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DesignofPatternClassifierusing 90/150TPSACA
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Abstract

The essentialprerequisitesofdesigning the pattern classifierinclude

high throughput,low memory requirements,and low costhardwired

implementation.Severalstudies have been done on the MACA based

patternclassifier.Thispatternclassifierreducestheproblem ofcomplexity

incalculating,however,ittakestoomuchtimetoconstructthe0-treeof

theMACA.

Thepatternclassifierproposedinthisthesiscanbeamethodtosolve

thisproblem.Weanalyze90/150TPMACA anddesignanefficientpattern

classifierbysynthesizinganumberof90/150TPMACA.Usingthispattern

classifier,wecaneasilyfindtheattractortreethatapatterncouldbelong.

The two stage pattern classifierusing 90/150 TPSACA,synthesizing a

numberof90/150TPMACA into asinglebit,mapsan n-bitpatter x

generatedbypatternclassifier which90/150TPMACA.Asaresult,the

patternclassifierproposed inthisthesiswillclassifyalargertestpattern

set.
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I.서론

셀룰라 오토마타(cellularautomata,이하 CA)의 동질구조에 관한 연구

는 J.vonNeumann에 의해서 시작되었다[20].그리고 그와 함께 Wolfram

에 의해 스스로 조직화하고 재생산할 수 있는 모델로 소개되었다[22].CA

의 동질구조의 발전의 역사에서 이정표는 Wolfram에 기인하는데,그는 국

부적인 상호연결을 갖는 세포구조의 단순성을 제시하였다.그가 제안한

CA구조는 세포들로 구성되어 있는데 각 세포들은 균일한 세 이웃 상호연

결을 갖는 오로지 두 상태만을 갖는다.각 세포의 상태전이를 결정하는 기

능은 next-statefunction로서 간주된다.Wolfram에 의해서 소개된 단순화

는 LFSR(LinearFeedbackShiftRegister)의 그것과 유사한 다항식 대수적

분석이 잘 되는 선형 다음상태 함수를 만들었다.그러나 그 기술은 비균일

상호연결 구조를 갖는 CA를 분석하기 위해 사용될 수 없다.그 후에 Das

등은 선형 다음 상태함수를 갖는 CA의 상태전이 행동의 분석에 대한 응용

이 자유자재인 행렬 대수적 도구를 제안했다[8,9,12].그것은 또한 비균일

상호연결을 갖는 CA를 다룰 수 있다.또한 이것은 연구자들에게 CA 행동

에 좀 더 주도면밀한 연구를 하게하고 이 선형 기계의 혁신적인 응용을 찾

는데 동기를 부여했다.전이규칙이 오직 XOR논리만을 사용하는 CA를 선

형 CA라 부르고 이에 반해 XOR/XNOR 논리 둘 다를 사용하는 CA를

additiveCA라 부른다[10,20,22].

CA란 동역학계(dynamicalsystem)를 해석하는 한 방법으로 공간과 시

간을 이산적으로 다루고,이산적인 공간을 셀룰라 공간(cellularspace)의

기본단위인 각 셀의 취할 수 있는 상태를 유한하게 처리하며,각 셀들의
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상태가 국소적인 상호작용에 의해서 동시에 갱신되는 시스템이다[8].이러

한 CA는 인접한 이웃들과 결합논리로 서로 연결되어 있고,그 형태가 규

칙적인 배열로 구성되어 있다.즉,각 셀들은 자기 자신과 이웃 셀의 함숫

값에 의해 다음 상태가 결정되어 동시에 갱신된다.

CA는 전이규칙에 의해 변화되는 상태를 나타낸 상태전이그래프의 형태

에 따라 그룹 CA와 비그룹 CA로 분류할 수 있다.그룹 CA는 모든 셀들

의 상태가 몇 개의 사이클을 이루며 반복되는 CA로 임의의 한 상태에 대

한 이전 상태가 유일하다.비그룹 CA는 셀들의 몇몇 상태가 사이클을 이

루지 않는 CA이며,트리 구조를 이루고 이전 상태가 유일하지 않다[3,5,12].

