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퍼펙트 9 다트 조합의 나눗셈 분기한정 알고리즘

Branch-and-Bound Algorithm for Division of Perfect Nine 
Dart Combinations

이상운*

Sang-Un Lee*

요  약  본 논문은 501 다트게임의 최소 다트 촉 투척 횟수인 9회에 대한 획득점수 조합을 찾는 연구를 수행하였다. 
다트게임에서 한 번 투척으로 획득할 수 있는 최대 점수는 60점으로 60x8+21x1=501에 의거 60점을 8회, 21점을 1회
획득하면 9회 투척으로 퍼펙트 다트게임을 종료할 수 있다. 이를 9-다트 종료라 한다. 이와 같이 9회 투척으로 501점을
획득 가능한 점수의 조합에 관한 연구는 18개와 14개만 알려져 있으며, 전수탐색 알고리즘을 적용한 연구는 수행되지
않고 있다. 본 논문은 전형적인 전수탐색법인 분기한정법의   지수시간 수행 복잡도를 다항시간 복잡도로 단순화
시키는 방법으로 나눗셈 분기한정 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방법은 레벨을 8로 한정시키고, 501/60의 몫 레벨로
점프하고 역추적으로 이전 단계에서의 가능한 점수 조합만을 탐색하는 방법을 적용하였다. 제안된 알고리즘으로 찾은
9회의 퍼펙트게임의 가능한 점수 조합은 90개(101개 경우)를 얻었다.

Abstract  This paper researched a study to find a combination of acquisition scores for 9 dart throws, 
which is the minimum number of dart tactile throws in 501 point dart games. The maximum score that
can be obtained by throwing once in a dart game is 60 points, which can end the perfect dart game 
with 60 points eight times according to 60x8+21x1=501, and if you earn 21 points once, you can finish 
the game with 9 throws. This is called 9-dart finish. As such, only 18 and 14 studies on the combination
of scores that can obtain 501 points with 9 throws are known, and no studies have been conducted 
applying the exhaustive search algorithm. This paper proposed a division branch-and-bound algorithm 
as a method of simplifying the   exponential time performance complexity of the typical 
branch-and-bound method of a exhaustive search method, to polynomial time complexity. The 
proposed method limited the level to 8, jumped to a quotient level of 501/60, and backtracked to 
explore only possible score combinations in the previous level. The possible score combinations of the
nine perfect games found with the proposed algorithm were 90(101 cases).
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Ⅰ. 서  론

다트 게임(dart game)은 다트 촉으로 다트 판(dart 
board)의 점수 과녁을 명중하여 설정된 목표 점수를 가
장 먼저 획득한 사람이 승자가 되는 실내 스포츠게임이
다. 게임 규칙은 한 사람이 다트 촉을 3회 던지는 라운드
를 선수들이 번갈아 진행하여 8라운드 총 24회를 던지는 
게임으로 목표 점수는 총점 301/501/701/ 901 중에서 
501을 주로 적용하고 있다.

게임종류는 점수 합산(count up), 제로원(X01), 승자
진출 식(knock out)과 표준 크리켓(standard cricket)이 
있으며, 일반적으로 X01을 채택한다. X01은 획득한 점수
를 501점에서 빼서 먼저 ‘0’을 만드는 사람이 승리하는 
경기 규칙이다. 만약 남아 있는 점수보다 높은 점수를 득
점하면 버스트(bust)로 점수가 던지기 전으로 되돌려진다. 

