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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 n개의 동일한 색, 문자 또는 숫자 점 쌍들(2n)을 교차없이 연결하는 점 연결 퍼즐(DLP)을 O(n)의 선형 시간 복잡도로 정확한 해를 얻을 수 있는 알고리즘을 제안하였다. DLP의 해를 얻는 방법은 임의 순서로 점 쌍을 연결하는 O(n!n) 수행 복잡도의 전수탐색 법 이외에는 알려진 방법이 없는 실정이다. 본 논문에서는 내부 점 우선 연결, 변 인접 점 나중 연결 방법을 채택하였다. 제안된 알고리즘은 우선적으로 보드 판 내부에 존재하는 점들 간에 교차가 되지 않도록 연결하였다. 마지막으로 보드 판 변에 쌍이 인접한 점에 대해 확정된 선들과 교차하지 않는 공간으로 곡선으로 연결하였다. 제안된 알고리즘을 다양한 벤치마킹 데이터들에 적용한 결과 O(n) 복잡도로 해를 구할 수 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposed an algorithm that can obtain an accurate solution with linear time complexity of O(n) to a Dot Link Puzzle (DLP) that connects n identical color, letter, or numeric dot pairs (2n) without intersection(or crossing). There is no known method of obtaining the solution of DLP other than the brute force search method of O(n!n) time complexity that connects dot pairs in an arbitrary order. This paper adopted an internal point-first connection and a border-adjacent point-later connection method. The proposed algorithm was first connected so that there was no intersection between dots existing inside the board. Finally, a dot pair adjacent to the board edge was connected by a curved line to a space that did not intersect with the lines conformed. As a result of applying the proposed algorithm to various benchmarking data, it was shown that the solution can be obtained with O(n) complexity.
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      Ⅰ. 서 론
      점 연결 퍼즐(DLP, Dots Link Puzzle)은 사각형, 오각형, 육각형, 원 등 다양한 형태의 다각형(Polygon) 게임 보드 내부에 색, 문자 또는 숫자로 서로 구별되는 n개 점들 쌍(pair, 2n)이 존재하는 퍼즐로 동일한 점들 쌍 간에 선(직선 또는 곡선)으로 연결하는 게임으로 연결선 간에 교차(Crossing)가 전혀 없도록 해야 하는 제약사항(규칙)을 준수해야 한다[1]. 이 문제는 색 연결(CL, Color Link)[2] 또는 숫자 연결(NL, Number Link)[3][4]이라고도 한다.

      스도쿠(Sudoku)[5]를 비롯하여 대부분의 퍼즐들은 다항시간으로 퍼즐을 풀 수 있는 방법이 알려져 있지 않아 시행착오 법(Trial-and-error)으로 풀 수 밖에 없는 NP-완전(Non polynomial time-complete)으로 알려진 난제들이다[6]-[8]. DLP 또한 대부분의 퍼즐들과 마찬가지로 NP-완전 문제라 할 수 있다.

      DLP에 관한 연구는 전무한 상태이며, 현재는 게임으로 인터넷 상으로만 출시된 상태이다[1][2][9]. 결국, DLP의 최적 해를 다항시간으로 풀 수 있는 방법은 시행착오 법 이외에는 현재까지 알려져 있지 않은 상태이다. DLP는 교차가 전혀 없도록 선을 연결하는 문제로 전자회로나 반도체 설계에 적용할 수 있다[10][11].

