
생성형 AI 시대에서 인간 구조적 사고의 교육적 의미

— 생성형 AI 언어 생성 구조와 카르노맵 시각적 패턴 해석 사례를 중심으로 —

초록

생성형 AI(Generative AI)는 대규모 언어 모델(LLM)을 기반으로 확률적으로 문장을 생성하며, 교육 분야에서

빠르게 활용 범위를 넓히고 있다. 그러나 생성형 AI의 언어 생성 능력은 인간의 사고 과정과 구조적으로 다르다.

인간은 단순히 확률적 패턴을 재현하는 것이 아니라, 경험과 의미를 기반으로 구조를 인식하고 재배열하며 새로운

의미를 발견하는 방식으로 사고한다.

본 연구는 생성형 AI의 언어 생성 구조와 인간 사고 과정의 특징을 비교·분석하고, 이 차이가 교육에서 어떤 의미를

가지는지 탐구한다. 또한 카르노맵(Karnaugh Map)의 시각적 패턴 해석 과정을 사례 연구로 제시하여, 인간이

실제로 어떻게 구조를 인식하고 재배열하는 방식으로 사고하는지를 보여준다. 특히 5.5절에서는 4변수 카르노맵

변수 배치의 동치류 이론을 수학적으로 전개하여, 독립 배치가 정확히 세 가지(AB/CD, AC/BD, AD/BC)로 한정되는

이유를 행 변수 순서 교환, 열 변수 순서 교환, 축 교환과 순환 이동의 조합을 통해 보인다.

연구 결과, 인간의 사고는 의미 이해, 자기반성(메타인지), 목적 의식 기반 창의성이라는 특징을 가지며, 생성형 AI의

확률 기반 생성과 본질적으로 다르다. 카르노맵의 시각적 패턴 해석 과정은 이러한 인간 구조적 사고의 예시 사례로

제시된다. 이에 따라 생성형 AI 시대의 교육은 단순 결과 획득이 아닌 사고 과정 중심, 메타인지 강화, AI 리터러시

교육 방향으로 발전해야 함을 제안한다.

1장 서론

1.1 연구 배경

최근 인공지능 기술은 빠른 속도로 발전하고 있으며, 특히 생성형 AI(Generative AI)의 등장은 사회 전반에 큰

변화를 일으키고 있다. 생성형 AI는 기존의 인공지능처럼 단순히 데이터를 분류하거나 예측하는 수준을 넘어,

사용자의 요청에 따라 새로운 텍스트, 이미지, 코드 등을 생성할 수 있다는 특징을 가진다. 대표적인 생성형 AI

서비스로는 OpenAI의 ChatGPT, Google의 Gemini, Anthropic의 Claude 등이 있으며, 이러한 기술은 교육·

산업·문화 등 다양한 분야에서 빠르게 활용되고 있다.

교육 분야에서 생성형 AI의 활용은 매우 빠르게 증가하고 있다. 학생들은 생성형 AI를 활용하여 문제 풀이, 문서

요약, 프로그래밍 코드 생성, 개념 설명 등의 도움을 받을 수 있으며, 교사 역시 수업 자료 제작과 평가 문항 생성

등에 이를 활용하고 있다. 이처럼 생성형 AI는 학습 효율성과 정보 접근성을 높이는 새로운 도구로 주목받고 있다.

그러나 생성형 AI의 발전은 단순한 기술적 편의성 이상의 질문을 함께 제기하고 있다. 생성형 AI는 인간과 유사한

문장을 자연스럽게 생성할 수 있지만, 실제로 인간처럼 의미를 이해하거나 사고 과정을 경험하는 것은 아니다.

생성형 AI는 방대한 데이터 속 언어 패턴을 학습하여 확률적으로 다음 단어를 예측하는 방식으로 동작하며, 이는

인간의 사고 구조와 본질적으로 다른 특징을 가진다.

반면 인간은 단순히 정보를 조합하는 것이 아니라, 경험과 기억, 감정, 목적 의식 등을 기반으로 사고 과정을 거친다.

인간의 사고 과정에는 의미 이해, 자기반성, 논리적 추론과 같은 복합적인 인지 활동이 포함된다. 특히 인간은

구조를 인식하고 재배열하며 새로운 의미를 발견하는 방식으로 사고하는데, 이는 생성형 AI의 패턴 기반 생성과

근본적으로 다른 특징이다.
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1.2 문제 제기

본 연구는 다음과 같은 핵심 질문을 중심으로 탐구한다.

첫째, 인간의 사고 과정과 생성형 AI의 생성 과정은 구조적으로 어떠한 차이를 가지는가?