패턴분류는 데이터베이스에 있는 한 부류의 테스트 패턴 집합에 속한

패턴들의 공통 성질을 식별하여 패턴들을 다른 클래스로 분류하고자 하는

것이다.데이터베이스에서 사전에 정의된 클래스에 속한 패턴들로 구성된

테스트 패턴 집합을 택하여,공통 성질에 따라 제대로 분류가 가능하도록

패턴분류기(patternclassifier)가 설계되었는지를 시험한다.테스트 패턴 집

합으로 시험한 다음 데이터베이스에 있는 패턴들이 속한 클래스를 제대로

분류하는지를 알아보는 예측 작업을 수행한다.패턴분류기 설계의 요구 조

건은 데이터 처리량이 크고 저장 공간은 작아야 한다는 것이다.더욱이 낮

은 가격대로 패턴분류기를 구현하는 것은 매우 중요한 조건이다.관용적인

패턴 분류기법인 베이지안 분류기,신경망,유전알고리즘,결정 트리 등은

그런 요구 조건들을 충족하기에는 너무 복잡하다.기존의 CA를 이용한 패

턴분류기는 간단하고 규칙적이며 작은 단위로 확장 연결할 수 있는 희소

(sparse) 네트워크인 3-이웃(3-neighbourhood) CA로 구성되기 때문에

VLSI(VeryLargeScaleIntegration)하드웨어 구현에 알맞다[11].다중 끌

개 셀룰라 오토마타(MultipleAttractorCellularAutomata,이하 MACA)

라고 하는 특별한 부류의 CA에 기반을 둔 패턴분류기에 대한 많은 연구가
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이루어졌다[2,13,17,18].특히 클래스가 2개인 분류기의 설계가 [14,15]

에서 제안되었는데,이 분류기는 기억장치의 오버헤드를 감소시킬 수 있는

MACA를 이용한 패턴분류기이다.이것은 MACA의 0-트리로부터 기저를

구하여 선형연립방정식을 풀어 의존벡터 를 구한 후 테스트 패턴과 내

적을 하여 패턴을 분류하였다.이 방법은 기존 MACA를 이용한 패턴분류

기의 계산복잡도를 에서 으로 줄이는 효과를 가져왔다.그러나

를 구하기 위해서는 MACA에 대응하는 0-트리의 모든 원소를 구하여

그것을 계수로 하는 동차연립방정식의 해를 구해야하기 때문에 초기 설정

시간이 오래 걸린다는 문제점을 여전히 가지고 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하는 패턴분류기를 설계하고자 한

다.이 패턴분류기는 최소다항식과 특성다항식이 같은 90/150TPSACA로

부터 얻은 TPMACA를 여러 개 결합하여 구성한 MACA를 기반으로 한

다.이 분류기의 장점은 패턴이 속할 attractor트리를 바로 알 수 있다는

것이다.그리고 90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기는 개의

90/150TPSACA로부터 얻은 TPMACA을 결합하여 설계한 패턴분류기 

에 의해 생성된 -비트 패턴 x를 단일 비트( 또는 )에 맵핑하게 한다.

그러므로 본 논문에서 제안한 패턴분류기는 큰 테스트 패턴집합을 효율적

으로 분류할 수 있다.

본 논문의 구성은 2장에서 논문의 이해를 위해 바탕이 될 배경지식과

기존에 연구되었던 부분을 살펴보며,이러한 지식을 바탕으로 새로운 패턴

분류기를 설계하는 작업을 3장에서 다루었다.그리고 4장에서는 -개의

TPMACA를 결합하여 제시했던 문제점을 해결하며 결론을 맺는다.
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Ⅱ.배경지식

이 장에서는 본 논문에서 사용하는 CA의 용어와 기본성질에 대하여 기

술하고 기존 연구에 대해서 알아본다.

2.1 셀룰라 오토마타(CA)의 정의 및 성질

셀이 선형으로 배열되어 있는 CA인 1차원 선형 CA(One-dimensional

CA,1-DCA)는 이산 시간의 동적 시스템으로 셀이라는 기본 단위 메모리

의 배열이 선형으로 이루어져 있어 가장 간단하다. 1-D CA(One

dimensionalCA)중에서 국소적 상호작용이 세 개의 셀,즉 자기 자신과

인접한 두 개의 셀에 의해 이루어진 CA를 3-이웃 선형 CA(3-neighborhood

linearCA)라고 한다.3-이웃 선형 CA의 셀 구조는 [그림 Ⅱ-1]과 같다.