501 다트 게임에서 퍼펙트게임(perfect game)이란  
501점을 가장 먼저 획득할 수 있는 최소 다트 촉 투척 
횟수이다. 다트 판에는 1,2,…,20의 20개 기본 점수와 2
배(double, D), 3배(triple, T)의 점수, 과녁 중심 흑점
인 내부 흑점(inner bullseye)의 50점, 흑점 가장자리 
원인 외부 흑점(outer bullseye)의 25점으로 구성되어 
있어 한 번에 획득할 수 있는 최고 점수는 60점(tripple 

20, T20)이다. 따라서 

 로 최소 9회인 60x8+ 

21x1=501로 T20 과녁에 8회, T7 과녁에 1회 맞추어야 
501점에 가장 먼저 도달하는 퍼펙트게임의 승자가 된다. 
따라서 이를 9—다트 경기 종료(9-dart finish)라 한
다.[1-11] 

여기서 제기되는 문제는 이와 같이 “501점을 9회 만
에 던져서 퍼펙트게임을 달성하는 경우 수는 T20x 
8+T7x1 이외에 몇 가지나 더 존재하는가?” 이다. 이에 
대한 연구 결과는 수학적 공식 또는 알고리즘으로 증명
된 사례가 전혀 없으며, 단지 18가지[1-10], 또는 27가지
[11] 경우 수만이 제시되고 있다.

본 논문에서는 9-다트 경기 종료 문제(9-dart finish 
problem, 9-DFP)의 501점을 9회 투척으로 획득할 수 
있는 가능한 모든 경우 수인 조합을 찾는 알고리즘을 제
안한다. 2장에서는 다트게임 방법과 9-DFP의 501점 획
득 경우 수와 관련된 연구 결과를 고찰한다. 3장에서는 
나눗셈 분기한정 알고리즘(division branch-and–
bound algorithm, DBBA)을 제안하고, 4장에서는 501
점에 대해 DBBA로 가능한 조합 경우 수를 구한 결과를 
제시한다.

Ⅱ. 다트 게임 방법과 501 9-다트 게임 종료 
경우 수 관련연구

(a) Distance of the Throw line - Steel Tip

  

  (b) Dart board & Scores for each region

Score Cases Frequency
60
57
54
51
50
48
45
42
40
39
38
36
34
33
32
30
28
27
26
25
24
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

-
-
-
-
IB
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

OB
-
-
-

S20
S19
S18
S17
S16
S15
S14
S13
S12
S11
S10
S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1

-
-
-
-
-
-
-
-

D20
-

D19
D18
D17

-
D16
D15
D14

-
D13

-
D12
D11

-
D10

-
D9
-

D8
-

D7
-

D6
-

D5
-

D4
-

D3
-

D2

D1
-

T20
T19
T18
T17

-
T16
T15
T14

-
T13

-
T12

-
T11

-
T10

-
T9
-
-

T8
-

T7
-
-

T6
-
-

T5
-
-

T4
-
-

T3
-
-

T2
-
-

T1
-
-

60(T20)
57(T19)
54(T18)
51(T17)
50(IB)

48(T16)
45(T15)
42(T14)
40(D20)
39(T13)
38(D19)

36(D18,T12)
34(D17)
33(T11)
32(D16)

30(D15,T10)
28(D14)
27(T9)

26(D13)
25(OB)

24(D12,T8)
22(D11)
21(T7)

20(S20,D10)
19(S19)

18(S18,D9,T6)
17(S17)

16(S16,D8)
15(S15,T5)
14(S14,D7)

13(S13)
12(S12,D6,T4)

11(S11)
10(S10,D5)
 9(S9,T3)
 8(S8,D4)

 7(S7)
 6(S6,D3,T2)

 5(S5)
 4(S4,D2)
 3(S3,T1)
 2(S2,D1)

 1(S1)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1
2
1
3
1
2
2
2
1
3
1
2
2
2
1
3
1
2
2
2
1