둘째, 생성형 AI는 왜 의미를 이해하지 못하면서도 인간과 유사한 결과를 생성할 수 있는가?

셋째, 카르노맵의 시각적 패턴 해석 과정은 어떻게 인간의 구조적 사고를 보여주는 사례가 될 수 있는가?

넷째, 생성형 AI 시대의 교육은 어떠한 방향으로 변화해야 하는가?

1.3 연구 목적

본 연구의 목적은 생성형 AI의 언어 생성 구조와 인간 사고 구조를 비교·분석하고, 카르노맵 시각적 패턴 해석을

실증 사례로 제시하여 인간 구조적 사고의 교육적 의미를 탐구하는 데 있다.

궁극적으로 본 연구는 생성형 AI 시대에서 인간 사고 과정의 중요성을 재조명하고, 사고 과정 중심 교육이 왜 대체

불가능한지를 분석하며, 미래 교육이 어떠한 방향으로 발전해야 하는지에 대한 시사점을 제시하고자 한다.

1.4 논문 구성

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 생성형 AI의 구조와 동작 원리를 분석한다. 3장에서는 인간 사고 과정의

특징을 탐구한다. 4장에서는 두 구조의 차이를 비교 분석하고 사례를 제시한다. 5장에서는 카르노맵 시각적 패턴

해석을 인간 구조적 사고의 실증 사례로 분석한다. 특히 5.5절에서는 4변수 카르노맵 변수 배치의 동치류 이론을

수학적으로 전개하여, 독립 배치가 세 가지로 한정되는 이유를 엄밀히 증명한다. 6장에서는 생성형 AI의 교육 활용과

한계를 정리한다. 7장에서는 생성형 AI 시대의 교육 방향을 제안한다. 8장에서 결론을 맺는다.

2장 생성형 AI의 구조와 동작 원리

2.1 생성형 AI의 개념

생성형 AI(Generative AI)는 사용자의 입력을 바탕으로 새로운 결과물을 생성하는 인공지능 기술을 의미한다.

기존의 인공지능이 데이터 분류나 예측 중심으로 동작하였다면, 생성형 AI는 텍스트, 이미지, 음성, 코드 등의 새로운

콘텐츠를 직접 생성할 수 있다는 특징을 가진다.

기존 검색 엔진이 사용자가 원하는 정보를 웹페이지 형태로 제공하는 데 초점이 맞춰져 있었다면, 생성형 AI는 여러

정보를 종합하여 하나의 응답 형태로 재구성한다. 이로 인해 사용자는 보다 빠르고 직관적으로 정보를 얻을 수

있지만, 동시에 정보 출처가 불명확해질 가능성도 존재한다.

2.2 동작 원리: 확률 기반 언어 생성

생성형 AI는 대규모 언어 모델(LLM, Large Language Model)을 기반으로 동작한다. 대규모 언어 모델은 인터넷

문서, 책, 논문 등 방대한 양의 텍스트 데이터를 학습하여 언어 패턴을 분석한다.

생성형 AI의 핵심 원리는 "다음에 올 가능성이 가장 높은 단어를 예측하는 것"에 있다. 사용자가 특정 문장을

입력하면, AI는 이전 단어들과 문맥을 분석하여 다음에 등장할 확률이 높은 단어를 계산한다. 이러한 과정이

반복되면서 하나의 문장이 생성된다.

생성형 AI는 주로 딥러닝(Deep Learning) 기반의 트랜스포머(Transformer) 구조를 사용한다. 트랜스포머 구조는

문장 내 단어 간 관계를 효율적으로 분석할 수 있으며, Self-Attention 메커니즘은 문장 속 각 단어가 다른 단어와

어떤 관계를 가지는지를 계산하여 자연스러운 문장 생성에 기여한다.
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생성형 AI의 응답 생성 과정은 기본적으로 확률 계산 과정에 가깝다. AI는 문장의 의미를 인간처럼 이해한다기보다,

학습된 데이터 속 패턴을 기반으로 가장 자연스러워 보이는 결과를 생성한다.

2.3 생성형 AI의 한계: 환각 현상

생성형 AI의 가장 중요한 한계 중 하나는 환각(Hallucination) 현상이다. 환각 현상이란 생성형 AI가 사실과 다른

정보를 자연스럽게 생성하는 현상을 의미한다.

예를 들어 존재하지 않는 논문을 실제 논문처럼 설명하거나, 잘못된 역사 정보나 허위 통계를 자연스러운 문장으로

제시하는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 현상은 생성형 AI가 실제 사실 여부를 이해하거나 검증하는 구조가 아니라,

언어 패턴의 자연스러움을 우선적으로 계산하기 때문에 발생한다.

