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            Abstract
          
        

        
          행과 열이 m × n인 k개 셀 보드 판에 주어진 단서 숫자 개수 c개(c < k)의 주위에 단서 숫자 만큼의 선을 그어 하나의 루프를 형성하는 퍼즐을 슬리더링크 퍼즐(SLP)이라 한다. SLP는 지수시간이 필요한 NP-완전 문제로 다항시간의 정확한 해를 찾는 방법이 알려져 있지 않다. 본 논문은 O(c) 수행 복잡도로 정확한 해를 구하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 초기치로 최외곽 점들을 연결한 최대 크기의 사각형 루프를 형성하였다. 루프에 인접한 단서 셀들에 대해 이 주위에 해당 숫자의 선이 그어지도록 루프를 내부로 점진적으로 압축하는 방법을 적용하였다. 제안된 알고리즘을 18개 벤치마킹 실험 데이터에 적용한 결과 모든 문제에 대해 퍼즐을 빠르고 정확하게 풀 수 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A puzzle that forms a loop by drawing as many lines as the number of clues as c(c < k) around a given number of cues on a board of k cells with rows and columns m × n is called a Slitherlink Puzzle (SLP). SLP is an NP-complete problem that requires exponential time, and it is not known how to find the exact solution of polynomial time. This paper proposed an algorithm to obtain an accurate solution with the complexity of performing O(c). The proposed algorithm formed a maximum-sized rectangular loop connecting the outermost dots at the initial value. For clue cells adjacent to the loop, a method of gradually compressing the loop inward so that a line of the corresponding number is drawn around it was applied. Applying the proposed algorithm to 18 benchmarking experimental data showed that puzzles can be solved in polynomial time for all problems.
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      Ⅰ. 서 론
      슬리더링크(Slitherlink)는 일본의 퍼즐회사 니코리(Nikoli)에서 개발한 퍼즐로, 점들(Dots)로 이루어진 주어진 격자에서 단서(실마리, c) 숫자 주위에 해당 숫자의 선을 행 또는 열로 그어 하나의 루프를 형성하는 퍼즐이다[1][2]. SLP 규칙은 매우 간단한 반면에, 정확한 해를 다항시간으로 구하는 방법은 알려져 있지 않은 NP-완전(NP-complete)으로 분류된 난제이다[3]-[6]. 지금까지 알려진 방법은 독립된 단서 숫자들 전체와 단서들이 모여 있는 일부 경우에 한해 단서 숫자들 주위에 선을 긋는 규칙들을 제시하였을 뿐이며, 모든 경우 수를 고려하지는 못하고 있다[2]. 이러한 규칙들을 적용할 경우 가장 큰 문제점은 하나의 루프를 형성하기가 너무 어렵다는 점이다. 따라서 본 논문에서는 최외곽의 루프를 형성하고, 이 루프를 파괴하지 않으면서 단서들(c) 각각에 대해 선의 수 l이 l > c인 경우 초과하는 선을 삭제하며, l < c인 부족인 경우 추가 선을 그으면서 루프를 내부로 압축하여 최종적으로 모든 단서들이 c = l를 갖는 하나의 루프를 형성하는 방법을 제안한다.

      본 논문은 SLP의 정확한 해를 O(c)의 선형시간으로 찾는 규칙을 가진 알고리즘을 제안한다. 2장에서는 SLP 사례 데이터를 통해 개념을 고찰해 본다. 3장에서는 SLP를 O(c)의 선형시간으로 풀 수 있는 루프 압축 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 벤치마킹 실험 데이터를 대상으로 제안된 알고리즘의 적합성을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구와 연구 배경
      슬리더링크 퍼즐의 규칙은 다음과 같다[1].

      (규칙 1) 행 또는 열의 선으로 인접한 점들을 연결하여 하나의 루프(폐회로)를 형성한다.

      (규칙 2) 셀에 주어진 단서(실마리) 숫자 [1,4]는 주위에 해당 숫자의 선이 그어짐을 의미하며, 공란 셀은 임의의 선을 그을 수 있다. 단, ‘0’는 주위에 선이 없음을 의미한다.

      (규칙 3) 루프는 자체적으로 절대로 엇갈릴(교차할) 수 없고 갈라질 수도 없다. 즉, 단일 루프를 형성해야만 한다.

      그림 1의 SLP-1[2] 예제 문제를 대상으로 슬리더링크 퍼즐을 고찰해 보자. 좌측은 주어진 문제이며, 우측은 해(정답)이다. 우측 정답은 위의 3가지 규칙을 모두 만족함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Slitherlink puzzle of SLP-1
        
        

        

      

      슬리더링크 퍼즐은 m × n 셀(또는 단서)을 가진 보드 판에 실마리(단서) 숫자가 c개(c < m × n) 들어 있으며, 각 단서 숫자 주위의 4개 점 들을 대상으로 해당 숫자만큼의 선을 그어야만 하며, 최종적으로 얻은 선들은 하나의 루프(폐회로)를 형성해야만 한다. 여기서는 편의상 점들을 표기하지 않고 사각형으로 표기하였다. 즉, 격자의 교차 지점을 점으로 생각하면 된다. 셀에 주어진 단서들은 blank, 0,1,2,3,4의 숫자를 가질 수 있으며, blank(공란)은 주위에 선을 [0,4] 범위에서 임의로 그을 수 있음을, ‘0’은 주위에 선이 없어야 함을, [1,4]는 주위에 선의 개수가 단서 수만큼 그어야 함을 의미한다.