      본 논문에서는 DLP의 최적 해를 O(n)의 선형시간 복잡도로 찾을 수 있는 알고리즘을 제안한다. 2장에서는 관련 연구를, 3장에서는 내부 점 우선 연결 법을 제안하고 사례 문제를 대상으로 적용하여 해를 구하여 본다. 4장에서는 다양한 벤치마킹 데이터들에 제안된 알고리즘을 적용하여 알고리즘의 적합성을 검증해 본다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구와 문제점
      DLP는 그림 1[9]과 같은 형태를 취하고 있다. 여기서는 다각형 게임 보드 판에 R, G, B의 3색 점들(n = 3)이 쌍으로 6개(2n = 6) 존재한다. 이들 중 n개 이상은 변(Side)에 내접하고 있으며, n개 이하는 내부(Interior)에 존재하는 형태이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          DLP example(BT-21, CL-1)
        
        

        

      

      여기서 DLP의 해가 존재하기 위해서는 반드시 1개 점 쌍은 반드시 변에 인접하여야만 한다. 그림 1의 BT-21(CL-1)에서 변에 인접한 점 쌍은 ‘G’이다.

      만약 주어진 DLP가 그림 2와 같이 변에 인접한 점 쌍이 2개 이상이면 해가 존재하지 않는다. 왜냐하면, 변에 인접한 점 쌍 간에 직선을 먼저 연결하면 퍼즐 게임 보드 판을 두 영역으로 양분시켜 두 영역에 존재하는 점 쌍 간에는 교차없이 선을 연결할 수 없기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          DLP example without solution
        
        

        

      

      {G,B,R}, n = 3의 가능한 순열 수는 식 (1)에 의거 G-B-R, G-R-B, B-G-R, B-R-G, R-G-B, R-B-G의 n! = 6가지이다.
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      따라서 그림 1의 BT-21(CL-1)에 대해 시행착오 법의 전수탐색(Brute search, exhaustive search)으로 최적 해를 구하기 위해서는 G-B-R, G-R-B, B-G-R, B-R- G, R-G-B, R-B-G의 6가지 경우에 대해 선을 연결해 보아야 한다. 이를 수행한 결과는 그림 3에 제시되어 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Number of possible cases of BT-21(CL-1)
        
        

        

      

      DLP의 해를 구하기 위한 방법으로 기존에 알려진 전수 탐색 법은 O(n) 수행 복잡도를 n!회 수행하므로 수행 복잡도는 O(n!n)이다.

      반면에 전수탐색 법의 n! 순열 경우 수 중에서 해가 존재하는 경우는 R-B-G와 B-R-G 순서로 선을 연결하는 2가지만 존재함을 알 수 있다.

      즉, 변에 인접한 문자 쌍(G)은 마지막에 연결해야만 하며, R-B와 B-R의 2가지 경우가 모두 해가 존재하는 이유는 R과 B의 어느 한 점이나 두 점 모두 반드시 보드 판 내부에 존재한다는 점이다. 만약, 내부에 존재하는 점 쌍들의 직선이 교차하지 않으면 유일한 해가 존재하며, 교차 수(Crossing number)[10][11] 만큼의 다른 해가 존재하는 특징을 발견할 수 있다.

      이와 같이 발견된 특징들에 기반하여 3장에서는 O(n) 수행 복잡도로 단 1회 만에 DLP의 해를 구하는 O(n)의 선형시간 복잡도 알고리즘을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 내부 점 우선 연결 알고리즘
      본 장에서는 그림 4와 같이 BT-21(CL-1)로부터 유도된 해 도출 법칙에 기반하여 그림 5의 O(n)의 선형시간 복잡도 내부 점 우선 연결 알고리즘(IDPCA, Internal Dot Priority Connection Algorithm)을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          DLP's law of solution derivation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Internal dot priority connection algorithm(IDPCA)
        
        

        

      

      IPPCA는 보드 판 변에 인접한 문자 쌍은 다른 문자의 쌍 간 선을 작도할 수 없도록(연결 통로 차단) 두 영역으로 양분하기 때문에 연결선 작도를 일단 유보(Holding)하고, 내부에 존재하는 문자 점들에 대해 직선을 그어 교차하면 교차를 없애기 위해 곡선으로 변경시킨다. 마지막으로 유보시킨 변에 인접한 쌍 문자 점 간 선을 기존에 확정된 선들과 교차하지 않도록 연결하여 해를 얻는 방법이다.