이는 교육 분야에서 특히 중요한 문제로, 학습자가 AI가 제공하는 정보를 무비판적으로 수용할 경우 잘못된 지식을

학습하게 만들 수 있다는 위험성을 가진다.

3장 인간 사고 과정의 특징

3.1 의미 이해와 경험 기반 사고

사고(Thinking)란 인간이 정보를 해석하고 연결하며 판단을 내리는 인지 과정이다. 인간은 외부로부터 얻은 정보를

단순히 저장하는 것이 아니라, 기존의 경험과 기억, 감정, 가치관 등을 바탕으로 의미를 부여하고 새로운 결론을

도출한다.

특히 인간은 언어를 단순 기호가 아닌 "의미"를 가진 대상으로 인식한다. 같은 문장이라도 상황과 맥락에 따라

다르게 해석할 수 있으며, 감정이나 사회적 관계 역시 이해 과정에 영향을 미친다. 예를 들어 "차가 춥다"라는

표현은 상황에 따라 자동차 혹은 음료를 가리킬 수 있으며, 인간은 맥락을 고려하여 자연스럽게 의미를 판단한다.

인간의 사고 과정은 다양한 인지 요소들이 상호작용하며 이루어진다. 과거 경험은 새로운 상황을 이해하는 기준이

되며, 기억 속 정보들은 서로 연결되어 새로운 의미를 형성한다. 또한 인간은 원인과 결과를 연결하거나 여러 정보를

비교·분석하며 결론을 도출하는 논리적 추론 과정을 수행한다.

3.2 메타인지: 자신의 사고를 다시 사고하는 능력

인간 사고의 가장 중요한 특징 중 하나는 자신의 사고 과정을 인식하고 조절할 수 있다는 점이다. 이러한 능력은

메타인지(Metacognition)라고 불린다.

메타인지는 다음 세 가지 능력을 포함한다:

자기 인식(Self-Awareness): 자신의 판단이 어떻게 형성되는지 알 수 있음

자기 수정(Self-Correction): 잘못된 사고 방식을 스스로 바꿀 수 있음

자기 반성(Self-Reflection): 과거 판단의 오류를 돌아볼 수 있음

메타인지는 학습과 문제 해결 과정에서 핵심적인 역할을 수행한다. 학습자는 자신이 무엇을 알고 무엇을 모르는지를

판단하고, 그에 따라 학습 방향을 스스로 조정할 수 있다. 인간의 사고 과정은 단순 계산이나 정보 조합이 아니라,

바로 이 메타인지 능력을 통해 끊임없이 자기 수정과 발전이 이루어진다.

생성형 AI는 이 능력을 가지지 않는다. AI의 "수정"은 외부 피드백이나 추가 학습 데이터에 의존한다는 점에서,

내부에서 자기 반성을 수행하는 인간 사고 구조와 근본적으로 다르다.
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3.3 목적 의식 기반 창의성

창의성 역시 인간 사고의 중요한 특징이다. 인간의 창의성은 단순한 정보 재조합이 아니라 경험, 감정, 목적 의식

등을 바탕으로 새로운 의미와 가치를 만들어내는 과정이다.

인간은 자신의 삶의 경험이나 사회적 문제의식 속에서 새로운 아이디어를 떠올릴 수 있으며, 왜 이러한 아이디어가

필요한지에 대한 목적 의식을 가진다. 인간의 창의성은 단순 결과 생성이 아니라 "의미 있는 창조"와 연결되어 있다.

4장 인간 사고와 생성형 AI의 구조적 차이

4.1 언어 생성 능력 ≠ 인간적 이해 능력

철학자 존 설(John Searle)은 1980년 '중국어 방 논증(Chinese Room Argument)'을 통해, 규칙 기반 기호

처리가 실제 의미 이해와 동일하지 않음을 주장하였다. 방 안의 사람은 중국어를 전혀 모르더라도 규칙집을 따라

중국어 질문에 적절한 답변을 내놓을 수 있다. 그러나 이 사람이 중국어를 "이해"한다고 말할 수는 없다. 이 논증은

오늘날 생성형 AI의 언어 생성 구조를 이해하는 데에도 유효한 관점을 제공한다.

생성형 AI는 방대한 데이터에서 학습된 언어 패턴을 기반으로 자연스러운 문장을 생성한다. 그러나 이 과정에서

AI가 문장의 의미를 이해한다고 보기는 어렵다. AI의 응답은 "다음에 올 가능성이 가장 높은 단어"를 반복적으로

선택하는 계산 과정에 가깝다.