 번째 셀

 번째 셀 번째 셀

[그림 Ⅱ-1] 3-이웃 선형 CA의 셀 구조
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이 시스템에서 셀의 다음 상태는 어떤 규칙에 따라 정해진다.즉,각 셀

들은 자기 자신과 이웃 셀의 함숫값에 의해 다음 상태가 결정되어 동시에

갱신되는데,3-이웃 CA에 대한 상태전이함수(state-transitionfunction)는

다음 식 (2.1)과 같다.

       (2.1)

이 식에서 쓰인 기호들은 다음과 같다.

▷  :일차원으로 배열되어 있는 각 셀들의 위치

▷  :시간단계

▷ :시간 에서  번째 셀의 상태

▷ :시간 에서  번째 셀의 상태

여기서 는 결합 논리를 가지는 국소전이 함수이다.GF(2)상에서 3-이

웃 CA에는 서로 다른 개의 이웃의 배열상태가 있으며 그러한 CA에는




개의 상태전이함수가 있게 되며,이를 CA의 전이규칙(transitionrule)이

라고 한다.본 논문에서 사용하는 전이규칙 60,90,102,150,240은 다음

[표 Ⅱ-1]과 같다.
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전이규칙 전이함수

60        ⊕   

90        ⊕   

102       ⊕   

150       ⊕   ⊕   

170       

204      

240       

[표 Ⅱ-1]전이규칙

예를 들어 다음 [표 Ⅱ-2]는 전이규칙 90과 150을 나타낸 표이다.

이웃상태 111 110 101 100 011 010 001 000 전이규칙

다음상태 0 1 0 1 1 0 1 0 90

다음상태 1 0 0 1 0 1 1 0 150

[표 Ⅱ-2]전이규칙 90과 150

전이규칙이 XOR 논리만으로 이루어진 CA를 선형 CA(linearCA)라고

하며,이런 선형 -셀 CA의 상태전이함수는 × 행렬로 나타낼 수 있으

며,이를 상태전이행렬(statetransitionmatrix)이라고 한다.를 상태전이

행렬이 인 선형 CA라고 하자.이때 상태전이행렬 는 식 (2.2)와 같은

삼중대각행렬이다[4,5].
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





    ⋯   

    ⋯   

    ⋯   

   ⋯   

⋮⋮⋮⋮⋱ ⋮ ⋮ ⋮

    ⋯   

    ⋯   

    ⋯   





(2.2)

이후부터는 표기상의 편리함을 위하여 상태전이행렬 를 식 (2.3)와 같

이 나타내기로 한다.

      …    …      (2.3)

여기서 ∈이고 식 (2.4)와 같이 전이규칙이 90이면 “0”으로 150이

면 “1”로 나타낸다.

   번째셀의전이규칙 번째셀의전이규칙
(2.4)

<정의 2.1[3]> 그룹 CA란 모든 셀의 상태가 몇 개의 사이클을 이루

며 반복되는 CA를 뜻하고,비그룹 CA는 셀들의 몇 가지 상태가 사이클을

이루지 않는 CA를 뜻한다.attractor는 비그룹 CA의 상태전이그래프에서

순환상태들 중 사이클의 길이가 1인 상태,-트리는 순환상태 를 루트로

하는 트리이다.비그룹 CA의 상태전이그래프에서 임의의 도달 불가능상태

에서 가장 가까운 순환상태로 전이되는데 걸리는 최소 상태전이 수를 depth
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라고 한다.MACA(Multiple-AttractorCA)는 비그룹 CA의 모든 순환상태

들이 attractor인 CA를 MACA라고 한다.특히 직전자의 수가 2개인 MACA

를 TPMACA(TwoPredecessorMACA)라고 한다.Attractor의 개수가 한

개인 MACA를 SACA(Single-AttractorCA)라고 하며,직전자의 수가 2개

인 SACA를 TPSACA라고 한다.특성다항식(characteristicpolynomial)이란 주

어진 -셀 CA의 상태전이행렬 의 특성다항식 은  상

에서  ⊕이다.여기서,는 차 단위행렬이다.최소다항식(minimal

polynomial)은 특성다항식의 인수 중 를 근으로 갖는 차수가 가장 낮은

다항식을 최소다항식이라 하고 로 나타내며 Level이란,어떤 상태 

가 -트리의 level(≤depth)상태라고 하면,상태 가 정확히 번 상태

전이 후 상태 가 된다.즉  가 되는 값 중 최솟값이 이다.