  (c) Summary of scores

그림 1. 다트 게임과 점수
Fig. 1. Dart game & Scores
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Cases #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 Scores 
1 60 60 60 60 60 60 60 57 24 501 60x7+57x1+24x1 T20x7+T19x1+D12x1
2 60 60 60 60 60 60 60 51 30 501 60x7+51x1+30x1 T20x7+T17x1+D15x1
3 60 60 60 60 60 60 60 45 36 501 60x7+45x1+36x1 T20x7+T15x1+D18x1
4 60 60 60 60 60 60 57 54 30 501 60x6+57x1+54x1+30x1 T20x6+T19x1+T18x1+D15x1
5 60 60 60 60 60 60 57 50 34 501 60x6+57x1+50x1+34x1 T20x6+T19x1+IBx1+D17x1
6 60 60 60 60 60 60 57 48 36 501 60x6+57x1+48x1+36x1 T20x6+T19x1+T16x1+D18x1
7 60 60 60 60 60 60 54 51 36 501 60x6+54x1+51x1+36x1 T20x6+T18x1+T17x1+D18x1
8 60 60 60 60 60 60 51 50 40 501 60x6+51x1+50x1+40x1 T20x6+T17x1+IBx1+D20x1
9 60 60 60 60 60 57 57 57 30 501 60x5+57x3+30x1 T20x5+T19x3+D15x1
10 60 60 60 60 60 57 57 51 36 501 60x5+57x2+51x1+36x1 T20x5+T19x2+T17x1+D18x1
11 60 60 60 60 60 57 54 54 36 501 60x5+57x1+54x2+36x1 T20x5+T19x1+T18x2+D18x1
12 60 60 60 60 60 57 54 50 40 501 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1 T20x5+T19x1+T18x1+IBx1+D20x1
13 60 60 60 60 60 51 50 50 50 501 60x5+51x1+50x3 T20x5+T17x1+IBx3
14 60 60 60 60 57 57 57 54 36 501 60x4+57x3+54x1+36x1 T20x4+T19x3+T18x1+D18x1
15 60 60 60 60 57 57 57 50 40 501 60x4+57x3+50x1+40x1 T20x4+T19x3+IBx1+D20x1
16 60 60 60 60 57 54 50 50 50 501 60x4+57x1+54x1+50x3 T20x4+T19x1+T18x1+IBx3
17 60 60 60 57 57 57 57 57 36 501 60x3+57x5+36x1 T20x3+T19x5+D18x1
18 60 60 60 57 57 57 50 50 50 501 60x3+57x3+50x3 T20x3+T19x3+IBx3

(a) 18-combinations for 501 9-dart finish[1,2,6,7,8,9]

Cases Duplicated cases 1st shot 2nd shot 3rd shot
1 1 180(T20x3) 180(T20x3) 141(2)
2 2,15 180(T20x3) 177(T20x2+T19x1) 144(1)
3 3,12,26 180(T20x3) 174(T20x2+T18x1) 147(2)
4 4,34 180(T20x3) 171(T20x2+T17x1) 150(2)
5 5,14,29,71 180(T20x3) 170(1) 151(2)
6 6,47 180(T20x3) 168(T20x2+T16x1) 153(1)
7 7,13,49,69 180(T20x3) 167(1) 154(2)
8 8,55 180(T20x3) 165(T20x2+T15x1) 156(1)
9 9,56,66 180(T20x3) 164(2) 157(1)
10 10,11,60,62 180(T20x3) 161(2) 160(1)
11 16 177(T20x2+T19x1) 177(T20x2+T19x1) 147(2)
12 17,27 177(T20x2+T19x1) 174(T20x2+T18x1) 150(2)
13 18,35 177(T20x2+T19x1) 171(T20x2+T17x1) 153(1)
14 19,25,40,70 177(T20x2+T19x1) 170(1) 154(2)
15 20,48 177(T20x2+T19x1) 168(T20x2+T16x1) 156(1)
16 21,24,50,67 177(T20x2+T19x1) 167(1) 157(1)
17 22,23,57,63 177(T20x2+T19x1) 164(2) 160(1)
18 28 174(T20x2+T18x1) 174(T20x2+T18x1) 153(1)
19 29,36 174(T20x2+T18x1) 171(T20x2+T17x1) 156(1)
20 30,41 174(T20x2+T18x1) 170(1) 157(1)
21 31,51,64 174(T20x2+T18x1) 167(1) 160(1)
22 32 174(T20x2+T18x1) 167(1) 160(1)
23 33,68 174(T20x2+T18x1) 170(1) 157(1)
24 37,38,42,65 171(T20x2+T17x1) 170(1) 160(1)
25 43,46,61 170(1) 170(1) 161(2)
26 44,45,52,54,58,59 170(1) 167(1) 164(2)
27 53 167(1) 167(1) 167(1)

