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요 약

이 논문에서는 주어진 패턴 집합을 두 개의 분할된 클래스로 분류하는 분류기로써 D1-MACA (Depth 1 

Multiple Attractor Cellular Automata)를 제안한다. 이 때 메모리량을 최소화 할 수 있는 방법으로 attractor의 

수가 2개 되게 D1-MACA를 구성할 수 있는 패턴 집합의 조건을 분석하고, 분류기로써의 D1-MACA를 구성

하는 방법을 부분공간의 개념을 이용하여 효율 으로 구성한다.

ABSTRACT

Two with the shunt which classifies with the class which is divided D1-MCA(Depth 1 Multiple Attractor Cellular Automata) 

proposes pattern gathering which comes to give from this dissertation. This time attractor valence 2 makes become with the 

method will be able to minimize the memory quantity the condition of pattern gathering will be able to compose D1-MACA 

analyzes classification crossroad bitterly the method which composes D1-MACA the concept of subspace and uses composes 

efficiently.
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Ⅰ. 서 론

셀룰라 오토마타(Cellular Automata, 이하 CA)는 

간단하고 규칙 이며 작은 단 로 확장 연결이 가능

한 구조이기 때문에 하드웨어 구 에 합하여 LFSR

의 안으로 제한되었다. 이러한 CA는 상태 이 그

래 에서 모든 상태가 사이클에 놓이는 그룹 CA와 

그 지 않은 비그룹 CA로 나뉜다. 그룹 CA는 테스트 

패턴 생성, 의사 난수열 생성, 오류정정부호의 설계 

등에 응용되면서 활발하게 연구되어 왔다[1][2]. 한 

비그룹 CA는 이미지 압축, 해쉬 함수, 부울 방정식의 

해법 등에 응용되면서 최근 연구가 활발히 이루어지

고 있다[3][4]. 특히 비그룹 CA의 상태 이 그래 는 

길이가 1인 사이클을 루트(root)로 갖는 분할된 집합

으로 구성된다. 이것은 자연스러운 분류기(classifier)

의 형태를 가진다. 분류의 문제는 데이터베이스 시스

템에서 기록의 그룹화, VLSI 회로에서의 결함 찾는 

것, 이미지 로세싱과 같은 컴퓨터 과학에 요한 역

할을 한다. [5]에서는 주어진 패턴 집합이 두 개의 클

래스로 분류되는 패턴들을 분류할 수 있는 분류기를 
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구성하는 방법으로 D1-MACA (Depth 1 Multiple 

Attractor CA)를 사용하고 있다. D1-MACA에 기반한 

분류기는 기존의 방법보다 장해야 하는 메모리량이 

은 장 을 가지고 있으나 [5]에서는 이러한 CA를 

구성하는 방법이 다소 복잡하고 어떤 패턴의 경우에 

분류기로써의 역할을 못하고 있다. 

이 논문에서는 주어진 패턴 집합이 두 개의 클래스

로 분류되는 패턴들을 분류할 수 있는 분류기를 여러 

개의 attractor를 갖고 depth가 1인D1-MACA(Depth 

1 Multiple Attractor CA)를 부분공간의 개념을 이용

하여 효율 으로 구성한다. 한 메모리량을 최소화 

할 수 있는 방법으로 attractor의 수가 2개 되게 

D1-MACA를 구성할 수 있는 패턴 집합의 조건을 분

석한다.

Ⅱ. 셀룰라 오토마타의 기본성질

이 에서는 본 논문에서 사용되는 CA의 용어와 

기본성질에 해 간단히 언 한다. 

attractor : 비그룹 CA의 상태 이 그래 에서 순환

상태들  사이클의 길이가 1인 상태를 말한다. 

depth : 비그룹 CA의 상태 이 그래 에서 임의의 

도달불가능한 상태에서 가장 가까운 순환상태로 가는

데 걸리는 최소의 단계 수를 말한다.

<정리 1 [6]> 상태 이 행렬 를 갖는 -셀 

MACA에 하여 ⊕의 차원이 일 때 attractor의 

수는 개이다.

<정리 2 [6]> 개의 attractor를 갖는 CA에서 

각 attractor에서 개의 의사 수 패턴(pseudo- 

exhaustive pattern)을 갖는 비트 치가 존재한다.

