 様々な工学的応用を持つ基盤技術として 
「離散構造処理系」に着目し、研究開発を行う 

本プロジェクトの基本構想 

離散構造処理系 

数学的 
概念構造 

工学的応用 
 社会への 

影響大 

性能向上 
(10倍～ 

100倍以上) 

集合理論 記号論理 

グラフ理論 

帰納的証明 

組合せ論 確率論 

システム設計自動化 

大規模システム故障解析 

制約充足問題 

データマイニングと知識発見 

機械学習と自動分類 

生命情報科学 web情報解析 

2013.06.14 



BDD（二分決定グラフ） 

BDDBDD

BDDBDD

AND

BDD同士の論理演算

（圧縮データ量にほぼ
比例する計算時間）

BDDBDD

簡約化
（圧縮）

0 1

a

b

c

1
0

1

0
1

0

a

b b

c c c c

0 0 01 1 1 1 1

0 1

（場合分け二分木）（BDD）

簡約化
（圧縮）

0 1

a

b

c

1
0

1

0
1

0

0 1

a

b

c

1
0

1

0
1

0

0 1

a

b

c

1
0

1

0
1

0

a

b b

c c c c

0 0 01 1 1 1 1

0 1a

b b

c c c c

0 0 01 1 1 1 1

0 1

（場合分け二分木）（BDD）

Bryant (CMU) 

離散構造の最も基本的なモデルで 
ある「論理関数」の処理技法 

・ 場合分け二分木グラフを簡約化（データ圧縮） 
・ 多くの実用的な論理データをコンパクトかつ 
  一意に表現。（数十～数百倍以上の圧縮率が 
  得られる例も） 

1986年に画期的なBDD演算 
（Apply演算アルゴリズム）を提案。 
以後急速にBDD技術が発達。 
（長期間、情報科学の全分野 
 での最多引用文献となった） 

近年のPC主記憶の大規模化により、
BDDの適用範囲が拡大 
（特に2000年以降）  
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27 

BDDの簡約化規則 

(a) 冗長な節点を全て削除 
(b) 等価な節点を全て共有 

x 

f f 

（削除） 

x 

f0 f1 

x x 

f0 f1 

（共有） 

既約なBDDが得られる 

(a) 

(b) 

2013.06.14 



BDD簡約化の効果 

O(n) O(2n) 

 特定の問題では、指数関数的な圧縮効果が得られる。 
 例題に依存するが、多くの実用的な問題で効果がある。 

2013.06.14 28 



論理関数と組合せ集合 

論理関数: 
 F = (a b ~c) V (~b c) 

組合せ集合: 
 F = {ab, ac, c} 

a b c F 
0 0 0 0 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

1 1 0 1 

0 0 1 1 

1 0 1 1 

0 1 1 0 
1 1 1 0 

 c 
 ab 

 ac  組合せ集合と論理関数の演算は 
対応関係がある。 
 Union of sets  logical OR 
 Intersection of sets  logical AND 
 Complement set  logical NOT 

(買い物客の購入品) 

29 



 「組合せ集合」を効率的に表現するためのBDDの改良 
 湊が世界で初めて考案し命名（1993年） 
 通常と異なる簡約化 

規則を考案。 
 疎な集合の族を扱う 

場合に著しい効果が 
得られる。 
（例： 商店の陳列 
アイテム数に比べて 
１顧客の購入点数は 
極めて少ない。） 
 

 ZDDはBDDの改良技術として現在、世界的に広く使われている。 
 最近では、データマイニング分野に応用されて、画期的な有効性が示されてい

る。（数百倍のデータ圧縮率・数十倍の処理高速化） 
 他にも応用例は増えつつある。 

ZDD（ゼロサプレス型BDD）による集合の表現 

x

f f

（削除）x

f f

（削除）

0

通常のBDD ZDDの簡約化

x

f f

（削除）x

f f

（削除）

0

通常のBDD ZDDの簡約化
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ZDDの応用 

 元々はLSI設計の論理式（CNF/DNF)の簡単化に利用 
 膨大な項数の論理式を高速に因数分解する方法[Minato96] 
 算術式の因数分解法[Minato97] 