다트 게임은 그림 1의 (a)와 같이 2.37m 거리에서 원
형 다트 판(dart board)에 다트 촉을 던져 점수를 획득
하는 방법이다.[2,10]

(b)에는 과녁이 꽂힌 지점의 다트 판 획득 점수를 표
기하고 있다. 이를 획득할 수 있는 모든 점수 내림차순으
로 요약 정리하면 (c)와 같다.

501점을 9회 만에 던져서 퍼펙트게임을 달성하는 경
우 수인 조합(combination)에 관한 연구를 요약하여 그

림 2에 제시하였다. (a)는 18가지[1-10], (b)는 27가지[11]

를 제시하고 있음을 알 수 있다. (a)에 대해 대부분의 연
구 결과는 3944 가지[1,2,6,8,9], 혹자는 4,944 가지[7]를 제
시하고 있으며 실제로는 18가지를 얻을 수 있다. (b)에서
는 체크아웃 표(checkout table)의 서로 다른 경우 수를 
고려하지 않은 경우 71가지를 원문에서 제시하였으나 
3-3-3의 3 라운드 중 서로 다른 라운드에서 획득한 점수
가 동일한 중복되는 경우를 제거하면 27가지를 얻을 수 
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1st shot 2nd shot 3rd shot Combine Unique combinations

60x3 60x3 60x1+57x1+24x1
60x1+45x1+36x1

60x7+57x1+24x1
60x7+45x1+36x1

60x7+57x1+24x1
60x7+45x1+36x1

60x3 60x2+57x1 60x2+24x1 60x7+57x1+24x1 -

60x3 60x2+54x1 60x1+51x1+36x1
57x1+54x1+36x1

60x6+54x1+51x1+36x1
60x5+57x1+54x2+36x1

60x6+54x1+51x1+36x1
60x5+57x1+54x2+36x1

60x3 60x2+51x1 60x1+54x1+36x1
57x2+36x1

60x6+54x1+51x1+36x1
60x5+57x2+51x1+36x1

-
60x5+57x2+51x1+36x1

60x3 60x2+50x1 60x1+51x1+40x1
57x1+54x1+40x1

60x6+51x1+50x1+40x1
60x5+57x1+54x1+50x1+40x1

60x6+51x1+50x1+40x1
60x5+57x1+54x1+50x1+40x1

60x3 60x2+48x1 60x1+57x1+36x1 60x6+57x1+48x1+36x1 60x6+57x1+48x1+36x1

60x3 60x1+57x1+50x1 60x1+54x1+40x1
57x2+40x1

60x5+57x1+54x1+50x1+40x1
60x4+57x3+50x1+40x1

-
60x4+57x3+50x1+40x1

60x3 60x2+45x1 60x2+36x1 60x7+45x1+36x1 -

60x3 60x1+54x1+50x1
57x2+50x1 60x1+57x1+40x1 60x5+57x2+54x1+50x1+40x1

60x4+57x3+50x1+40x1
-
-

60x3 60x1+51x1+50x1
57x1+54x1+50x1 60x2+40x1 60x6+51x1+50x1+40x1

60x5+57x1+54x1+50x1+40x1
-
-

60x2+57x1 60x2+57x1 60x1+51x1+36x1
57x1+54x1+36x1

60x5+57x1+51x1+36x1
60x4+57x3+54x1+36x1

-
60x4+57x3+54x1+36x1

60x2+57x1 60x2+54x1 60x1+54x1+36x1
57x2+36x1

60x5+57x1+54x2+36x1
60x4+57x3+54x1+36x1

-
-

60x2+57x1 60x2+51x1 60x1+57x1+36x1 60x5+57x2+51x1+36x1 -

60x2+57x1 60x2+50x1 60x1+54x1+40x1
57x2+40x1

60x5+57x1+54x1+50x1+40x1
60x4+57x3+50x1+40x1

-
-

60x2+57x1 60x2+48x1 60x2+36x1 60x6+57x1+48x1+36x1 -
60x2+57x1 60x1+57x1+50x1 60x1+57x1+40x1 60x4+57x3+50x1+40x1 -