< 제 3> 4-셀 CA의 상태 이 행렬이 다음과 

같을 때 ⊕의 차원은 2차이다. 따라서 개의 

attractor를 가짐을 알 수 있다. 







   
   
   
   





 ⊕ 





   
   
   
   





이 CA의 상태 이 그래 를 그리면 그림 1과 같

음을 확인할 수 있다. 

그림 1. MACA의 상태 이 그래
Fig. 1 MACA의 상태 이 그래

여기서 attractor 집합은    로 2-비트의 의

사 수 패턴을 첫 번째 비트와 네 번째 비트를 택함

으로써 다음과 같이 생성할 수 있다. 
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depth가 1인 MACA를 D1-MACA라 하는데 이러

한 CA는 분류기를 디자인 하는데 유용하다. 왜냐하면 

D1-MACA는 모든 도달 불가능한 상태들이 CA를 돌

렸을 때 한 번만에 attractor에 도달할 수 있기 때문에 

분류 시 필요한 시간을 일 수 있다. 

<정리 4 [5]> depth가 인 MACA에 하여  

D1-MACA가 존재한다. 

depth가 인 MACA의 상태 이 행렬이  일 때 

D1-MACA의 상태 이 행렬은  가 된다. 를 들

어 제 3에서 depth가 2이므로  을 상태 이 행

렬로 둔다면 그림 2의 상태 이 그래 를 갖는 

D1-MACA가 된다.
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그림 2. D1-MACA의 상태 이 그래
Fig. 2 Pattern shunt of D1-MACA bases

Ⅲ. D1-MACA 기반의 패턴 분류기

개의 attractor를 갖는 -비트 MACA는 분류기

로 볼 수 있다. 각 attractor에 한 트리의 상태들은 

개의 분할된 분류로 나눠진다. 그림 3에서와 같이 

의사 수 패턴을 생성하는 비트 치의 값들 만으로 

그 패턴의 클래스를 구별할 수 있다.

그림 3. MACA 기반의 분류기
Fig. 3 Shunt of MACA bases

주어진 패턴 집합 가 단지 두 개의 분할된 패턴 

분류 와 로 구성된다고 하자. 즉, ∪이

고 ∩ ∅이 성립한다. 만약 분류기가 를 분

류한다면, 주어진 두 패턴 ∈ ∈은 다른 트리
에 놓이게 된다. 따라서 만약 가 이러한 분류를 수

행하는 D1-MACA의 상태 이 행렬이면 다음의 두 

계를 만족하여야 한다.

계 1>의 임의의 원소 와 의 임의의 원소 

에 하여  ∙≠∙이 성립하여야 한다. 

즉,  ∙⊕≠이다.

계 2> depth가 1이므로   이여야 한다. 즉, 

 ⊕  이 성립하여야 한다.

 두 계를 만족하는 D1-MACA를 구성하는 것

에는 각 패턴이 어떻게 구성되는 상황에 의하여 2개 

이상의 attractor를 가지게 된다. 만약 의 원소가 

D1-MACA의 개의 트리에 놓여있고, 의 원소가 

D1-MACA의 개의 트리에 놓여있다고 하자. 그 때 

의사 수 패턴을 생성하는 비트가 있다고 가정한

다면 메모리 량 다음과 같다[5].

 ×

이 때 메모리를 가장 게 차지하는 분류기를 가장 

선호하게 되는데 이는 attractor가 두 개로만 구성된 

D1-MACA일 경우가 된다.

주어진 패턴 집합에 하여 attractor가 두 개로만 

구성된 D1-MACA를 구성할 수 있는 조건은 다음과 

같다.

조건 1> 패턴 집합  의 두 개의 분할된  들 

에서 어도 하나는 을 가지지 않고, 모든 원소들

이 일차독립인 집합이어야 한다.

조건 2> 조건 1을 만족하는 집합을 제외한 남은 

나머지 집합의 원소들의 일차결합들이 조건 1을 만족

하는 집합의 원소이면 안된다.

조건 3> 조건 1을 만족하는 집합의 원소들 에서 

임의의 홀수 개의 일차결합들은 조건1을 만족하는 집

합을 제외한 남은 나머지 집합의 원소이면 안된다.

조건 4> 조건 1을 만족하는 집합의 원소들 에서 

임의의 짝수 개의 일차결합들은 그 집합의 원소가 되

어서는 안된다.