인간은 의미를 기반으로 사고하지만, 생성형 AI는 패턴을 기반으로 생성한다는 차이가 존재한다.

4.2 구조적 차이 비교

아래 표는 인간 사고와 생성형 AI의 구조적 차이를 정리한 것이다.

구분 인간 사고 생성형 AI 교육적 시사점

기반 경험·감정·목적 의식 데이터 패턴 AI 의존 시 경험 기반 사고 형성 기회 감소

의미 이해 가능 제한적 (통계적) AI 의존 시 의미 구성 능력 약화 가능

오류 원인 편향·감정·경험 왜곡 환각·패턴 오류 AI 응답의 비판적 검토 능력 교육 필요

자기반성 가능 (메타인지) 불가능 AI 의존 시 메타인지 형성 기회 감소

창의성 목적 기반 창조 패턴 재구성 AI 의존 시 목적 의식 기반 창조력 약화

오류 인식 스스로 가능 외부 피드백 필요 AI 의존 시 비판적 검토 능력 형성 기회 감소

4.3 사례 분석

사례 1: 환각(Hallucination) 현상

연구자가 생성형 AI에 특정 주제의 논문 목록을 요청하였을 때, AI는 매우 자연스러운 형식으로 존재하지 않는

논문들을 실제 논문처럼 나열하였다. 저자명, 발행 연도, 저널명까지 구체적으로 포함되어 있었지만, 실제

검색에서는 해당 논문을 찾을 수 없었다.

이 사례는 "언어적 자연스러움"과 "사실적 이해"가 별개의 능력임을 보여준다. 생성형 AI는 논문 목록이 어떤

형식이어야 하는지를 학습하여 그 패턴을 재현하였지만, 실제 논문의 존재 여부를 이해하거나 검증하지는 않았다.

사례 2: 수학 문제 풀이 과정 비교

동일한 수학 문제를 인간 학습자와 생성형 AI에 제시한 경우를 비교하면 다음과 같다.

인간 학습자:
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문제 조건을 읽고 의미를 이해

어떤 공식을 적용할지 고민

중간 과정에서 오류 발견 시 스스로 수정

풀이 결과를 다시 확인하고 타당성 검토

생성형 AI:

패턴 기반으로 풀이 형식을 생성

중간 추론 과정에서 논리적 오류가 발생하더라도 자연스러운 문장으로 제시

자신의 풀이가 잘못되었음을 스스로 인식하지 못함

인간의 풀이 과정에는 사고 과정 자체가 존재하며, 이 과정에서 논리적 추론 능력과 문제 해결 능력이 형성된다.

반면 생성형 AI의 과정은 패턴 기반 생성에 가깝다.

4.4 오류 발생 방식의 차이

인간과 생성형 AI는 모두 오류를 발생시킬 수 있지만, 오류가 발생하는 원인과 구조에는 차이가 존재한다.

인간의 오류는 주로 경험 부족, 편향, 감정적 판단, 기억 왜곡 등에서 발생한다. 중요한 것은 인간은 자신의 오류를

인식하고 수정하려는 자기반성 능력을 가진다는 점이다.

반면 생성형 AI의 오류는 주로 데이터 패턴 기반 생성 구조에서 발생한다. 생성형 AI는 스스로 자신의 답변이

잘못되었음을 인식하지 못하며, 수정 과정은 외부 피드백이나 추가 학습 데이터에 의존한다.

5장 사례 연구: 카르노맵 시각적 패턴 해석

5.1 인간 구조적 사고와의 연결

앞서 3장에서 인간은 의미를 이해하고 구조를 인식하며 재배열하는 방식으로 사고한다고 설명하였다. 이러한

주장은 추상적 논의에 그칠 수 있다. 본 장에서는 카르노맵의 시각적 패턴 해석 과정을 통해, 인간이 실제로 어떻게

구조를 인식하고 재배열하며 의미를 발견하는지를 보여주고자 한다.

카르노맵에서 인간이 단순히 알고리즘을 따르는 것이 아니라 대칭성을 탐색하고, 패턴을 인식하며, 변수를

재배열하여 구조를 이해하는 과정은 바로 3장에서 설명한 "구조를 인식하고 재배열하며 의미를 발견하는 인간

사고"의 살아있는 예시이다.

5.2 카르노맵 기존 방식의 한계

카르노맵(Karnaugh Map)은 논리회로에서 Boolean 함수를 시각적으로 단순화하기 위해 사용되는 대표적인

도구이다. 기존의 카르노맵 해석은 인접한 항들을 그룹화하여 SOP(Sum of Products) 또는 POS(Product of

Sums) 형태의 최소 논리식을 구하는 방식으로 활용된다.

