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요 약

셀룰러 오토마타(CA)는 자연 컴퓨팅에서 가장 오래된 모델 중 하나이다. 이 논문에서는 1차원 3-이웃 90/150 CA

의 확장인 5-이웃 CA의 특성 다항식에 대한 점화 관계를 분석한다. 5-이웃 CA의 선형규칙을 분류하고 선형 5-이웃 

하이브리드 CA를 구성하기 위해 이웃 의존도를 유형별로 나눈다. 특별히 이웃 의존도가 유형 I인 5-이웃 CA의 특성

다항식의 점화관계와 합성에 대해 분석한다. 이 연구는 다양한 응용 프로그램을 위해 CA를 보다 효과적으로 합성하

기 위해 셀에 적용된 규칙과 특성 다항식 간의 관계를 이해하는 것을 목표로 한다.

ABSTRACT

Cellular Automata (CA) are one of the oldest models in natural computing. In this paper, we analyze the recurrence 

relations for the characteristic polynomial of a 5-neighbor CA, an extension of the one-dimensional 3-neighbor 90/150 CA. 

To classify the linear rules of 5-neighbor CA and construct linear 5-neighbor hybrid CA, we categorize the neighborhood 

dependencies by type. Specifically, we analyze the recurrence relations and composition of the characteristic polynomials 

for 5-neighbor CA with Type I neighborhood dependencies. This research aims to understand the relationship between the 

rules applied to cells and their characteristic polynomials to synthesize CA more effectively for various applications. 
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Ⅰ. 서 론

셀룰라 오토마타(Cellular Automata, 이하 CA)는 

자연 컴퓨팅의 가장 오래된 모델 중 하나로 자기 복

제 가능한 인공 시스템을 설계하고자 하는 목표를 가

지고 처음 연구되었다[1]. CA는 셀이라는 기본단위가 

선형 또는 평면으로 배열되어 있으며 각 셀의 상태가 
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이산시간 단위에서 이웃으로 정의된 셀의 상태와 셀

에 정의된 상태전이함수에 따라 동시에 전체 상태가 

업데이트되는 동역학계이다. 

CA는 무작위성 및 복잡성을 생성할 수 있는 능력 

때문에 암호시스템에 응용되며, 유체역학이나 생물의 

성장과 같은 자연 현상을 모델링하는데 사용된다. 또

한 도시 개발 및 토지 이용 변화 모델링에서 CA는 

복잡한 상호작용을 시뮬레이션하는 데 사용된다[2-4]. 

최근에는 심층 신경망과의 결합을 통해 CA의 동작 

규칙을 학습하고, 복잡한 시스템의 행동을 예측하는 

연구가 진행되고 있다. 이러한 접근법은 CA가 단순한 

계산 모델을 넘어 인공지능 및 머신러닝 분야에서도 

중요한 도구로 자리잡게 하고 있으며 이러한 모델은 

셀룰러 학습 오토마타로 분류된다[5,6]. 이처럼 CA는 

자연에서 일어나는 많은 일들을 더 쉽게 이해할 수 

있게 해 주었으며 단순하고 규칙적인 CA의 구조 및 

특성은 다양한 분야의 연구자들과 실무자들의 관심을 

받기에 충분했다. CA의 기본 이론적 측면에 대한 연

구 분야에서도 연구자들은 CA의 가역성, 보존 법칙, 

결정 가능성 문제, 계산적 범용성 및 한계 행동 등을 

탐구하고 있다. 

본 논문에서는 1차원 3-이웃 90/150 CA를 확장한 

5-이웃 CA에 대한 특성다항식에 대한 점화관계에 대

해 분석한다. 이를 위해 5-이웃 CA의 선형규칙을 분

류하고 선형 5-이웃 하이브리드 CA를 구성하기 위해 

이웃 의존도를 유형별로 나눈다. 특별히 이웃 의존도

가 유형 I인 5-이웃 CA의 특성다항식의 점화관계와 

합성에 대해 분석한다.  