<정리 2.2[9,16]> 임의의 × 행렬 에 대하여 다음 식(2.5)가 성

립한다.

dim (2.5)

상태전이행렬이 인 -셀 MACA에서 ⊕의 계수(rank)가 이면 <정

리 2.2>에 의하여 attractor의 개수는   이다.여기서 는 차 단위행렬

이다.

<정리 2.3[21]> 상태전이행렬이 인 -셀 90/150CA에서는 특성다

항식과 최소다항식이 같다.

개 attractor트리를 갖는 비트 MACA는 자연스런 패턴분류기로 볼
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수 있다.

<정의 2.4[3]> 비트 패턴집합에서 개 패턴이 모두 발생하는 비

트를 비트 의사전수필드(pseudo-exhaustivefield,이하 PEF)라고 한다.

<정리 2.5[3]> attractor의 개수가 개인 CA에는 비트 PEF가 존

재한다.
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2.2 90/150TPSACA

<정리 2.6[6]> 임의의  ≥셀 90/150TPSACA를 합성할 수

있으며,이 TPSACA의 특성다항식과 최소다항식은 이다.

<정리 2.7[6]> 
  ⋯   이 -셀 90/150TPSACA라 하면

다음이 성립한다.

(i)
    ⋯  ⊕ ⊕ ⋯    은 최소다항식이 인 -셀

TPSACA이다.

(ii)
    ⋯    ⋯    은 최소다항식이 

인 

-셀 TPSACA이다.

<정리 2.6>과 <정리 2.7>로부터 모든 차수의 TPSACA가 존재함을 알

수 있다.

<보조정리 2.8[6]> 
 ⋯ 을 -셀 90/150TPSACA라 하

자.그러면 최소다항식이   인   -셀 90/150TPMACA


  ⋯⋯  (2.8)

가 존재한다.
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  
1 0 1

2 11

3 000 010

4 1001

5 11011 11111

6 001100

7 0000000 0001000

8 10000001

9 100101001 100111001

10 1101001011

11 11011011011 11011111011

12 001101101100

13 0011000001100 0011001001100

[표 Ⅱ-3]90/150TPSACA와 90/150TPMACA

<예제 2.9> [표 Ⅱ-3]에서 -셀 90/150TPMACA 
   

이고 상태전이행렬 와 상태전이 그래프를 나타내면 [그림 Ⅱ-3]과 같다.











    
    
    
    
    

(2.9)
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↺

0

27

10 17

287 22 13

30519 15252 8 20

↺

21

14

31 4

918 3 24

11166 261223 29 1

[그림 Ⅱ-2] 5-셀 90/150TPMACA의 상태전이 그래프 

<정리 2.10[7]> 를 TPMACA라 하자.를 에서 -트리의 level

의 번째 상태라 하고 를 에서 -트리의 level의 번째 상태라 하

면 다음을 만족한다.

⊕  ⊕ (2.10)

<예제 2.11> 5개의 셀로 이루어진 CA에 적용된 전이규칙이 <102,

102,60,60,60>이면 전이행렬 는 다음과 같다.











    
    
    
    
    

(2.11)

일차독립인 행의 수가 4이므로  이다.그러므로 의 영공간의

차원은 1이다.그러므로 주어진 선형 CA는 2개의 직전자를 가지는

nongroupCA이다.⊕를 구하면 다음과 같다.
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⊕









    
    
    
    
    

(2.12)