60x2+57x1 60x1+54x1+50x1
57x2+50x1 60x2+40x1 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1

60x4+57x3+50x1+40x1
-
-

60x2+54x1 60x2+54x1 60x1+57x1+36x1 60x5+57x1+54x2+36x1 -
60x2+54x1 60x2+51x1 60x2+36x1 60x6+54x1+51x1+36x1 -
60x2+54x1 60x2+50x1 60x1+57x1+40x1 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1 -
60x2+54x1 60x1+57x1+50x1 60x2+40x1 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1 -
60x2+54x1 60x1+57x1+50x1 60x2+40x1 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1 -
60x2+54x1 60x2+50x1 60x1+57x1+40x1 60x5+57x1+54x1+50x1+40x1 -
60x2+51x1 60x2+50x1 60x2+40x1 60x6+51x1+50x1+40x1 -

60x2+50x1 60x2+50x1 60x1+51x1+50x1
57x1+54x1+50x1

60x5+51x1+50x3
60x4+57x1+54x1+50x3

60x5+51x1+50x3
60x4+57x1+54x1+50x3

60x2+50x1 60x1+57x1+50x1 60x1+54x1+50x1
57x2+50x1

60x4+57x1+54x1+50x3
60x3+57x3+50x3

-
60x3+57x3+50x3

60x1+57x1+50x1 60x1+57x1+50x1 60x1+57x1+50x1 60x3+57x3+50x3 -

(b) 13-combinations for 501 9-dart finish[11] 

그림 2. 501 9-다트 게임 종료 조합
Fig. 2. Combinations for 501 9-dart finish

있다.[11] 여기서 3회 합계 점수의 체크아웃 표에서의 경
우 수(빈도 수)를 고려하면 최종적으로 40가지를 얻는다. 
표에서는 빈도수를 ‘( )’안에 표기하였다. 이들 중 중복되
는 것을 삭제하면 13개만 남는다.

이와 같이 최대 18가지 경우 수만 존재하는지 여부를 
검증하기 위해 3장에서는 역 치환 알고리즘(RSA)을 제안
하여 전수탐색(exhaustive search)하고자 한다.

Ⅲ. 나눗셈 분기한정 알고리즘

다트게임의 획득 가능 점수(scores, )는  
{60,57,54, 51,50,48,45,42,40,39,38,36,34,33,32,30, 
28,27,26,25,24,22,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,1
1,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1}로 43이다.

전형적인  배낭문제(knapsack problem, KP)에 
대한 분기한정 법(BB)은 덧셈 또는 뺄셈을 하면서 깊이
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우선탐색(depth-first search, DFS)로 이진트리의 레벨
을 레벨까지 단계적으로 증가시키고 역추적
(backtracking)하면서 전이진 트리를 만드는 방법으로 
수행 복잡도는  으로 이 증가하면 지수적으로 증
가하는 문제점을 갖고 있다. 다트 게임은 이와 같이 단순
히 해당 물품을 추가 또는 제외의  경우 수인 이진트
리로 분기하는 방법이 아닌 하나의 부 노드에서 개의 
자 노드로 분기하므로 수행 복잡도는  보다도 훨씬 
복잡하여 컴퓨터 프로그램으로 해를 얻기도 쉽지 않다.

따라서 본 장에서는   ,  의 뺄셈이 아닌 

 ⌊
⌋의 나눗셈으로  레벨로 점프하는 분기한정 

법을 제안하며, 레벨 은 8까지로 한정시키고, 레벨 7에
서 레벨 8의 자 노드로 분기하는 가지 수는 43개가 아닌 
   의   범위로 한정하여 빠르게 해를 얻
는 방법을 채택한다. 이를 나눗셈 분기 한정 알고리즘
(DBBA)이라 하며 다음과 같이 수행된다.