 データマイニングへの応用 
 ZDDを用いた頻出パタンマイニング[Minato2005] 
 LCM over ZDDs アルゴリズム[Minato-Uno2008] 
 時分割データベースからのパタン変化の検出[Minato2010] 

 グラフに関する種々の問題への応用 
 最大クリーク問題、彩色問題、カバー問題等[Coudert97] 
 ZDDを用いた超高速パス列挙アルゴリズム[Knuth2009] 
 電力ネットワークの制御、避難所配置問題、通信NW、他 

2013.06.14 31 
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ZDD応用例：頻出アイテム集合抽出問題 

 データマイニングの最も基本的な問題 
 最小出現頻度α以上のレコードに含まれるアイテム組合せの 

部分集合を抽出・列挙する問題 

レコード 
番号 

アイテム
集合 

1 a b c 
2 a b 
3 a b c 
4 b c 
5 a b 
6 a b c 
7 c 
8 a b c 
9 a b c 
10 a b 
11 b c 

最小頻度α = 8 
{ ab, a, b, c } 

最小頻度α = 7 
{ ab, bc, a, b, c } 

最小頻度α = 5 
{ abc, ab, bc, ac, a, b, c } 

最小頻度α = 10 
{ b } 

最小頻度α = 1 
{ abc, ab, bc, ac, a, b, c } 

2013.06.14 
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LCM-ZDD 法による高速化 

 計算結果の頻出アイテム集合を、メモリ上に圧縮して 
ZDDで表現し、そのポインタのみを返す。 
 計算結果をファイルに出力しない。 

(最小頻度 α = 7 ) 

{ ab, bc, a, b, c } 

LCM-ZDD法 

F 

a 

b b 

c c 

0 1 

0 

0 

0 

0 0 

1 

1 1 

1 
1 

レコード
番号 

アイテム
集合 

1 a b c 
2 a b 
3 a b c 
4 b c 
5 a b 
6 a b c 
7 c 
8 a b c 
9 a b c 
10 a b 
11 b c 
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All Freq. 
Itemsets 

ZDDを用いたパタン集合演算 

 数十億ものパタンを含む集合を圧縮して表現し、 
ZDDの集合演算を使って効率よく絞込みを行える。 
 従来の明示的な表現方法では，意味のある解析処理を現実

的な時間で行うことは不可能 

データ1 

データ2 

LCM-ZDD 
ZDD 

ZDD 

膨大な個数の 
頻出パタン集合 

? 
ZDD 同士の 
「Apply演算」 

ZDD 

限られた数
の特徴的な
パタン集合 

LCM-ZDD 



 Knuthの世界的名著「The Art of Computer Programming」 
の最新巻（Vol.4, Fascicle 1, 2009）で、BDDが取り上げら 
れ、その中でZDDが30ページ以上に渡り詳しく解説された。 

 日本人の研究成果が、この 
シリーズに項目として詳細に 
掲載されるのは初めて。 

 Knuth氏本人から、ZDD考案者 
として校正作業への協力を依頼 
する長文のメールと手紙を受領。 

 2010年5月には湊がKnuth邸を 
訪問し、プロジェクトの方向性に 
ついて意見交換を行った。 

Knuthの名著とBDD/ZDD 
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計算理論
(Computer science / 数学)

応用技術
(Engineering)

応用技術
(Engineering)

応用技術
(Engineering)

システム最適化・
形式的検証

知識発見・
データマイニング

統計解析・
モデリング

離散構造処理系
（実装技術，“Art”）

計算理論
(Computer science / 数学)

応用技術
(Engineering)

応用技術
(Engineering)

応用技術
(Engineering)

システム最適化・
形式的検証

知識発見・
データマイニング

統計解析・
モデリング

離散構造処理系
（実装技術，“Art”）

本研究プロジェクトの対象領域 

分野横断的な計算理論の領域 
（概念的・理論的） 

個別の工学的応用に 
特化した技術領域 

本研究で扱う技術領域 
- 概念・理論だけでなく処理系実装を重視 
- 技術基盤としての簡潔さ・汎用性を重視 

BDD/ZDD技術の新しい切り口として、様々な離散構造を統合的に 
演算処理する技法を体系化し、分野横断的かつ大規模な実問題を 
高速に処理するための技術基盤を構築する。 
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研究実施場所とメンバ 