      이와 같은 규칙을 준수하면서 하나의 루프를 형성한 것이 우측의 정답임을 알 수 있다. 이러한 퍼즐을 풀기 위해 지금까지 알려진 일부 방법들은 그림 2에 제시되어 있다[2]. 그러나 실제로는 다양한 단서들이 결합된 형태를 취하고 있어 이 방법들만을 적용하는데 한계가 있어 단지 쉽게 풀기 위한 참조하는 수준에 불과하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Known solution methods
        
        

        

      

      기존에 알려진 일부 규칙들을 적용하여 전수탐색 법(Brute-force)이나 분기한정법(Branch-and-bound)을 적용한다면 mn에 대해 O(mn!) 수행 복잡도가 요구된다.

      3장에서는 이러한 알려진 규칙들을 적용하지 않고도 O(c)의 선형시간으로 정확한 해를 구하는 알고리즘을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 루프 압축 알고리즘
      슬리더링크 퍼즐의 최종 목표는 단일 루프를 형성하는 것이다. 이 목표를 충족하기 위해 사전에 최외곽의 점들을 대상으로 행과 열의 사각형 루프를 형성한다. 다음으로 최외곽 셀(1행과 m행, 1열과 n열)부터 그림 3의 단서 선 긋기 방법을 적용하면서 루프를 내부로 압축시킨다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Line drawing of clue for SLP-1
        
        

        

      

      제안된 알고리즘을 루프 압축 알고리즘(LCA, Loop Compression Algorithm)이라 하며, 그림 4와 같이 수행된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Loop compression algorithm
        
        

        

      

      제안된 LCA를 그림 1의 SLP-1에 적용한 결과는 그림 5에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          LCA for SLP-1
        
        

        

      

      사전에 6 × 6 셀 최외곽 점들을 잇는 최대 크기의 사각형 루프를 작도한다. 첫 번째로 ‘0’에 인접한 셀에 ‘x’를 표기(Empty line)하여 경계선을 긋지 못하도록 하고 루프를 단서 숫자 근방까지 내부로 압축시킨다. 두 번째로 인접한 2개 단서들을 거치는 선으로 내부로 루프를 압축한다. 이 때 동일한 숫자의 단서들 간에는 겹칠 수 없으므로 겹치는 셀에는‘x’를 표기한다. 루프를 내부로 압축하는 방법은 여러 갈래의 선택지가 있는 단서와 유일한 방향의 선(Unique line)을 갖는 단서가 존재할 경우 유일 선 단서를 우선하여 루프를 압축하는 방법을 적용하였다. 각 과정에서 선 개수를 충족한 단서의 잉여 셀에는 ‘x’를 표기한다. 또한 선을 그을 수 있는 유일한 선이 존재하는 단서를 우선하여 이 부분으로 루프의 선을 긋는다. 이와 같은 방법으로 루프를 점진적으로 압축하여 내부의 모든 단서들의 선 개수를 충족하는 최종적인 루프로 압축시켜 퍼즐을 O(c)의 선형시간으로 풀 수 있다. 제안된 알고리즘의 가장 큰 특징은 슬리더 링크의 최종 목표인 단일 루프를 초기에 m × n 크기의 최외곽 점들 크기로 설정한 후, 내부 단서들 주변으로 루프를 압축하는 과정에서 절단(단락)시키지 않는다는 점에서 항상 해를 보장할 수 있다고 할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 알고리즘 적용성 평가
      본 장에서는 그림 6의 실험 데이터들을 대상으로 제안된 LCA를 적용하여 본다.

      
        
        

        Fig.. 6. 
				
        

        
          Experimental data
        
        

        

      

      그림 6의 실험 데이터들을 대상으로 제안된 LCA를 적용한 결과는 그림 7에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          LCA for experimental data
        
        

        

      

      본 논문에서 거론된 18개 유형의 실험 데이터에 대해 LCA는 퍼즐을 O(c)의 선형시간으로 빠르고 정확하게 푸는데 성공하였다. 이 과정에서 실패 사례 규칙을 추가로 발견하지는 못하였다. 또한 분기한정법(백트래킹)이나 메타휴리스틱 기법을 적용한 사례가 없어 이들 방법과의 정량적 성능비교가 불가하여 이 부분은 생략한다.

      슬리더 링크 퍼즐은 스도쿠나 지뢰찾기 등과 같이 앱으로 출시되지 않고 있으며, 연구가 거의 없어 다양한 유형의 밴치마킹 데이터를 얻는데 어려움이 있어, 본 논문에서는 그림 6의 18개 데이터를 밴치마킹 데이터로 한정시켰다. 추후 보다 많은 유형의 문제들이 제시되고 제안된 알고리즘의 단점이 부각된다면 본 알고리즘을 보완시킬 예정이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 NP-완전으로 지수시간이 소요되는 메타휴리스틱 기법 또는 전수탐색 법(Brute force) 이외에는 퍼즐을 풀 수 없는 슬리더링크 퍼즐을 다항시간으로 풀 수 있는 규칙을 제안하였다.

      제안된 방법은 초기치로 최외곽 점들을 잇는 최대 크기의 사각형 루프를 형성하였다. 루프에 인접한 단서 숫자들 만큼의 선이 주위에 존재하도록 루프를 점진적으로 내부로 압축시키는 방법을 적용하였다.

      제안된 알고리즘을 18개 유형의 벤치마킹 데이터들에 적용한 결과 O(c)의 선형시간 복잡도로 단순하면서도 효율적으로 퍼즐을 푸는데 성공하였다.
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number of lines : 1
Step 1. Forming outer side connection loops.
Step 2. Compress the loop internally for cell (clue)
numbers adjacent to the loop.
Until ¢, the side number = ¢ do
if Je=0 then avoidance of four
sides with %'
else if 37=c then X' with anotner extra
sides cell /+ exact lines ¢ */
elseif 31>c then delete I —c sides /+
surplus lines ¢ */
else it 31 < c then additional side
connection of ¢—1 with unique line
first /+ shortage lines ¢ */
End