⊕의 계수는 3이다.그러므로 attractor의 수는    이다.또한

의 최소다항식은 이다.그러므로 이 선형 CA는 depth가

3이고 attractor가 4개인 TPMACA이다.[그림 Ⅱ-4]는 TPMACA의 상태

전이 그래프이다.1-트리의 level2의 첫 번째 상태인 28=(11100)과 17-트

리의 level2의 첫 번째 상태 12=(01100)의 합은 11100⊕01100=10000=16이

다.이는 상태 1과 상태 17의 합인 00001⊕10001=10000=16과 같다.상태

19의 서로 다른 두 직전자 13(01101)과 14(01110)의 합은 01101⊕01110=00011=3

으로 상태 0의 0이 아닌 직전자 3과 같다.
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↺

1

2

28 31

811 21 22

↺

0

3

29 30

910 20 23

↺

17

18

12 15

2427 5 6

↺

16

19

13 14

2526 4 7

[그림 Ⅱ-3] 5-셀 TPMACA 의 상태전이 그래프
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Ⅲ.90/150TPMACA 기반의

새로운 패턴분류기 설계

attractor트리가 개인 비트 MACA는 자연스러운 패턴분류기로 볼

수 있다.그런 MACA는 주어진 패턴 집합의 패턴들을 개의 서로 다른

클래스로 분류한다.여기서 각 클래스는 attractor트리에 있는 상태들의

집합을 포함한다.두 개의 비트 패턴집합 과 에 대한 MACA에 기반

을 둔 패턴분류기의 설계는 한 클래스(예를 들어 )의 원소들이 다른 클

래스()의 원소들을 전혀 포함하지 않는 하나의 attractor트리에 속해야

하고 그 역도 마찬가지이다.즉 임의의 두 비트 패턴 ∈과 ∈은

다른 attractor트리에 속하도록 패턴분류기를 설계하는 것이다.

여기서 전이규칙이 인 -셀 90/150TPSACA를 라 하고 

를 의 상태전이행렬이라 할 때,다음 형태로 표현되는 행렬 를 우리가

설계한 새로운 패턴분류기의 모양이라고 한다.

 










⋮

 


 ⋯   

(3.1)

<보조정리 3.1> 특성다항식과 최소다항식이 각각  인 -셀

MACA에 대하여 다음이 성립한다.
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(i)attractor의 개수는 개다.

(ii)0-트리의 상태의 개수는  개다.

(증명)(i)특성다항식이   이고,상태전이행렬 의 고유값

(eigenvalue)은 특성방정식  의 근이므로    의 근은

(중복을 허락하여)개의 0과 개의 1이다.그리고 특성다항식과 최소

다항식이   이므로,⊕ 은 다음 식(3.2)과 같은 대각행렬로 변

형될 수 있다.






⋱








, (3.2)

(여기서 대각선의 의 개수는 개)

가 attractor라면 이므로 attractor는 ⊕ 의 영공간이다. 

일 때 ⊕ 은 다음 행렬 식(3.3)로 생각하면 된다.










⋱



, (3.3)

(여기서 대각선의 의 개수는 개)

그러므로 ⊕ 의 계수는 이다.따라서 정리 2.10에 의하여 ⊕ 의

영공간의 차원이 이므로 attractor의 개수는  개다.
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(ii)attractor트리에 있는 상태의 개수가 같으므로,각 attractor트리의

상태의 개수는  이다.

<정리 3.2> 90/150TPSACA를 이용하여 attractor가 2개인 트리를 갖

는 TPMACA를 합성할 수 있다.

(증명)전이규칙이 인 -셀 90/150TPSACA를 라 하고 

를 의 상태전이행렬이라 하자.그러면 정리 2.16에 의하여 의 특성다항

식과 최소다항식은 이다.를 다음과 같은 행렬 (3.4)이라 하자.

 










⋮

 


 ⋯   

(3.4)

그러면 전이규칙이  인 CA 의 상태전이행렬 에 대하여

 ⊕
 ⊕
 



  

(3.5)

이고 


이므로   
이다.그러므로 

은 TPMACA이다.



- 18 -

<예제 3.3> 을 전이규칙이 

인 2-셀 90/150

TPSACA라 하자.그러면 의 상태전이행렬은       이고,그 특성다

항식과 최소다항식은 으로 같다.[그림 Ⅲ-1]은 의 상태전이그래프를

나타낸 것이다. 를 전이규칙이 

  인 CA

라 하자.그러면 의 상태전이행렬 은  










  
  
  

이고,그 특성다항식

과 최소다항식은 이다.[그림 Ⅲ-2]는 의 상태전이그래프를 나

타낸 것이다.[그림 Ⅲ-2]에서 의 attractor는  이다.