Ⅱ. 기본 CA

1차원 CA는 각 셀이 1비트 메모리 요소인 셀의 1

차원 셀 스트링으로 구성되며 가장 가까운 이웃 간의 

상호작용에 의해 이산 시간 단계에서 상태가 전이된

다. 기본 CA는 1차원 3-이웃 CA이다. 1차원으로 나

열된 셀 중 번째 셀 에 대한 이웃 집합을 라 할 

때, 기본 CA의 는     이다. 
를 

시간 에서 기본 CA의 번째 셀의 상태라 하고, 를 

번째 셀의 상태전이 함수라 할 때 다음상태 
는 

상태는 (1)과 같다. 


  

 

           ⋯ (1)

3개의 셀(즉, 주어진 셀과 가장 가까운 이웃)에 대

해 총  개의 이진 상태가 있기 때문에 표준 규

칙에 따라 0에서 255까지 레이블이 지정된 총 

 개의 가능한 전이규칙이 존재한다. 가 

XOR논리로 표현될 때 를 선형 규칙이라 한다. 주

어진 CA의 모든 셀에 적용되는 규칙이 선형 규칙으

로만 이루어진 CA를 선형 CA라 한다. (2)는 선형규

칙을 부울식으로 나타낸 것이다.   

 
  ⋅

 ⊕⋅ 
⊕⋅ 

     ⋯ (2)

여기서   ∈ 이다. (2)에서 1차원 선형 3-이

웃 CA의 각 셀에 적용할 수 있는 전이규칙의 수는 

  이 모두 0인 경우를 제외한 7개가 있다.  1차원 

선형 3-이웃 CA중 특히 무작위성이 매우 높은 수열

을 생성할 수 있는 1차원 90/150 CA는 각 셀에 적용

되는 전이규칙이 90또는 150만 적용되는 CA이다[7]. 

표 1은  3개의 이웃의 상태에 대해 다음상태 전이를 

보여준다. 표 1에서 규칙 150에 대해 3개의 이웃 상

태 
  

 
 가 각각 111, 110, 101, 100, 011, 010, 

001, 000에 대해 다음 상태 
은 1,0,0,1,0,1,1,0이고 

이를 십진수로 표현하면 150이다. 규칙 90도 같은 방

법으로 번호를 생성한다. 

Current

Neighborhood 

State

111 110 101 100 011 010 001 000 Rule

Next State 0 1 0 1 1 0 1 0 90
Next State 1 0 0 1 0 1 1 0 150

표 1. 이웃 셀의 상태와 전이규칙 90과 150에 대한 
다음 상태 전이

Table 1. Next state transition for neighboring cell 
states and transition rules 90 and 150

선형 CA의 상태전이 함수는 행렬로 나타낼 수 있

으며 이 행렬을 상태전이행렬이라고 한다. 기본 CA의 

상태전이행렬은 삼중 대각행렬로 표현된다. 특히 개

의 셀로 이루어진 90/150 CA의 상태전이행렬 은 

(3)과 같다.  

   × 








    
    or   
  

  ⋯ (3)
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여기서 ∈ 이고 번째 셀에 적용된 전이규

칙이 90인 경우  이고 전이규칙이 150인 경우 

  이다. 을 주대각선 성분을 이용하여 간단히 

 ⋯  로 표현한다.

전이규칙이  ⋯  인 -셀 90/150 CA의 

에 대하여 특성다항식 을 이라 할 때 

은 (4)와 (5)를 만족한다[8].   

          ⋯ (4) 

         ⋯ (5)

여기서 은 차 단위행렬이고, 는 전이규칙이 

 ⋯  인 -셀 90/150 CA의 특성다항식이다.  

은 전이규칙이  ⋯  인 -

셀 90/150 CA의 특성다항식이다. 또한 ≥ 이고 

    ⋯   .