본 장에서는 DBBA를 트리를 이용하는 방법이 아닌 
행렬을 이용하는 방법을 적용하여,  ≥ 를 갖는 점수들
에 대해 마지막 점수부터 를 ‘1’씩 점진적으로 감소시
키면서 나머지에 대한 가능한 점수 조합을 찾는다.

획득 점수  {60,57,54,51,50,48,45,42,40,39,38 
,36,34,33,32, 30,28,27,26,25,24,22,21,20,19,18,17, 
16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1}로 설정한다.

501점을 획득하여야만 경기가 종료되는 주어진 문제
에서 최소의 다트 촉을 던지는 횟수 인 퍼펙트게임은 

  , max  에 대해  ⌈max
 ⌉= 501/60=

⌈⌉=9회이다. 따라서 조합 행렬의 열을 다음과 같
이 배정한다.

Step 1.   로 열에는 ⋯ 를 배정한다.
행에는  ≥ 를 배정한다.

Step 2. 행에는 

 로  ≥ 으로 

 ≤  ≤ 인  {60,57}를 배정한다.

Step 3.  ⌊
 ⌋의 개인 를 에 배정한다. 

 ×인 나머지가 에 존재하면 이를  에 
로 배정한다. [트리 좌측 가지 레벨 8과 우측 가지 레벨 
8로 점프]

이와 같이 수행하면 501=60x8+21, 501=57x8+45
로   과 에 대해 다음과 같이 행렬에 이 채워진다. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 60 60 60 60 60 60 60 60 21
57 57 57 57 57 57 57 57 57 45

Step 4.  {60,57} 각각에 대해   이므로 
 ⋯ 의   을 삭제한 경우 min   인 부족 
점수 를 채울 수 있는 빈 셀의  가능한 점수 조합 범위 
 를 결정하고,   내림차순으로 가능한 점수들을 채워 
넣는다.  ≥ 가 되면 이전의  조합에서  에 대해 
이 과정을 반복한다.[역  추적으로 이전 레벨의 해 생성]

추가되는 각 경우 수의 비어있는 셀을 채우는 방법은 
나머지(modulo) 또는 부족점수인   를 비어 
있는 셀의 수를 충족하는 점수 조합을 에서 찾아 추가
한다. 만약 나머지 를 충족하는 비어 있는 열 셀의 개
수만큼  이면 단일 점수를 찾고,  이면 열의 
2개 점수 합인     ,  인  또는 +′
가 되며, 만약 두 점수  가 선택된 경우 
   의  쌍에 대해   가 될 때까지 
경우 수를 계속적으로 추가한다. 여기서 는 

min   이 되는 수에 대해      조건을 충족
하여야만 한다.

제안된 DBBA를   의   로부터   인 경
우 가능한 조합 경우 수를 찾는 과정은 그림 3과 같다. 

   1 2 3 4 5 6 7 8 9 나머지
   60 60 60 60 60 60 60 60 21 21

  

60 60 60 60 60 60 60 57 24

81

60 60 60 69 60 60 60 54 27
60 60 60 60 60 60 60 51 30
60 60 60 60 60 60 60 48 33
60 60 60 60 60 60 60 45 36
60 60 60 60 60 60 60 42 39

(a) Matrix

(b) Tree

그림 3.   ,   에 대한 DBBA
Fig. 3. DBBA for   ,   
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표 1. ,   의 퍼펙트 다트게임 점수 경우 수
Table 1. Perfect dart game score cases for ,   
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60x8+21x1=501의   ,   의 최대 에서 
 8-1= 7로 되면 501-60x7=81의 나머지(부족정수)
가 된다. 이를 채울 2개 점수의 조합은  의 점
수가 존재하지 않아 min   인   로 결정되었으
며, 81-57=24로 에 24(T8)이 존재하여   에서 가
능한 조합 경우 수는 [24, 57]이다. 따라서 [24,57] 범위 
점수들인  {57,54,51,50,48, 45,42,40,39,38,36,34, 
33,32,30,28,27, 26,25,24}의 점수들에 대해 합이 ‘81’
이 되는 쌍을 을 증가, 를 감소하면서  ≥ 가 될 
때까지 찾은 결과가 그림 3에 제시되어 있다. 이와 같은 
방법으로   ,   에 대해    에 대
한 가능한 조합 경우 수를 찾으면 전수탐색을 할 수 있다.
 {57,54,51,50,48,45,42,40,39,38,36,34, 