↺

0

3

1 2

[그림 Ⅲ-1]ℂ의 상태전이 그래프
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↺

0

6

2 4

↺

5

3

7 1

[그림 Ⅲ-2]ℂ의 상태전이 그래프

<정리 3.4> 전이규칙이 

  인 -셀 TPMACA 에서,한

패턴집합에 속한 패턴은 그 패턴의 최하위비트에 의하여 0-트리와 -트리

(:홀수)로 분류될 수 있다.

(증명)의 상태전이행렬 는 다음 식 (3.6)와 같다.

 










⋮

 


 ⋯   

, (3.6)

여기서 는 -셀 TPSACA 의 상태전이행렬이다.

짝수인 상태 ⋯ 
의 최하위비트는 0이므로 의 최하위

비트도 0이다.그러므로 모든 자연수 에 대하여  의 최하위비트도 0이
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다.의 직전자 가 홀수라면 는  ⋯   와 같이 표현할 수 있

다.그런데 의 마지막 행이  ⋯  이므로  ⋯    이다.

이는 홀수이므로 모순이다.그러므로 의 직전자의 최하위비트도 0이어야

한다. 따라서 의 0-트리의 모든 원소는 짝수이다. 홀수인 상태

  ⋯ 
의 최하위비트는 1이고 의 마지막 행이  ⋯   이

므로  ⋯   의 최하위비트도 1이다.그러므로 모든 자연수 에

대하여  의 최하위비트도 1이다. 의 직전자 가 짝수라면 는

  ⋯   와 같이 표현할 수 있다.그런데 의 마지막 행이

 ⋯  이므로  ⋯    이다.이는 짝수이므로 모순이다.

그러므로 의 직전자의 최하위비트도 1이어야 한다.따라서 의 -트리

(:홀수)의 모든 원소는 홀수이다.
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Ⅳ.-개의 90/150TPSACA를 이용한

패턴분류기

4.1 -개의 TPMACA의 결합

개의 90/150TPSACA로부터 <정리 3.1>을 이용하여 얻은 개의

TPMACA 
   ⋯를 결합하여 생성한 MACA 의 상태전이행

렬 가 다음 식 (4.1)과 같다고 하자.













 

  
⋱


 ⋱
 

(4.1)

이렇게 구성한 가 본 논문에서 제안하는 새로운 패턴분류기이다.

의 성질은 다음과 같다.

① 각    ⋯에 대하여 
 

이므로 의 특성다항식

은  
⋯   이다.여기서 의 셀의 수

는 이다.
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② 최소다항식은  
max ⋯   이다.

③ 는 MACA이다.

④ 는 개의 attractor를 갖는다.

⑤ 모든 도착가능상태의 직전자의 개수는 개다.

⑥ 짝수 트리의 개수와 홀수 트리의 개수는 개다.

<예제 4.1> 를 전이규칙이 인 TPMACA라고 하자.

그러면 의 상태전이행렬 는  









   
   
   
   

이고,그 특성다항식과 최소

다항식은 이다.[그림 Ⅳ-1]는 의 상태전이그래프를 나타낸 것

이다.[그림 Ⅳ-1]에서 의 attractor는
  이다.

↺

0

10

4 14

82 6 12

↺

13

7

3 9

111 5 15

[그림 Ⅳ-1]의 상태전이 그래프



- 23 -

를 <예제 3.2>의 과 <예제 4.1>의 를 블록대각선형식(Block

DiagonalForm)으로 배열한 다음과 같은 행렬이라 하자.

      











      
      
      
      
      
      
      

(4.2)

 
 (4.5)

 
 (4.6)

의 attractor는 0(0000000),13(0001101),80(1010000),93(1011101)이다.

attractor93은 의 attractor5(101)과 의 attractor13(1101)의 연결

(1011101)이다.

그러면 의 트리와 의 트리로부터 attractor트리가 개이고 직전자

가 4개인 MACA의 상태전이그래프를 다음과 같이 구할 수 있다.

의 0-트리 +의 0-트리 =의 0-트리

의 0-트리 +의 13-트리 =의 13-트리

의 5-트리 +의 0-트리 =의 80-트리

의 5-트리 +의 13-트리 =의 93-트리

[표 Ⅳ-1]와 의 트리로부터 의 트리 구성
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[표 Ⅳ-1]에 의하여 구성한 의 상태전이그래프는 [그림 Ⅳ-2]와 같

다.