札幌 

フルタイムの若手研究者は 
極力、札幌に常駐させて、 
活性化・相乗効果を図る。 

東工大 
大阪梅田 

（九大） 

各地区は高品質TV会議 
システムで常時接続 

 札幌メインオフィス（北大・情報科学研究科） 
 ポスドク研究員６名 
 事務スタッフ３名、技術員２名、RA３名 
 北大研究者（GCOE他）と連携 

 東京サテラボ（東工大）  
 GL：産総研・津田宏治氏 
 ポスドク研究員２名、RA１名 
 東工大GCOE・東京地区研究者と連携 

 大阪サテラボ（梅田駅北口） 
 GL：阪大・鷲尾隆 教授 
 ポスドク１名、 

技術員１名、RA５名 
 関西地区研究者と連携 

 



北海道大学＠札幌 
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本講演の内容 

 アルゴリズム技術とは 
 組合せ爆発のすごさとアルゴリズム技術の重要性 

 ERATO湊離散構造処理系プロジェクト 
 論理と集合を表現するBDD/ZDD技術 
 圧縮・列挙・索引化・演算処理 

 日本科学未来館「フカシギの数え方」 
 「おねえさんの問題」とその計算法 
 実社会の様々な問題への応用 
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日本科学未来館での成果展示 

 日本科学未来館（東京・お台場）で
我々の研究プロジェクトの展示 
「フカシギの数え方」を開催 
 2012年8月1日～2013年2月25日 

（期間中、夏休み冬休み１回ずつ） 
 小中高生・一般市民向けに 

研究内容をわかりやすく展示 
 好評につき会期延長(~4/25まで) 

 期間中に２３万人が来場 
 ６月以降、北大で再展示 
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展示の工夫 

42 2013.06.14 

インタラクティブ展示 
（ペンでなぞってみる） 

巨大な数表 
（視野の広さで実感） 

体感展示 
（体重をかけて圧縮） 

顔写真と説明文 
（研究者が語りかける） 



アニメーション動画の反響 

 「フカシギの数え方」で、本プロジェクトの企画・監修による 
アニメーション動画を製作 

 YouTube再生回数が１３８万回以上（ニコ動でも４０万回以上） 

 サイエンス系コンテンツでは極めて異例の大ヒットに 
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「おねえさんの問題」の豆知識 

 最短経路の数え上げは簡単 
( 2nCn ; 高校で習う問題) 

 遠回りを許すと突然難しくなる。 
 簡単な計算式は見つかっていない。 
 Knuthの教科書のZDDの章の演習問題になっている 
 ムダなく数え上げるアルゴリズムが示されている 

 アニメ動画で、おねえさんが25万年かかった計算結果の
数字が出ているため、「公式を教えて」というコメント多数。 
 「どうも公式ないらしいよ」 
 「ZDDというのを使うらしいよ」 

s 

t 

2013.06.14 44 



この問題の数え上げ世界記録 

 本プロジェクトの研究チームが21×21の数え上げに成功 
 Knuthのアルゴリズムを、メモリ効率が良くなるようにさらに改善 
 18×18まではすべての解を索引化したZDDを生成できる 
 19以降は、ZDDは輪切りにした横一列だけ生成しながら、 

解の個数だけをカウント。 
 さらに細かい工夫を加えて、数え上げに成功 

 Integer Sequences （数列のオンライン百科事典サイト）に
登録（2012年9月19日） 
 これまでは19×19までだった。一気に2段階更新。 
 登録しようとしたら、9/14の時点でInteger Sequenceに 

「おねえさん動画」がリンクされていた。 
（YouTubeを見たフィンランドの人が提案して認められたらしい） 
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これまでの 
記録:19×19 

新記録:21×21 
（107桁） 
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世界記録のその後の展開 
 「サ、ツギハ 22×22ネ」 

 グラフの形をおねえさん問題に限定すれば、まだまだ行けそう 
  特別チームを作ってアルゴリズム開発を続行 

 正月休みに一般市民プログラマからメールが届く 
 「高速な解き方を思いついたので見てもらえませんか？」 
 休日に何度か北大に来訪。プロも驚くアイデアを提案 
 「アマチュアプログラマ」の肩書で共著者に入ってもらう 