그러나 기존 방식은 주로 직사각형 그룹 기반 최소화에 집중되어 있으며, XOR/XNOR과 같은 일부 구조는 일반적인

인접 그룹만으로 직관적으로 설명하기 어려운 경우가 존재한다.

예를 들어, 직사각형 그룹 최소화 기법을 적용할 때 인접 관계만을 고려하면 다음과 같이 흩어진 형태의 패턴이

생성되지만, 실제로는 XOR/XNOR 계열의 체커보드 구조를 나타낸다.
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그림 5.1: XOR/XNOR 계열의 인접하지 않은 1들의 배치 예시

이러한 함수는 일반적인 인접 그룹 기반 최소화만으로는 직관적인 구조 파악이 어렵지만, 시각적 대칭성과 반복

패턴을 인지하면 더욱 쉽게 구조를 이해할 수 있다.

특히 인간은 단순 계산 결과를 얻는 것보다, 반복성, 대칭성, 균형감과 같은 시각적 특징을 통해 구조를 이해하려는

경향을 가진다. 따라서 카르노맵 또한 단순 최소화 도구가 아니라 인간의 시각적 패턴 인식과 구조적 이해 과정이

반영된 공간으로 해석할 수 있다.

5.3 NAND/NOR 게이트의 카르노맵 해석 및 범용성

카르노맵은 단순 최소화뿐만 아니라 범용 게이트(Universal Gate)인 NAND와 NOR 게이트를 활용한 변환 및

설계에도 유용하게 활용된다. 카르노맵에서 출력값 '0'을 그룹화하여 부정하는 방식으로 NAND 또는 NOR 형태의

논리식을 얻을 수 있다.

NAND 게이트 변환: 카르노맵의 대부분이 '1'로 채워지고 특정 구석만 '0'일 때, '0'이 적힌 셀에 주목하여

논리식을 구한 뒤 전체 부정을 취하는 방식으로 NAND 구성을 해석한다.

그림 5.2: NAND 게이트 기반 카르노맵 해석 예시 (대부분이 1이고 m12, m13만 0 → F = (A·B·C̄)′)

NOR 게이트 변환: 카르노맵의 대부분이 '0'이고 특정 부분만 '1'일 때, '1'이 적힌 셀의 논리식에 전체 부정을

취하거나 '0'을 POS 형태로 묶어 NOR 게이트로 표현한다.
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그림 5.3: NOR 게이트 기반 카르노맵 해석 예시 (F = )

또한, NAND와 NOR 게이트의 완전성(functional completeness)을 이용해 XOR 회로를 각각 NAND-only 또는

NOR-only 회로로 구현할 수 있으며, 이는 드모르간 법칙에 의해 아래와 같이 표현된다.

NAND-only XOR 구현: 

A B A NAND B A NAND (A NAND B) B NAND (A NAND B) A XOR B

0 0 1 1 1 0

0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0

NOR-only XOR 구현: 

A B A NOR B A AND B A XOR B

0 0 1 0 0

0 1 0 0 1

1 0 0 0 1

1 1 0 1 0

5.4 범용 게이트의 존재성에 관한 증명

AND만으로 만든 모든 회로는 이지만 NOT은 이다. 따라서 AND만으로는 NOT

생성이 불가능하다. OR만으로 만든 모든 회로는 이지만 이다. 따라서 OR만으로는

NOT 생성이 불가능하다. XOR만으로 만든 모든 회로는 이지만 이다.

이처럼 NAND와 NOR는 단조성(monotonicity), 0보존성, 1보존성뿐 아니라 선형성(affine)과 자기쌍대성까지

모두 깨뜨릴 수 있어서(Post의 완전성 정리) 완전성(functional completeness)이 생기며 범용 게이트로 활용될

수 있다.

5.5 변수 배치의 수학적 분류: 동치류 이론

앞 절에서 NAND/NOR 게이트의 범용성을 확인하였다. 본 절에서는 4변수 카르노맵에서 변수 배치를 체계적으로

분류하기 위한 수학적 기반을 제시한다. 이를 통해 독립적인 변수 배치가 세 가지 동치류로 축약됨을 보이고, 이후

체커보드 패턴 분석 및 변수 재배열 해석의 이론적 근거를 마련한다.

​A + B + C + D

F = A ⊕ B = (A NAND (A NAND B)) NAND (B NAND (A NAND B))

F = A ⊕ B = (A NOR B) NOR ((A NOR A) NOR (B NOR B))

f(0, … , 0) = 0 NOT(0) = 1

f(1, 1, … , 1) = 1 NOT(1) = 0

f(0, … , 0) = 0 ⊕ 0 = 0 NOT(0) = 1
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5.5.1 좌표계 및 표기법

본 연구에서는 4변수 카르노맵의 변수 배치 구조를 분석하기 위하여 좌표계와 표기법을 다음과 같이 정의한다.