↺

14

4 110

96
106

68

0

32

10

98

2

64

100

8

42

7874

46

36

104 76

70

44

38

6

12

102 108 34
40

66

72
100 0101

110 0100

↺

3

9 99

109
103

73

13

45

5

111

15

77

105

5

39

6771

35

41

101 65

75

33

43

11

1

107 97 47
37

73

69

(00) (01)

↺

94

84 62

48
58

20

80

112

90

50

82

16

52

88

122

3026

126

116

56 28

22

124

118

86

92

54 60 114
120

18

24

111 0011

111 0110

↺

83

89 51

61
55

25

93

125

87

63

95

29

57

85

119

1923

115

121

51 17

27

113

123

91   

81

59 49 127
117

31

21

(10) (11)

[그림 Ⅳ-2]의 상태전이 그래프
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-셀 CA 과
-셀 CA 에 대하여 과 를 블록대각선형

식으로 배열한 행렬을 라고 하자.    (은 비트,는 비

트)가 의 한 트리에서 도착가능상태일 때,과 
가 의 두 직전자이고 

와 
가 의 두 직전자이면  

 
   

 
  이

다.여기서   ⋯    ⋯ 일 때 과 의연결(concatenation)

  은     ⋯  ⋯  을 나타낸다.

-셀 TPMACA 의 0-트리에는 개의 도착가능상태와 개의

도착불가능상태가 있고,-셀 TPMACA 의 0-트리에는  개

의 도착가능상태와  개의 도착불가능상태가 있다.과 를 블록대

각선형식으로 배열한 행렬을 라고 할 때,의 0-트리의 도착가능상태

와 의 0-트리의 도착불가능상태의 연결,의 0-트리의 도착불가능상

태와 의 0-트리의 도착가능상태의 연결,그리고 의 0-트리의 도착불

가능상태와 의 0-트리의 도착불가능상태의 연결은 의 0-트리의 도착

불가능상태이다.그러므로 의 0-트리의 도착가능상태는 
⋅   

개고,도착불가능상태는   ⋅ 개다.따라서 의 전체 트

리의 도착가능상태는 ⋅ 개고,도착불가능상태는 ⋅ 개

다.

<예제 4.2> [그림 Ⅲ-2]에서 의 0-트리와 13-트리의 도착가능상태

는 각각 4개이고 [그림 Ⅳ-1]에서 의 0-트리와 5-트리의 도착가능상태

는 각각 2개이므로 [그림 Ⅳ-2]에서 의 0-트리에는   개의 도착가
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능상태가 있다.그러므로 의 전체 트리에는 개의 도착가능상태가 있고

⋅   개의 도착불가능상태가 있다.

개의 90/150TPSACA로부터 얻은 개의 TPMACA를 결합하여 얻은

MACA를 이용하면 정리 3.3에 의하여 마지막 비트가 PEF이므로 패턴이

속할 attractor트리를 바로 알 수 있다.그러므로 기존의 패턴분류기를 설

계하는 데 있어 필수적인 를 구하는데 걸리는 시간 복잡도를 줄일 수

있다.예를 들어 그림 Ⅳ-2에서 패턴 1100010은 첫 3비트 중 마지막 비트

가 0이고 나중 4비트 중 마지막 비트가 0이므로 패턴 1100010의 PEF는

00이 되어 의 0-트리에 속한다.그리고 패턴 1001001은 첫 3비트 중

마지막 비트가 0이고 나중 4비트 중 마지막 비트가 1이므로 패턴 100

1001의 PEF는 01이 되어 의 13-트리에 속한다.그리고 패턴 0111000

은 첫 3비트 중 마지막 비트가 1이고 나중 4비트 중 마지막 비트가 0이므

로 패턴 0111000의 PEF는 10이 되어 의 80-트리에 속한다.그리고 패

턴 1110101은 첫 3비트 중 마지막 비트가 1이고 나중 4비트 중 마지막

비트가 1이 되어 패턴 1110101의 PEF는 11이므로 의 93-트리에 속한

다.