 2013年2月：ノルウェーの大学チームが 
一気にn=24まで記録更新していた。 

 2013年4月：本プロジェクトの総力を結集して 
n=25までの計算に成功。世界記録を奪還。 
 主記憶1.5TBの計算機を２～３日占有して計算。 
 この記録は当分破られないだろうと予想（たぶん） 
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Knuthの教科書の記述 
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s 
e1 

t 

Knuth によるアルゴリズム Simpath 

1.  枝に順番を付ける 
（例えば、s から幅優先） 

e2 

e3 

e4 

e5 

枝 e1, e2,… の順に処理 
2.  2分木を構築 

e1 e1 = 0 
e2 

e2 = 0 

e4 

e2 
e2 = 1 e2 = 0 e2 = 1 

e1 = 1 

e5 

各枝変数 ei に対し、 
ei = 0 or 1 を決めていく 

（もっと良い方法もあり） 

e3 e3 e3 e3 
0 1 

s 
e1 t 

e2 

e3 

e4 

e5 

ei = 1 である枝が s-t パスになっているか？ 

s-t パスになっている 1 

2013.01.08 
50 



s 
e1 

t 

Knuth によるアルゴリズム Simpath 

1.  枝に順番を付ける 
（例えば、s から幅優先） 

e2 

e3 

e4 

e5 

枝 e1, e2,… の順に処理 
2.  2分木を構築 

e1 e1 = 0 
e2 

e2 = 0 

e4 

e2 
e2 = 1 e2 = 0 e2 = 1 

e1 = 1 

e5 

各枝変数 ei に対し、 
ei = 0 or 1 を決めていく 

（もっと良い方法もあり） 

e3 e3 e3 e3 
0 1 

s 
e1 t 

e2 

e3 

e4 

e5 

ei = 1 である枝が s-t パスになっているか？ 

s-t パスに 
なっていない 0 

s 
e1 t 

e2 

e3 

e4 

e5 

s-t パス + 
余分な枝 0 

2013.01.08 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Simpathアルゴリズムの概略 

 上位の枝から順に、枝の有無で 
場合分けしながら、幅優先で二分木を構築して行く 
 途中で制約違反が見つかれば0で終端し、以降は分岐させない 
 最後まで枝を決めて制約を満たすならば、1で終端 
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Knuth によるアルゴリズム Simpath 

e8 

e9 0 

0 e10 

0 e11 

0 1 

s e1 t 

e2 

e4 

e3 e10 

e5 

e6 
e7 

e9 

e8 

e11 

7 
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e8 
s t 

e11 
e9 
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e8 
s t 

e11 
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e10 

e8 

e9 0 

0 e10 

0 e11 

0 1 

e8 
s t 

e11 
e9 

e10 

5 

処理済 

6 は s とつながっている 
5 は 7 とつながっている 

2013.06.14 
58 



“simpath” for US map in Knuth-book 
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頂点数 計算時間 BDDノード数 パスの数 

日本地図 47 0.01秒 951 1.4 × 1010 

2重化 94 248.72秒 18,971,787 5.0 × 1044 
14797272518 通り 

5039760385115189594214594926092397238616064 通り 
（= 503正9760澗3851溝1518穣9594杼2145垓9492京6092兆3972億3861万6064） 

パス列挙問題 実験結果 
日本地図グラフ 
北海道から鹿児島までの全パス 
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「おねえさん問題」の一般化 

 パス列挙のバリエーション 
 パス列挙  サイクル列挙 （Knuth本に演習問題あり） 
 無向グラフ  有向グラフでも可能（これも演習問題） 
 起点終点が複数ペアの場合でも可能（非交差配線問題） 

 ERATOで議論しているうちに、他にも様々なグラフ列挙問題
に適用できることが分かってきた 
 部分木列挙、大域木/林の列挙、カットセット列挙、グラフのk分割

問題、連結確率の計算、完全/不完全マッチング列挙、etc. 
 実社会の様々な問題への応用が可能 

 Tutte多項式の計算法[Sekine-Imai95]との類似性 
 理論的な広がり 
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スリザーリンクパズル（条件付きサイクル）の列挙 