33,32,30,28,27, 26,25,24}에 대해 두 점수 쌍 
  ≥ 의 합이 81이 되는 가능 한 조합의 경우 
수를 찾아보면 (57,24)=81, (54,27)=81, (51,30)=81, 
∃(50,31)=81, (48,33)=81, (45,36)=81, (42,39)=81,
∃(40,41)=81(  )이다. 여기서 ∃(50,31)=81의 경
우  50에 대한   은 존재하지 않아 제외되고 ∃
(40,41)=81 역시  인 동시에   이 존재하지 

않아 제외된다. 결국    ,   인 60x7+x1+
x1의 해는 (57,24)=81, (54,27)=81, (51,30)=81, 
(48,33)=81, (45,36) =81, (42,39)=81의 6가지가 존재
함을 알 수 있다.

Ⅳ. 적용 및 결과 분석

본 장에서는 3장에서 제안된 나눗셈 분기한정 알고리
즘(DBBA)을 적용하여 의   에 대한 가능한 경
우 수를 표 1과 같이 찾을 수 있었다.

기존에 알려진 점수 기준 경우 수는 18개 또는 40개
이었으나 본 역 치환 알고리즘으로 찾은 점수 기준 서로 
다른 경우 수는 90개이며, 다른 과녁에 맞추어도 동일 점
수를 획득할 수 있는 관계로 각 점수의 빈도수를 고려하
면 총 조합의 경우 수는 101개임을 알 수 있다. 이 결과
는 다음과 같이 계산되었다.

일예로 60x8+21x1의 경우 60(T20), 21(T7)로 
T20x8+ T7x1로 계산되어 점수 경우 수=1, 조합 경우 
수(빈도수 곱, frequency multiply)=1로 계산된다. 

60x7+57x1+24x1의 경우 60(T20), 57(T19), 
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24(D12, T8)로 T20x7+T19x1+D12x1과 T20x7+T19 
x1+T8x1로 획득 가능하여 점수 기준 경우 수는 1이지
만 조합 경우 수는 2로 계산된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은  501점의 점수를 획득하여 퍼펙트 다트
게임의 승자가 되기 위해 9회의 다트 촉을 던지는 경우 
가능한 획득 점수의 조합 경우 수가 몇 개인지 정확히 찾
아내는 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 다트게임에서 획득할 수 있는 최고 

점수인 max=60점(T20)을 대상으로  ⌈max
 ⌉= 

501/60 =⌈⌉=9를 얻었으며, 

 로  ≥ 

으로  ≤  ≤ 인  {60,57}에 대해 501=60x8+ 
21x1, 501= 57x8+45x1의 기본 조합을 계산하였다.

이 기본 조합에 대해   에 대해 ⋯ 로 감소시
키면서 개 셀의 비어 있는 셀들에 부족 점수를 채울 수 
있는 점수 쌍 또는 조합을 구하였다. 이 점수 쌍 범위 
  에 대해   이 될 때까지 가능한 조합
을 찾는 나눗셈 분기한정 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘을 501 9-다트 퍼펙트게임에 적용한 
결과 기존에 알려진 18가지 경우 수에 비해 101가지 경
우 수가 있음을 보였다.

특이한 점은 기존에는 T20(60)점에 대한 가능한 조합
만을 제시한데 반해 제안된 알고리즘은 T20(60)에 대한 
97개와 T19(57)에 대한 4개도 함께 찾아낼 수 있었다.
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