카르노맵의 각 셀 위치는 (행, 열) 형태로 표기한다. 행 번호와 열 번호는 모두 좌측 상단을 기준으로 하며, 행 번호는

위에서 아래 방향으로, 열 번호는 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 증가한다. 따라서 행과 열의 인덱스는 각각 1, 2, 3, 4의

순서로 부여된다.

그림 5.5.1: 4×4 카르노맵 좌표계 — 행 번호는 위에서 아래로 1에서 4, 열 번호는 왼쪽에서 오른쪽으로 1에서 4

한편 카르노맵의 변수 배열은 일반적인 이진수 순서가 아닌 그레이코드(Gray Code) 순서를 사용한다. 2변수

그레이코드의 배열 순서는 다음과 같다.

본 연구에서는 계산 및 대칭성 분석의 편의를 위하여 위의 그레이코드 순서에 대응하는 인덱스를 다음과 같이

정의한다.

따라서 카르노맵의 행 또는 열에 사용되는 그레이코드 인덱스 순서는 로 표현된다.

이후 변수 순서 교환을 분석하는 과정에서 그레이코드의 비트 순서를 반대로 읽는 경우가 발생한다. 예를 들어 변수

순서가 XY에서 YX로, 또는 ZW에서 WZ로 변경될 경우 기존의 그레이코드 순서 는 로 변환된다.

00,  01,  11,  10

00 → 0, 01 → 1, 11 → 3, 10 → 2

0,  1,  3,  2

0, 1, 3, 2 0, 2, 3, 1
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또한 카르노맵의 좌우 경계와 상하 경계는 서로 연결되어 있다고 가정한다. 따라서 행 또는 열 전체를 일정한

간격만큼 이동시키는 순환 이동(cyclic shift)은 카르노맵의 인접 관계를 유지하는 구조 보존 변환으로 취급한다. 이

가정은 이후 변수 순서 교환과 대칭성 분석의 기본 전제로 사용된다.

아래 표는 순환 이동의 예를 보여준다. 그레이코드 인덱스 순서 를 한 칸 이동하면 이 되며,

카르노맵의 상하·좌우 경계가 연결되어 있으므로 이 변환은 인접 관계를 보존한다.

[0, 1, 3, 2] [1, 3, 2, 0]
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5.5.2 변수 순서 교환과 거울 대칭성

본 절에서는 변수 집합은 유지한 채 변수의 순서만 변경하는 경우를 분석한다. 변수 순서의 변화는 카르노맵의

형태를 변화시키는 것처럼 보이지만, 실제로는 거울 대칭과 순환 이동을 통하여 동일한 구조로 해석될 수 있음을

보인다.

정리 1. 행 변수 순서 교환

변수 배치가 XY/ZW일 때 행 변수의 순서를 교환한 YX/ZW는 원래 카르노맵과 동치이다.

증명에 앞서 2변수 그레이코드의 순서를 살펴보자. 원래의 그레이코드 인덱스 순서는 이다.

행 변수의 순서를 XY에서 YX로 변경하면 각 비트의 위치가 교환되므로 인덱스 순서는

로 변환된다.

XY /ZW ≡ Y X/ZW

0, 1, 3, 2

0, 1, 3, 2 → 0, 2, 3, 1
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아래 표는 XY/ZW 배치와 YX/ZW 배치의 행 순서를 비교한 것이다.

위 결과에서 YX/ZW 배치의 행 순서 은 XY/ZW 배치의 행 순서 를 상하로 반사한 뒤 한 칸 순환

이동한 것에 해당한다. 구체적으로, 인덱스 1과 2의 위치가 서로 교환되며, 이는 카르노맵에서 2행과 4행의 순서가

뒤바뀌는 것과 동일하다.

이 변환은 카르노맵의 상하 반사(vertical reflection)에 해당하며, 카르노맵의 상하 경계가 연결되어 있으므로 순환

이동을 고려하면 원래 배열과 동일한 인접 관계를 유지한다. 따라서 행 변수 순서 교환은 카르노맵의 구조를

변화시키지 않으며, 가 성립한다.

정리 2. 열 변수 순서 교환

[0, 2, 3, 1] [0, 1, 3, 2]

XY /ZW ≡ Y X/ZW
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변수 배치가 XY/ZW일 때 열 변수의 순서를 교환한 XY/WZ는 원래 카르노맵과 동치이다.