의 4가지 조건을 만족하지 않는다면 attractor의 

수는 2를 넘게 된다.

< 제 5> 주어진 4-비트 패턴 집합  는 다음 과 
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같은 분할된 두 패턴 분류    로 구성되어 있다고 

가정하자.

  
  
  

이러한 패턴 집합은 의 원소들이 을 갖지 않고 

일차독립이므로 조건 1을 만족한다. 의 원소들의 

일차결합들이 의 원소가 아니므로 조건 2를 만족한

다. 유사한 방법으로 의 4가지 조건을 모두 만족한

다 따라서 이 패턴을 분류하기 한 분류기로 

attractor가 두 개인 D1-MACA를 구성할 수 있다. 상

태 이 행렬 를 구성하기 하여 다음을 구하여 

보자.

계 1을 만족하기 하여 ⊕

의 모든 원소는  attractor가 0인 트리

의 원소여서는 안 된다. 

step 1) ⊕의 원소  일차 독립인 벡터의 수

는 4개이다. 

step 2) ⊕
  의 일차독

립인 원소를 이진화 했을 때 이 에서 각 비트에 1

이 개수가 가장 은 것을 찾으면 다음과 같다.

0 0000

1 0001

6 0110 0001

7 0111 ⇨ 0110

8 1000 1000

9 1001

14 1110

15 1111

stpe 3) step 2에서 구한 원소들은 모두 attractor가 

0인 트리로 치하게 D1-MACA를 구성하면 다음과 

같다.

 





   
   
   
   





그림 4는 주어진 패턴을 분류하는  를 상태 이 

행렬로 갖는 D1-MACA의 상태 이 그래 이다.

그림 4. 과 를 분류한 D1-MACA 

Fig. 4 D1-MACA where classifies P1 and P2

여기서  는 다음과 같이 구성하여도 된다.

 





   
   
   
   





  





   
   
   
   





만약 4가지 조건  어느 하나도 맞지 않는다면 

attractor가 2개 이상인 D1-MACA를 고려하여야 한

다.

< 제 6> 주어진 4-비트 패턴 집합  는 다음 과 

같은 분할된 두 패턴 클래스    로 구성되어 있다

고 가정하자.


  
  

이 패턴 집합은 의 4가지 조건을 모두 만족시키

지 못한다. 따라서 attractor 수가 4개 이상이여야 한

다.

step 1) ⊕ 의 원

소  일차 독립인 벡터의 수는 4개이다. 

step 2) ⊕
  는 부분공간이 

아니다. 따라서 부분공간을 로 구성한다. 

이 공간의 차원은 2이다. 따라서 은 attractor가 0가 
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아닌 트리에 배열되어야 하고  친 비트에서 의사 

수 패턴이 생성되므로 은 모두 같은 트리에 존재

함을 알 수 있다.

0111

1001

1011

0101

step 3) ⊕
의 원소  attractor가 0인 트리에 

존재하지 않는 원소 13을 이용하여 하나의 트리를 구성

하면 MACA의 성질[7]에 의하여 13을 포함하는 트리는 

 ⊕⊕   ⊕을 원소로 갖게 

된다. 

step 4) 남아있는   원소  8을 이용하여 step 3

과 유사한 방법으로 나머지 트리를 구성한다.

따라서 다음과 같이 분류될 수 있는 분류기를 

D1-MACA로 구성하면 된다.

표 1. 패턴 분류
Table. 1 Pattern classification
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step 5) attractor는 ⊕ 의 공간이므로 부분

공간이어야 하므로 의사 수 패턴이 나오는 셀이 존

재하여야 한다. 표 1에서  친 부분에서 2-비트 의

사 수 패턴이 나오므로 0, 3 4 7을 attractor로 두게 

되면 상태 이 행렬  은 다음과 같다.

 





   
   
   
   





Ⅳ. 결 론

이 논문에서는 주어진 패턴 집합이 두 개의 클래스

로 분류되는 패턴들을 분류할 수 있는 분류기를 여러 

개의 attractor를 갖고 depth가 1인 D1-MACA(Depth 

1 Multiple Attractor CA)를 부분공간의 개념을 이용

하여 효율 으로 구성하 다. 한 메모리량을 최소화 

할 수 있는 방법으로 attractor의 수가 2개 되게 

D1-MACA를 구성할 수 있는 패턴 집합의 조건을 분

석하 다.
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