암호 시스템에서 CA를 키수열 생성기로 사용하기 

위해서는 키공간의 크기와 랜덤성은 매우 중요한 부

분이다. 키공간과 상태 전이의 무작위성을 증가시키기 

위해 1차원 CA의 이웃의 반경을 1에서 2로 확장하여 

이웃의 수를 3에서 5로 확장시킨다. 이웃의 반경을 넓

혀 이웃의 수를 5개로 증가시키면 1차원 5-이웃 CA

의 번째 셀 의 이웃 집합 는   
  이 된다. 또한 1차원 5-이웃 CA의 전이규

칙은 5개의 이웃에 대해개의 상태가 존재하므로 




 개의 전이규칙이 존재한다. 를 

번째 셀 의 상태전이 함수라 할 때 다음상태 


는 상태는 (6)과 같다. 

 
 

 
 


 

      ⋯ (6)

기본 CA와 마찬가지로 1차원 5-이웃 CA의 모든 

셀에 적용되는    ⋯ 가 XOR논리로만 표현

되는 CA는 선형 CA이다. 1차원 선형 5-이웃 CA의 

시간 ()에서 번째 셀의 상태 
는 (7)과 같은 

부울식을 만족한다. 


     

 ⊕  
 ⊕

⊕  
 ⊕  

  ⋯ (7)

여기서      ∈이다. 모든 에 대해 

          ∈인 -셀 CA는 전

이규칙이  ⋯  인  90/150 CA가 된다. (7)에

서 선형규칙의 수는    이다.

Ⅲ. 이웃 의존도가 유형 I인 1차원 선형 
5-이웃 선형 하이브리드 CA의 특성다항식

3.1 1차원 선형 5-이웃 CA의 전이규칙의 분류

1차원 3-이웃 CA의 선형 규칙의 수는    

이므로 개의 셀로 이루어진 1차원 3-이웃 하이브리

드 CA 개수는 이다. 이와 비교하여 1차원 5-이웃 

CA의 선형 규칙의 수는 31이므로 1차원 선형 5-이웃 

하이브리드 CA(Linear Five-neighbor Hybrid CA, 

LFHCA)의 개수는 으로 1차원 선형 3-이웃 하이

브리드 CA보다 훨씬 많이 존재한다. 그러므로 더 다

양한 CA를 합성할 수 있으며, 이러한 사실은 암호시

스템을 설계할 때 키 공간이 더 크고 복잡해질 수 있

으므로 보다 더 안전한 키 수열을 생성할 수 있다. 표 

2는 1차원 LFHCA의 전이규칙과 부울함수를 나타낸

다. 표 2에서 선형규칙의 번호는 이웃 의존도을 크기

가 5인 이진벡터로 나타내었을 때 십진수 값을 나타

낸다. 예를 들어 LR 21은 번째 셀의 다음 상태를 결

정하는데 이웃 셀의 의존성은 10101이고 이것을 십진

수로 표현하면 21이다. 

1차원 3-이웃 90/150 CA의 확장을 위해, 표 2의 1

차원 5-이웃 선형 규칙 중 번째 셀이 다음상태로 전

이될 때, 자신의 왼쪽 이웃과 오른쪽 이웃 상태에 모두

에 영향을 받는 전이규칙을 선택하면 모두 18개가 된

다. 본 논문에서는 선택된 18개의 선형 규칙을 셀 자신

이 다음 상태 전이에 영향을 주는 경우와 영향을 주지 

않은 경우를 하나로 묶어서 LFHCA를 구성한다. 표 3

는 1차원 LFHCA의 이웃 의존도에 따른 분류와 부울

식 표현이다. -셀 1차원 LFHCA의 상태전이함수는 

크기가 × 인 5중 대각행렬 으로 표현할 수 있다. 

표 3에서 유형 I, II, III인 1차원 LFHCA의 상태전이행

렬 은 대칭 행렬이 되고, 나머지 유형의 1차원 

LFHCA의 상태전이행렬은 대칭행렬이 아니다. 