열 변수의 순서를 ZW에서 WZ로 변경하면 각 비트의 위치가 교환되므로 그레이코드 인덱스 순서는

로 변환된다.

여기에 카르노맵의 순환 이동을 적용하면 을 얻는다. 한편 원래의 그레이코드 인덱스 

를 역순으로 배열하면 이 된다.

아래 표는 이 변환 과정을 단계별로 정리한 것이다.

 즉 변수 순서 교환 후의 배열은 순환 이동을 고려할 경우

원래 배열의 좌우 반사와 동일한 결과를 가진다. 따라서 열 변수 순서 교환은 카르노맵의 구조를 변화시키지 않으며,

가 성립한다.

이상의 결과로부터 행 변수 순서 교환과 열 변수 순서 교환은 모두 카르노맵의 구조를 보존하는 동치 변환임을 알 수

있다.

XY /ZW ≡ XY /WZ

0, 1, 3, 2 → 0, 2, 3, 1

0, 2, 3, 1 → 2, 3, 1, 0 0, 1, 3, 2

2, 3, 1, 0

XY /ZW ≡ XY /WZ
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5.5.3 축 교환과 대각선 대칭성

앞 절에서는 행 변수 또는 열 변수 내부의 순서만 변경하는 경우를 분석하였다. 본 절에서는 행 변수와 열 변수의

역할 자체를 서로 교환하는 경우를 다룬다.

정리 3. 축 교환

변수 배치가 XY/ZW일 때 행 변수와 열 변수를 서로 교환한 ZW/XY는 원래 카르노맵과 동치이다.

카르노맵의 각 셀 위치를 로 정의하자. 행 변수와 열 변수를 교환하면 기존의 행 인덱스는 새로운 열

인덱스가 되고, 기존의 열 인덱스는 새로운 행 인덱스가 된다. 따라서 셀의 위치는

로 변환된다.

이 변환은 카르노맵 배열에서 행과 열의 역할을 서로 교환하는 전치(transpose)에 해당한다. 이를 확인하기 위하여

4×4 배열에 알파벳을 배치한 예를 살펴보자.

XY /ZW ≡ ZW/XY

(a행, b열)

a, b →( ) b, a( )
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아래 표는 원래 배열과 축 교환 후 배열을 보여준다. 각 원소는 (행, 열) 위치에서 (열, 행) 위치로 이동하므로,

결과적으로 주대각선을 기준으로 한 대칭 배열이 형성된다.

위 두 표를 비교하면, 축 교환 후 각 원소의 위치가 주대각선(좌상→우하 방향)에 대해 대칭임을 확인할 수 있다.

카르노맵에 그레이코드 인덱스를 적용한 경우도 동일한 원리가 성립한다. 아래의 표는 4변수 카르노맵(AB/CD

배치)의 각 셀 인덱스와 축 교환 후 인덱스를 보여준다.

축 교환(CD/AB 배치)을 적용하면 행과 열이 교환되어, 기존 열 인덱스가 새로운 행 인덱스가 된다. 따라서 전치

구조가 형성되며, 카르노맵의 본질적인 구조를 변화시키지 않는다. 가 성립한다.

한편 축 교환은 앞 절에서 다룬 변수 순서 교환과는 구별되는 독립적인 변환이다. 변수 순서 교환은 동일한 축

내부에서 변수의 순서만 변경하지만, 축 교환은 행 변수 집합과 열 변수 집합 자체를 서로 교환한다는 점에서

구조적으로 다른 의미를 가진다.

5.5.4 동치 변환의 정의

앞 절에서 다음 세 가지 변환이 모두 카르노맵의 구조를 보존함을 확인하였다.

XY /ZW ≡ ZW/XY
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행 변수 순서 교환: 

열 변수 순서 교환: 

행 변수와 열 변수의 교환: 

본 연구에서는 위 세 가지 변환과 전역 순환 이동을 카르노맵의 동치 변환으로 정의한다. 즉 두 변수 배치가 위

변환들의 유한한 조합을 통하여 서로 변환될 수 있다면, 두 배치는 동일한 동치류(equivalence class)에 속한다고

정의한다.

아래 표는 변수 배치 AB/CD에 동치 변환을 적용하여 생성되는 배치들을 보여준다.

이처럼 겉보기에는 서로 다른 변수 배치들이 모두 동일한 카르노맵 구조를 나타내므로 하나의 동치류로 취급할 수

있다.