[표 Ⅳ-2]는 패턴이 속할 attractor트리를 식별하는 방법이다.

패턴(P) PEF1 PEF2 분류

1100100 0 0 의 0-트리

1001001 0 1 의 13-트리

0111000 1 0 의 80-트리

0101111 1 1 의 93-트리

[표 Ⅳ-2]패턴들의 분류
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4.2.90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기

이 절에서는 90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기에 대해 살

펴본다.

90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기는 [그림 Ⅳ-3]와 같고

입력층(inputlayer)의 -비트 패턴이 1단계 분류기 (Classifier1,이하

)에 의해 은닉층(hiddenlayer)의 -비트 패턴에 맵핑된다.-비트 패

턴은 2단계 분류기(Classifier2​​,이하 )에 의해 출력층(outputlayer)의

1-비트(0또는 1)에 맵핑된다.

[그림 Ⅳ-3] 90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기

특성 다항식이  인 90/150TPSACA를 이용한 패턴분류기

는 다음 식 (4.2)와 같고 다른 attractor에 속하는 두 개의 -비트 패턴

집합 과 을 분류 할 수 있다.
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(4.7)

임의의 두개의 -비트 패턴 x∈과 x∈S는 다음 식 (4.3)을 만족한다.

⋅x≠⋅x (4.8)

x과 x가 각각 은닉층의 -비트 Classy과 y에 맵핑되면,attractor의

총 수는 이다.즉,는 -비트 패턴 xi에서 -비트 Classyj으로 맵핑

된다.

는 다음 식 (4.4)과 같고 y는 1-비트  (0또는 1)에 맵핑된다.
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⋮



⋯ 

(4.9)
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여기서,는
차 90/150TPSACA이다.

<예제 4.3> 이고  인 90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패

턴분류기 와 는 각각 다음과 같다.
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  
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
 

 

 
(4.10)

다른 attractor에 속하는 두 개의 -비트 패턴 집합 와 에 대하여

     ,  { 

}이라 하자.임의의 두개의 -비트 패턴 x∈과 x∈S에 대하여

x  와 x  에 대하여,⋅x≠⋅x를 만족한다.

첫 번째 분류기 에 의하여 x는 은닉층의 Class y  ,x는

y  에 맵핑되고 두 번째 분류기 에 의하여 y는 출력층의 단일 비

트   ,y는   에 맵핑된다.

즉,90/150TPSACA를 이용한 두 단계 패턴분류기는 큰 테스트 패턴 집

합을 분류하기 위하여 개의 90/150TPSACA로부터 얻은 TPMACA를

결합하여 설계한 패턴분류기 에 의해 생성된 -비트 패턴 x을 1-비트(

또는 )에 맵핑하게 한다.따라서 본 논문에서 제안된 패턴분류기는 큰 테

스트 패턴집합을 효율적으로 분류할 수 있다.
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Ⅴ.결론

기존에 제안된[14]MACA를 이용한 패턴분류기는 MACA의 0-트리로

부터 기저를 구하여 선형연립방정식을 풀어 의존벡터 를 구한 후 테스

트 패턴과 내적을 하여 패턴을 분류하는 방법으로 기존 MACA를 이용한

패턴분류기의 계산복잡도를 에서 으로 줄이는 효과를 가져왔다.

하지만 를 구하기 위해서는 MACA에 대응하는 0-트리의 모든 원소를

구하여 그것을 계수로 하는 동차연립방정식의 해를 구해야하기 때문에 초

기 설정시간이 오래 걸린다는 문제점을 여전히 가지고 있었다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하는 패턴분류기를 설계하였다.이

패턴분류기는 90/150TPSACA로부터 얻은 TPMACA를 여러 개 결합하여

구성한 MACA를 기반으로 한 것으로 패턴이 속할 attractor트리를 바로

알 수 있다는 장점을 가지고 있다.그리고 90/150TPSACA 이용한 두 단

계 패턴분류기는 개의 90/150TPSACA로부터 얻은 TPMACA을 결합하

여 설계한 패턴분류기 에 의해 생성된 -비트 패턴 x을 1-비트( 또는

)에 맵핑하게 한다.그러므로 본 논문에서 제안한 패턴분류기는 큰 테스

트 패턴집합을 효율적으로 분류할 수 있다.
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