3.2 이웃 의존도가 유형 I인 1차원 선형 5-이웃 

선형 하이브리드 CA특성다항식과 합성

본 논문에서는 1차원 LFHCA의 효과적인 합성을 

위해 90/150 CA와 같이 1차원 5-이웃 선형 CA에서 

상태전이에 참여하는 이웃의 수를 자신을 포함하여 3

개로 제한한 이웃 의존도가 유형 I인 1차원 LFHCA

의 특성다항식의 점화관계를 분석하고, 합성하는 방법

을 제안한다. 
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No. Boolean expression 
of transition rule

liner rule

 number
No. Boolean expression of transition rule

liner rule 

number

1 
 

 LR 16 16 
 

 ⊕
 ⊕

 LR 28

2 
 

 LR 8 17 
 

 ⊕
 ⊕

 LR 26

3 
 

 LR 4 18 
 

 ⊕
 ⊕

 LR 25

4 
 

 LR 2 19 
 

 ⊕
⊕

 LR 22

5 
 

 LR 1 20 
 

 ⊕
⊕

 LR 21

6 
 

 ⊕
 LR 24 21 

 
 ⊕

 ⊕
 LR 19

7 
 

 ⊕
 LR 20 22 

 
 ⊕

⊕
 LR 14

8 
 

 ⊕
 LR 18 23 

 
 ⊕

⊕
 LR 13

9 
 

 ⊕
 LR 17 24 

 
 ⊕

 ⊕
 LR 11

10 
 

 ⊕
 LR 12 25 

 
⊕

 ⊕
 LR 7

11 
 

 ⊕
 LR 10 26 

 
 ⊕

 ⊕
⊕

 LR 30

12 
 

 ⊕
 LR 9 27 

 
 ⊕

 ⊕
⊕

 LR 29

13 
 

⊕
 LR 6 28 

 
 ⊕

 ⊕
 ⊕

 LR 27

14 
 

⊕
 LR 5 29 

 
 ⊕

 ⊕
⊕

 LR 23

15 
 

 ⊕
 LR 3

30 
 

 ⊕
⊕

 ⊕
 LR 15

31 
 

 ⊕
 ⊕

⊕
 ⊕

 LR 31

표 2. 1차원 선형 5-이웃 CA의 전이규칙과 부울 함수
Table 2. Transition rules and Boolean functions of one-dimensional linear five-neighbor CA

Type Dependency on 
neighboring  cells

Linear Rule
Combination

Boolean expression of transition rule ∈
Ⅰ (10*01) LR 17 & LR 21 

 
 ⊕

⊕
  

Ⅱ (01*10) LR 10 & LR 14 
 

 ⊕
⊕



Ⅲ (11*11) LR 27 & LR 31 
 

 ⊕
 ⊕

⊕
 ⊕



Ⅳ (01*11) LR 11 & LR 15 
 

 ⊕
⊕

 ⊕


Ⅴ (11*10) LR 26 & LR 30 
 

 ⊕
 ⊕

⊕


Ⅵ (10*11) LR 19 & LR 23 
 

 ⊕
⊕

 ⊕


Ⅶ (11*01) LR 25 & LR 29 
 

 ⊕
 ⊕

⊕


Ⅷ (10*10) LR 18 & LR 22 
 

 ⊕
⊕



Ⅸ (01*01) LR 9 & LR 13 
 

 ⊕
⊕



표 3. 1차원 선형 5-이웃 하이브리드 CA의 이웃 의존도에 따른 전이규칙의 분류와 전이규칙의 
부울식 표현

Table 3. Classification of transition rules according to neighbor dependence of one-dimensional linear 
5-neighbor hybrid CA and Boolean expression of transition rules
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전이규칙이  ⋯  이고, 이웃 의존도가 유

형 Ⅰ인 1-D LFHCA 의 상태전이행렬 

  ×에 대하여 는 (8)과 같다. 

 








    
    
  

             ⋯ (8)

의 물리적 구조를 살펴보면, 은 두 개의 90/150 

CA 과 를 결합하여 만든 것으로 해석할 수 있

다. 이때  이면 의 크기와 의 크기가 각각 

이고,   이면 의 크기는 이고 의 크

기는 이다.

