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탐구동기

고무줄을 이용해 손가락으로 별을 만드는 영
상을 보고, 영상 속 방식이 실제로 별을 만드
는 가장 빠른 방법인지 의문이 생겼다. 이에
한 손가락의 움직임을 한 번의 동작으로 정
하고, 오각별, 칠각별 등을 만드는 최단 방법
을 수학적으로 구해 보고자 하였다.

핵심질문

손가락 동작과 고무줄 상태를 수학적으로 모
델링하여, 별을 만드는 최단 동작 횟수와 최
단 경로를 구할 수 있는가?

탐구방법

Ŵ. 별의 형태와 완성 조건을 정의한다.

ŵ. 손가락 움직임과 고무줄 상태를 기호화
한다.

Ŷ. 별을 만드는 데 필요한 최소 동작 횟수와
방법을 찾는다.

고무줄모델

고무줄이 손가락에 걸려있는 상태를 다음과
같이 나타낸다.
Ŵ. 단어
• i 번째 손가락에 시계방향으로 걸려있으

면 xi

• 반시계방향으로 걸려있으면 x−1
i 로 표시

한다.

w = x1x2x
−1
4

ŵ. 교차정보
• 어떤 모서리가 위에 오는지 표시하는 교

차 정보 H 가 필요하다.
• 단어에서 먼저 오는 모서리가 위에 있으

면 1, 아래에 있으면 0 으로 표시한다.

w = x1x
−1
3 x−1

2 x−1
5 x−1

4 , H = (1, 0)

(1 번 교차점에서 선행 모서리 x1x
−1
3 가 위, 2 번 교차점에서 선행

모서리 x−1
2 x−1

5 가 아래)

고무줄의움직임
손가락움직임규칙
Ŵ. 한 번 움직일 때는 손가락 하나만 사용한다.

ŵ. 선택한 가닥 하나를 손가락에 걸어 아래에서 위로 올
린다.

Ŷ. 가닥을 반 바퀴 돌리거나 두 가닥을 동시에 움직이는
것은 허용하지 않는다.

ŷ. 교차정보H 갱신규칙

• 기존 선분을 변형한 경우: 기존 H 순서를 상속한
다.

• 완전히 새로 생긴 교차인 경우: 새 선분을 위로 둔
다.

• 한 바퀴 감기는 경로인 경우: 새 선분을 무조건 위
로 두지 않는다.

• H 가 서로 달라서 걸리는 삭제: 그 동작 자체를 허
용하지 않는다.

손가락움직임모델링
위 규칙을 고무줄 모델에 적용하면 손가락에 거는 동작
과 빼는 동작을 정의할 수 있다.
Ŵ)손가락걸기

· · · xeaa x
eb
b · · · −→ · · · xeaa x

e(i;a,b)
i xebb · · ·

en(i; a, b) =

{
+1, 0 < dn(a, i) < dn(a, b),

−1, 0 < dn(a, b) < dn(a, i).

ŵ)손가락빼기

· · · xeaa x
ei
i x

eb
b · · · −→ · · · xeaa x

eb
b · · ·

Ŷ)예시: n = 5, a = 4, b = 2, i = 1 =⇒ e5(1; 4, 2) = +1

탐구내용①오각별

초기삼각형두유형비교
• 연속형 (x1x2x3): 최소 Ź 회 동작

• 건너뜀형 (x1x2x4): 최소 ŷ 회 동작 → 초기
상태로 선택

오각별 다이어그램 (G5 = x1x3x5x2x4, 목표:
1 → 3 → 5 → 2 → 4 → 1)

최소경로탐색및양방향 BFS Tree
양방향 BFS 는 시작점과 도착점에서 동시에 너
비 우선 탐색을 진행하여 두 탐색이 만나는 지
점에서 최단 경로를 찾는 알고리즘이다.

탐구내용①오각별

x1x2x4에서찾은대표 ŷ회경로
Ŵ. Ÿ번삽입: x1x2x4 −→ x1x

−1
5 x2x4

ŵ. Ŷ번삽입: x1x−1
5 x2x4 −→ x1x3x

−1
5 x2x4

Ŷ. Ÿ번삭제: x1x3x−1
5 x2x4 −→ x1x3x2x4

ŷ. Ÿ번재삽입: x1x3x2x4 −→ x1x3x5x2x4 =
G5

I−D = 2, L = 2+2D =⇒ 최소 동작 수 ŷ 회

탐구내용②칠각별

목표 칠각별 {7/3}: G7 = x1x4x7x3x6x2x5
(1 → 4 → 7 → 3 → 6 → 2 → 5 → 1)

칠각별 다이어그램 (G7, 꼭짓점 ź 개, 교차점 Ŵŷ 개)

네초기상태의 BFS탐색결과

초기 연결 순서 최소 동작 수 탐색 상태 수
x1x2x7 Ŵų 회 Żų,żżŷ 개
x1x3x7 Ŵų 회 Żų,Żżż 개
x1x4x7 Ż회 ŹŻ,Źŵŵ 개
x1x3x5 Ż회 ŹŻ,źųŻ 개

I−D = 4, L = 4+2D =⇒ 최소 동작 수 Ż 회

x2x3x6에서찾은대표 Ż회경로

Ŵ. M(1; 2, 3) : x−1
1 삽입 ŵ. M(4; 1, 2) : x4 삽입

Ŷ. D1 : x1 삭제 ŷ. M(7; 4, 3) : x7 삽입
Ÿ. M(1; 2, 4) : x−1

1 삽입 Ź. M(5; 1, 2) : x5 삽입
ź. D1 : x

−1
1 삭제 Ż. M(1; 5, 4) : x1 삽입

결과및결론

양방향 BFS탐색결과비교

별 최단동작수시작점방문목표점방문만남상태고유확인상태
오각별 2 + 2 = 4 회 ŶŹ 개 ŷŴ 개 ŵ 개 źŸ 개
칠각별 4 + 4 = 8 회 Ŷ,ŵŷų 개 Ŵ,ŻŴŷ 개 ŵŹ 개 Ÿ,ųŵŻ 개

BFS 탐색을 통해 고무줄의 걸림 방향과 교차
위아래 상태를 반영한 상태 전이 모델의 최
소 동작 수를 도출함.
향후탐구계획
• 교차 정보 H 갱신 단계별 비교 및 ż 각별
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