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ルール
玉を２個づつペアにして連結する。

行番号をＩ、列番号をＪとし、玉にも番号を振っておく。
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①全てのマスに連結線が通る。

②連結線はぶつからない、交わらない。
③連結線は途中で指定回数の屈曲をしなければならない。

変数

L(I,J)＝ 1 マス(I,J)の矢印が左向きのとき
〃　　　　　でないとき＝ 0
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盤右下の小さな図は、その必要屈曲回数を表す。（意味ありげな形状が描いてあるが、

形は関係なく、ただ曲がりの回数を示しているにすぎない）

K=1 K=2 K=3

K=Nk

玉の連結は方向性を持たせ、マスに矢印を配置して行く。また、矢印の流れ方向に合った管材を

R(I,J)＝ 1 マス(I,J)の矢印が右向きのとき
〃　　　　　でないとき＝ 0

U(I,J)＝ 1 マス(I,J)の矢印が上向きのとき
〃　　　　　でないとき＝ 0

D(I,J)＝ 1 マス(I,J)の矢印が下向きのとき
〃　　　　　でないとき＝ 0

配置する。

S(I,J)＝ 1 マス(I,J)に直管を配置するとき
〃　　　　しないとき＝ 0

E(I,J)＝ 1 マス(I,J)に曲り管（エルボー）を配置するとき
〃　　　　　　　　しないとき＝ 0

問題の形式には、盤の隅のマスが欠けているもの、真ん中に穴のあるもの、連結線の一部が

指定されているものなどがある。



目的関数 
  minimize 

x

制約式

（ダミー）

subject to

１．マスにはマスから出て行く矢印が付く

５．矢印は外枠から外へは向かわない

変数（つづき）

P(I,J,K)＝ 1 マス(I,J)を玉Ｋの連結線が通るとき

〃　　　　　　らないとき＝ 0

EK(I,J,K)＝ 1 マス(I,J)に玉Ｋから出た連結線の曲がり管があるとき

〃　　　　　　　　ないとき＝ 0

L(I,J)+R(I,J)+U(I,J)+D(I,J)＝ 1

玉のあるマスのとき

L(I,J)+R(I,J)+U(I,J)+D(I,J)＝ 2

玉のないマスのとき

玉Ａと玉Ｂが連結しているとき、ＡからＢに向う矢印とＢからＡに向う矢印の２個が付く。

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

２．マスにはマスに入ってくる矢印がある

L(I,J+1)+R(I,J-1)+U(I+1,J)+D(I-1,J)＝ 1

玉のあるマスのとき

玉のないマスのとき

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

L(I,J+1)+R(I,J-1)+U(I+1,J)+D(I-1,J)＝ 2

３．矢印には対になる逆向き矢印がある

L(I,J)≦ R(I,J-1)
R(I,J)≦ L(I,J+1)

U(I,J)≦ D(I-1,J)
D(I,J)≦ U(I+1,J)

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

４．矢印は繋がっている

L(I,J+1)≦ L(I,J)+U(I,J)+D(I,J)
R(I,J-1)≦ R(I,J)+U(I,J)+D(I,J)

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

U(I+1,J)≦ U(I,J)+L(I,J)+R(I,J)
D(I-1,J)≦ D(I,J)+L(I,J)+R(I,J)

ただし(I,J)は玉マス以外

U(1,J)＝ 0

D(Nr,J)＝ 0

L(I,1)＝ 0

R(I,Nc)＝ 0
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６．P(I,J,K)のセット、玉のあるマスはその玉に所属する

(I,J)を玉Ｋのあるマスの座標として

P(I,J,K)＝ 1 (K=1,2….…Nk) 
Nkは玉の総数とする



７．Ｋ所属のマスの矢印の先のマスはＫ所属

(J=1,2….…Nc) 
(I=1,2….…Nr) 

(K=1,2….…Nk) 

８．マスには直管または曲管が配置される

S(I,J)+E(I,J)＝ 1

Nr

I=1
Σ EK(I,J,K)＝ 曲がり数指定値

(J=1,2….…Nc) 
(I=1,2….…Nr) 

(J=1,2….…Nc) 
(I=1,2….…Nr) 

１１．Ｋ所属の曲管、P(I,J,K)=1のときE(I,J)=1ならば EK(I,J,K)=1とする

(J=1,2….…Nc) 
(I=1,2….…Nr) 

(K=1,2….…Nk) 

P(I,J,K)+R(I,J)-P(I,J+1,K)≦ 1
P(I,J,K)+L(I,J)-P(I,J-1,K)≦ 1

P(I,J,K)+D(I,J)-P(I+1,J,K)≦ 1
P(I,J,K)+U(I,J)-P(I-1,J,K)≦ 1

９．同方向矢印が続くときは直管

R(I,J-1)+R(I,J)-S(I,J)≦ 1

L(I,J+1)+L(I,J)-S(I,J)≦ 1
D(I-1,J)+D(I,J)-S(I,J)≦ 1

U(I+1,J)+U(I,J)-S(I,J)≦ 1

１０．異方向矢印が続くときは曲管

R(I,J-1)+U(I,J)-E(I,J)≦ 1

(I,J)≠玉マス

R(I,J-1)+D(I,J)-E(I,J)≦ 1 (J=1,2….…Nc) 
(I=1,2….…Nr) 

(I,J)≠玉マスL(I,J+1)+U(I,J)-E(I,J)≦ 1
L(I,J+1)+D(I,J)-E(I,J)≦ 1

D(I-1,J)+R(I,J)-E(I,J)≦ 1
D(I-1,J)+L(I,J)-E(I,J)≦ 1
U(I+1,J)+R(I,J)-E(I,J)≦ 1
U(I+1,J)+L(I,J)-E(I,J)≦ 1

P(I,J,K)+E(I,J)-EK(I,J,K)≦ 1

P(I,J,K)≧ EK(I,J,K)
E(I,J)≧ EK(I,J,K)

(I,J)≠玉マス

１２．Ｋ所属の曲管の数を指定値に合わせる

Nc

J=1
Σ (K=1,2….…Nk) 

変数型 
 b i n a r y

終端 
  end 

上下界  
bounds 

L(I,J) R(I,J) U(I,J) D(I,J)

P(I,J,K) EK(I,J,K)

S(I,J) E(I,J)

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

(K=1,2….…Nk) 

(I=1,2….…Nr) 
(J=1,2….…Nc) 

(I,J)≠玉マス