전이규칙이  ⋯  이고 이웃 의존도가 유형 

Ⅰ인 1-D LFHCA 의 특성다항식    은 

가약다항식이다. -셀 90/150 CA 의 상태전이행렬

을    ⋯  라 하고, 그 특성다항식을 

라 하자. -셀 90/150 CA 의 상태전이행렬을 

   ⋯  이라 하고, 그 특성다항식을 이

라하자. 그러면 전이규칙이 ⋯  인 

의 특성다항식 는 (9)를 만족하고  인 

경우는 (10)을 만족한다[9]. 

                      ⋯ (9)

                ⋯ (10) 

(9)와 (10)에 의하면 의 특성다항식은 반드시 2

개 이상의 기약다항식으로 인수분해된다. 그리고 인수

분해된 기약다항식의 차수는 ⌈⌉이하이다. 예를 

들어 이웃 의존도가 유형 Ⅰ인 8-셀 1-D LFHCA 중 

특성다항식이 3차 기약다항식과 5차 기약다항식의 곱

으로 이루어지거나, 2차 기약다항식과 6차 기약다항식

의 곱으로 이루어진 LFHCA는 존재하지 않는다는 의

미이다. 그러므로 두 개의 기약다항식의 곱으로 이루

어지는 이웃 의존도가 유형 Ⅰ인 8-셀 1-D LFHCA

는 4차 기약다항식들의 곱의 조합으로만 이루어진다.

전이규칙이  ⋯  이고 이웃 의존도가 유형 

Ⅰ인 1-D LFHCA 의 특성다항식     

은 (11)과 같은 점화관계를 만족한다. [10]. 

                ⋯ (11)

                    (≥  ,      )       

여기서   이고   이다.  

정리 3.1은 특성다항식이 2개의 기약다항식으로 인

수분해되는 이웃 의존도가 유형 Ⅰ인 -셀 1-D 

LFHCA 개수에 대한 정리이며 증명 과정에서 합성하

는 방법도 제시된다. 

<정리 3.1> 특성다항식이 서로 다른 2개의 기약다

항식으로 인수분해되는 이웃 의존도가 유형 Ⅰ인 -

셀 1-D LFHCA의 개수 은 (12)를 만족한다. 

    
    

     
      (12)

여기서  는 차 기약다항식의 개수이며  

  


⋅ 이다. 이 때, 는 뫼

비우스 함수로 가 짝수개의 소인수를 갖는 제곱이 

없는 양의 정수인 경우는 1,  가 홀수개의 소인수를 

갖는 제곱이 없는 양의 정수인 경우는 –1, 가 제곱

된 약수를 가지는 수인 경우는 0이다.   

(증명) (ⅰ)  일 때, 특성다항식이 서로 다른 

두 개의  차 기약다항식 로 인수분해되는 경

우와 서로 같은 두 개의 차 기약다항식으로 제곱의 

형태 
로 인수분해되는 경우를 고려할 수 있다. 

① 특성다항식이 ⋅로 인수분해되는 경우 ; 

에 대응하는 -셀 90/150 CA 의 전이규칙이 

′이고 에 대응하는 -셀 90/150 CA 의 

전이규칙이′라 둘 수 있다. 여기서 ′는 

   ⋯  일 때, ′   ⋯
 이다. ′과 ′를 이용하여 합성할 수 

있는 경우의 수는 8이고, 서로 다른 기약다항식 중에

서 2개를 선택하는 방법의 수는 조합이므로 이

다. 그러므로 특성다항식이 서로 다른 기약다항식 2개

로 인수분해되는 이웃 의존도가 유형 1인 -셀 1-D 

LFHCA의 개수는   이다.  

② 특성다항식이 
으로 인수분해되는 경우는 

에 대응하는 -셀 90/150 CA 의 전이규칙 

′를 이용하여 합성할 수 있다. 그 경우의 수는 

4이다. 또한 차 기약다항식의 개수는 이므로 특

성다항식이 서로 같은 기약다항식 2개로 인수분해되

는 이웃 의존도가 유형 1인 -셀 1-D LFHCA의 개

수는 이다. 그러므로 ①과 ②의 결과에 의해  

       이다. 