2013.06.14 
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電力網への応用（研究成果プレスリリース） 

 林 泰弘 教授（早稲田大）との共同研究 
 電力系スマートグリッド業界のリーダ的存在 

（経産省スマートハウス標準化検討会座長、他多数の要職） 
 電力網最適化の研究で1990年代より湊と協力関係 

 大震災後、より緊急性の高い研究課題に 
 今後長期的に不足する電力を自然エネルギーで 

補うために必須の電力網解析・制御技術を支援 

63 

情報科学の研究者集団として 
我が国の苦境を克服するため

できる限り貢献したい。 

 ERATOプロジェクト 
  での取り組みを加速 



電力網のスイッチ制御 
・各区域が必ず１ヶ所の変電所設備に接続 
・停電しない 
・異なる変電所系統をつながない 
・電流が多過ぎると電線が焼ける 
・遠くに伝えると電圧が下がる 
  
膨大な数の構成が存在 
右のような13スイッチの小さな例題でも 
8192通りの組合せの中から 
210通りを探し出す問題 
 
標準的な配電網の例では 
468個のスイッチがあり、 
10の140乗の組合せから 
探し出す問題に 

変電所 

変電所 変電所 

変電所 

変電所 

変電所 変電所 

変電所 



電力網のスイッチ制御 
・ZDDを使った新しい高速アルゴリズムを開発。 
・標準的な電力網モデル（スイッチ468個）でグラフ的制約と電気的制約を 
 共に満たす解を全て求め、圧縮して表現することに成功 
・電力の損失を最小にする組合せを求めることにも成功 
  
 

圧縮データ:約110万個（779MB)    実行時間:数十分 
解の個数:約1063（2136那由他8201阿僧祇3834恒河沙8532極9116載8261正 
2214澗8049溝560穣9817杼8392垓4438京5235兆3981億8952万1540）通り 

電力網のほかにも様々な応用がある 
・避難所の配置問題 ・道路、鉄道、ガス、水道、通信 
・選挙の区割り問題 ・建物のフロアプラン 



「おねえさん問題」の工学的応用 

 有向/無向グラフのパス列挙： 
 地理情報システム 
 大規模システムの依存関係の解析、フローチャートの解析 
 ナンバーリンク、スリザーリンク等のパズル 
 文字列の連接可能性の列挙 

 グラフk分割問題： 
 電力網の配電区割りの列挙 
 避難所の配置問題 
 選挙区割り問題 

 地理情報、電力網、物流網のような社会インフラの構造は， 
平面グラフや格子グラフに近い形であることが多い。 
 圧縮列挙・高速化の効果が極めて高くなる傾向がある。 
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社会的に重要な様々な実問題に関係 
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本研究の
対象領域 

 様々な工学的応用を持つ基盤技術として 
「離散構造処理系」に着目し、研究開発を行う 

本プロジェクトの基本構想 

離散構造処理系 

数学的 
概念構造 

工学的応用 
 社会への 

影響大 

性能向上 
(10倍～ 

100倍以上) 

集合理論 記号論理 

グラフ理論 

帰納的証明 

組合せ論 確率論 

システム設計自動化 

大規模システム故障解析 

制約充足問題 

データマイニングと知識発見 

機械学習と自動分類 

生命情報科学 web情報解析 
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まとめ 
 アルゴリズム技術の社会的な重要性 

 コンピュータの計算速度が10～100倍変わると、 
世の中の人々の生活に大きな影響がある。 

 コンピュータ自体の高速化も大事だが、 
アルゴリズムの改良も非常に重要 
 大規模な問題ほど高速化の効果が大きい 
 特別な装置が不要、安価、省エネルギー 

 離散構造処理系プロジェクト 
 膨大な個数の場合分けを圧縮して超高速に処理。 
 「論理」や「集合」は、コンピュータのあらゆる問題に関係している。 
 BDD/ZDDの技術は、社会の様々な問題に幅広く応用されている。 

 「フカシギの数え方」 
 組合せ爆発のすごさと、アルゴリズム技術の威力 
 一見、単純な問題が様々な実社会の問題につながっている。 
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