      IDPCA를 BT-21(CL-1)에 적용한 결과는 그림 6에 제시되어 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Apply IDPCA to BT-21(CL-1)
        
        

        

      

      이 문제는 내부 점들인 R과 B 점 쌍의 두 직선이 교차하지 않는 관계로 내부 점들인 R과 B는 확정된 상태이다. 마지막으로 변에 인접한 G-G 간 선은 R-R과 B-B 선과 교차하지 않도록 연결하면 된다. 제안된 알고리즘은 내부 점들을 우선하여 파악하고 이들 쌍 선들이 교차하지 않도록 곡선으로 재 연결선을 긋고 변 인접 점 쌍 간 선을 기존에 확정된 선들과 교차하지 않도록 그으면 되는 가장 단순한 법칙을 적용하였음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 적용 및 결과 분석
      본 장에서는 그림 7의 벤치마킹 데이터들을 대상으로 IDPCA의 적용성을 검증해 본다. 여기서 BT(Brain Test), IQT(IQ Test)는 [9]에서, DLP는 [2][12][13]에서 인용되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Benchmarking data
        
        

        

      

      그림 7의 벤치마킹 데이터들에 IDPCA를 적용한 결과는 그림 8에 제시하였다. 여기서는 가능한 모든 경우의 해를 제시하였으며, 실제 퍼즐을 풀 때는 이들 중 어느 하나의 해만 구하면 된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          IDPCA for benchmarking data
        
        

        

      

      그림 8에서 알 수 있듯이 IDPCA를 적용하면 어떠한 난이도의 DLP라 할지라도 내부 점 들 간에 교차가 발생하지 않도록 선을 연결하고 마지막으로 변에 인접한 점 쌍의 선을 교차가 발생하지 않도록 연결하면 항상 해를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 따라서 DLP는 O(n)의 선형 복잡도 알고리즘이 존재함을 본 논문에서 검증하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 보드 판에 n개의 점들 쌍이 존재하는 퍼즐에서 각 점 쌍 간에 선을 연결할 경우 교차가 발생하지 않도록 n개 선 모두를 긋는 점 연결 퍼즐을 O(n)의 선형 복잡도로 풀 수 있는 알고리즘을 제안하였다.

      제안된 방법은 매우 단순한 법칙을 적용하였다. 내부 점들에 대해서 각 점 쌍 간에 선이 교차하지 않도록 연결하고, 맨 마지막에 변에 인접한 점 쌍 간 선은 기존에 작도된 선들과 교차하지 않은 공간으로 연결하는 방법이다. 제안된 알고리즘을 적용한 결과 DLP는 내부 점 들 간에 직선을 연결한 경우 교차점이 발생하면 교차점 수 만큼의 다른 해가 존재함을 알 수 있었다. 따라서 DLP의 해는 유일하게 존재하는 것이 아니라 다수가 존재한다는 사실을 밝혔다. 또한, 제안된 IDPCA를 적용하면 DLP의 해를 항상 얻을 수 있다는 사실도 실험을 통해 증명하였다.

      본 연구 결과에 기반하여 추후 전자회로 기판이나 반도체 내부 회로 설계 분야에 IDPCA를 적용할 수 있는지를 연구할 계획이다.
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(a) Problem (b) Known solution
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Adjacent all character pair to side: Last connection.
Internal characters that are not adjacent to the side: connection without order.
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Step 1. Select points inside the board, a straight line
plot between the pairs of points selected../
the number of solution = the crossing number
of residual character line +/

- Connect to a curve that bypasses a straight
line between pairs of points to eliminate the
intersection if it occurs (no order), Repeat
unti 0 Crossing.

- if 0 Crossing then determined the line that
was created.

Step 2. Connecting between pair of points adjacent to
sides while avoiding established lines
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(a) Problem (b) No solution
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