(ⅱ)  인 경우는 -셀 90/150 CA 와 
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char. poly.
LFHCA
Rule

(type I)

Combination
of two 90/150 
CAs (, )

LFHCA
Rule

(type I)

Combination
of two 90/150 
CAs (, )

  

00100110 & 00011001 &
00110010 & 00110001 &
10001100 & 01001100 &
10011000 & 01100100 &

 


00110011 & 10011001 &
01100110 & 11001100 &

  

01100111 & 10011011 &
01110011 & 10110011 &
11001101 & 11001110 &

11011001 & 11100110 &

 


11001111 & 11100111 &
11011011 & 11110011 &

  

10001110 & 01001101 &
10011010 & 01100101 &
10100110 & 01011001 &

10110010 & 01110001 &

 


00001100 & 00100100 &
00011000 & 00110000 &

표 5. 특성다항식이 두 개의 기약다항식의 
곱으로 이루어진 8-셀 1차원 LFHCA의 
특성다항식들과 대응하는 전이규칙

Table 5. Transition rules corresponding to 
characteristic polynomials of 8-cell 1-D LFHCA 
whose characteristic polynomial is the product of 

two irreducible polynomials

-셀 90/150 CA 를 이용하여 합성하는데 반

드시 길이가 긴 -셀 CA의 규칙이 선행되어 전이규

칙을 교대로 적용하여 합성해야 한다. 에 대응하는 

전이규칙을 ′ , 에 대응하는 전이규칙을 

′라고 하면 합성할 수 있는 경우의 수는 4이다. 

차 기약다항식의 개수는 이고, 차 기약

다항식의 개수는 이다. 따라서 서로 다른 기

약다항식 2개로 인수분해되는 이웃 의존도가 유형 1

인 -셀 1-D LFHCA의 개수는  

   이다.                  □

표 4는 4차 기약다항식을 특성다항식으로 갖는 

90/150 CA의 전이규칙이며, 표 5는 표 4를 이용하여 

특성다항식이 두 개의 기약다항식의 곱으로 이루어진 

8-셀 1차원 LFHCA의 특성다항식과 전이규칙과 합성

과정을 보여준다.  표 5에서   
 이고 

  
  ,   

   이

다. 정리 3.1에 의하면 두 개의 기약다항식의 곱으로 

인수분해되는 가약다항식을 특성다항식으로 갖는 이웃 

의존도가 유형Ⅰ인 1-D LFHCA는 존재하며 합성가능

하다. 

irreduc. poly. 

with degree 4

90/150 CA corresponding 

to irreducible poly.

 
 

 

  
 

 

   
 

 

표 4. 4차 기약다항식을 특성다항식으로 갖는 
4-셀 90/150 CA의 전이규칙

Table 4. Transition rule for 4-cell 90/150 CA with 
irreducible polynomial as characteristic polynomial 

다음 정리는 두 개의 작은 크기의 1-D LFHCA를 

연결하여 큰  1-D LFHCA를 합성할 때 합성된 1-D 

LFHCA의 특성다항식은 점화관계를 밝힌다. 

<정리 3.2> 전이규칙이 

 ⋯  ⋯   인 이웃 의존도가 유형 Ⅰ

인 1-D LFHCA 의 특성다항식 은 (13)을 만족한

다. 

               
               
                 
          ⋯ 

여기서, 은 전이규칙  ⋯   로 이루어

진 의 부분 전이행렬에 대한 특성다항식이며, 

은 전이규칙  ⋯   로 이루어진 

의 부분 전이행렬에서 2행, 2열을 소거한 행렬의 특

성다항식이다.    

(증명)  의 상태전이행렬 에 대하여 

  를 라 두면 은 (14)와 같다. 

              ⋯  (14)

여기에서 는 에서 번째 행과 번 째 열을 소거
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한 소행렬의 행렬식이다.  을 에서 번째 행

과 번째 열을 소거한 소행렬이라 하면  는 (15)와 

같다.  

          
     ⋯ 

(15)에서    이고,   

이다. 

   은   

 
와 같은 형태의  블록행렬이다. 

따라서      ⋅이다. 

    이고, 의 1열은 (2,1)성분만 1이고 나머

지 성분은 0이다. 

는 전이규칙이     ⋯  인 의 부

분 전이행렬에서 2번째 행과 2번째 열을 소거한 행렬

의 특성다항식과 같다. 이것을       로 표기한다. 

그러므로 는 (16)과 같다. 

                     

 ⋯ (16)

(14)에서   를 구하기 위해   의 ()번째 

열에 대해 여인수 전개 하면           

        이다.   이므로 (17)

을 만족한다. 

           
                  

⋯ (17) 

그리고 유사한 방법으로   를 구하면      

           이고,          

이다. 따라서   은 식 (18)을 만족한다. 

         
                   

   

⋯ (18)

그러므로 (14), (16), (17), (18)에 의하여 은 (13)을 

만족한다.                                        □

이웃 의존도가 유형 I인 1차원 LFHCA의 합성은 작

은 크기의 두 개의 이웃 의존도가 유형 I인 1차원 

LFHCA를 이용하여 큰 크기의 LFHCA를 합성하는 것

이다. 이웃 의존도가 유형 I인 1차원 LFHCA는 그 구

조가 90/150 CA에 의해 유도될 수 있음을 (9)와 (10)

에 의해 알 수 있다. 

전이규칙이  ⋯  ⋯   인 이웃 의

존도가 유형 I인 -셀 1차원 LFHCA는   

⋯   인 -셀 1차원 LFHCA 과 전이규칙이 

 ⋯   인  -셀 1차원 LFHCA 를 

연결하여 만든 것이다. 그리고 의 특성다항식 은 

전이규칙이 ⋯ 인 -셀 90/150 CA 

의 특성다항식 과 전이규칙이 ⋯ 인 

-셀 90/150 CA 의 특성다항식 의 곱으로 표현

된다. 즉,  이다. 이때  ⌊⌋이고 

 ⌈⌉이다. 마찬가지로 의 특성다항식 

은 전이규칙이   ⋯인 -셀 90/150 

CA 의 특성다항식 ∇와 전이규칙이   

⋯인 -셀 90/150 CA 의 특성다항식 의 곱

인   ∇으로 표현된다. 이때  

⌈⌉이고  ⌊⌋이다.  과 

를 연결하는 과정에서 번째 셀은 번째 셀과 연결

이 되고, ()번째 셀은 ()번째 셀과 연결된다. 

즉 은 와 연결되고 은 와 연결된다. 그러므

로 은 (5)에 의해 (19)를 만족한다. 

  ∇  ∇  

 ⋯ (19)

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기본 CA인 3-이웃 선형 하이브리드 

CA에서 이웃 반경을 확장한 1차원 5-이웃 선형 하이

브리드 CA에 대하여 분석하였다. 먼저 5-이웃 CA의 

선형 규칙을 정리하고, 90/150 CA와 같이 무작위성이 

높은 규칙들만 선별하여 2개의 선형 규칙을 조합하여 

하이브리드 CA를 구성할 수 있도록 이웃 의존도를 유

형별로 정리하였다. 특별히 이웃 의존도가 유형 I인 1

차원 5-이웃 LFHCA의 특성다항식의 점화관계를 분석

하고 작은 단위의 5-이웃 LFHCA 2개를 이용하여 큰 

단위의 5-이웃 LFHCA를 합성할 때, 합성된 CA의 특

성다항식의 점화관계를 분석하였으며, 복잡한 점화관계

를 90/150 CA의 특성다항식을 이용하여 효과적으로 

구할 수 있는 방법을 제시하였다. 이러한 결과는 1차원 

LFHCA가 의사난수열 생성기로 적용될 때, 시스템의 

성질에 맞는 CA를 효과적으로 합성하는데 도움이 될 

것으로 사료된다. 
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