[군론적 해석: 격자 대칭군 W] 본 연구에서 사용한 회전·반전 변환과 순환 이동은 격자 대칭군 

(위수 128, 평면의 회전·반사 (위수 8)와 순환 이동 로 생성)의 작용으로 해석할 수 있다. 특히

상하반전과 좌우반전의 합성은 180° 회전에 해당하며 대각선 반사와는 서로 다른 변환이다. 따라서 카르노맵의

변수 배치 동치성을 판단할 때 대각선 대칭을 별도의 대칭 연산으로 고려해야 한다. 다만 본 연구의 목적은 군론적

성질 자체를 분석하는 것이 아니라 카르노맵의 구조적 분류를 수행하는 데 있으므로, 이후에는 이러한 변환들을

동치 변환으로만 다루도록 한다.

5.5.5 변수 배치의 동치류 분류

앞 절에서 정의한 동치 변환을 이용하여 4변수 카르노맵의 변수 배치를 분류해 보자.

4개의 변수 A, B, C, D를 카르노맵에 배치하는 경우를 생각하면, 변수의 순서까지 모두 고려한 전체 배치의 수는

가지이다. 그러나 앞 절에서 보인 바와 같이 변수의 순서 교환( , 

)은 카르노맵의 구조를 변화시키지 않으므로, 변수 배치를 분석할 때는 어떤 변수가 행에 배치되고 어떤

변수가 열에 배치되는지만 고려하면 충분하다.

이 경우 문제는 4개의 변수 중 행에 배치할 두 변수를 선택하는 문제로 바뀐다. 따라서 가능한 변수 분할은

가지이며, 아래 표와 같이 나타낼 수 있다.

XY /ZW ≡ Y X/ZW

XY /ZW ≡ XY /WZ

XY /ZW ≡ ZW/XY

W = D ​(Z ​) ≀4 4 Z2

D ​4 Z ​ ×4 Z ​4

4! = 24 XY /ZW ≡ Y X/ZW XY /ZW ≡

XY /WZ

​ =(
2
4

) 6
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번호 행 변수 열 변수 배치 표기

① AB CD AB/CD

② AC BD AC/BD

③ AD BC AD/BC

④ BC AD BC/AD

⑤ BD AC BD/AC

⑥ CD AB CD/AB

표 5.5.12: 4변수 카르노맵의 6가지 변수 분할

그러나 축 교환 변환에 의해 가 성립하므로, 위 여섯 개의 변수 분할은 다음과 같이 서로

대응된다.

동치 쌍 관계

AB/CD ≡ CD/AB ① ↔ ⑥

AC/BD ≡ BD/AC ② ↔ ⑤

AD/BC ≡ BC/AD ③ ↔ ④

표 5.5.13: 축 교환에 의한 변수 분할 대응 관계

결과적으로 여섯 개의 변수 분할은 세 개의 동치류로 축약된다. 즉 4변수 카르노맵에서 고려해야 할 대표 변수

배치는 다음 세 가지뿐이다.

동치류 대표 배치 포함되는 배치

1 AB/CD AB/CD, BA/CD, AB/DC, BA/DC, CD/AB, DC/AB, CD/BA, DC/BA

2 AC/BD AC/BD, CA/BD, AC/DB, CA/DB, BD/AC, DB/AC, BD/CA, DB/CA

3 AD/BC AD/BC, DA/BC, AD/CB, DA/CB, BC/AD, CB/AD, BC/DA, CB/DA

표 5.5.14: 4변수 카르노맵 변수 배치의 3개 동치류 (각 동치류당 8개 배치 포함)

이는 변수의 이름과 순서에 관계없이 4변수 카르노맵의 구조가 본질적으로 세 가지 형태로 분류될 수 있음을

의미한다. 또한 가지 배치가 개의 동치류로 균등하게 분류된다는 것을 확인할 수 있다.

5.5.6 소결론

본 절에서는 4변수 카르노맵의 변수 배치를 구조적 관점에서 분석하고, 변수 배치의 동치류 개념을 정의하였다.

먼저 카르노맵의 좌표계와 그레이코드 배열 순서를 정의하고, 카르노맵의 상하 및 좌우 경계가 연결되어 있다는

성질을 바탕으로 순환 이동을 구조 보존 변환으로 정의하였다. 이후 행 변수 순서 교환, 열 변수 순서 교환 및 축

교환을 각각 분석하여 다음이 성립함을 보였다.

이러한 동치 변환을 이용하면 변수 순서를 포함하여 총 24가지 존재하는 4변수 카르노맵의 배치는 구조적으로

중복되는 경우를 제거할 수 있다. 또한 변수의 순서를 무시하고 변수 집합의 분할만 고려하면 가능한 배치는 여섯

가지로 정리되며, 축 교환에 의한 동치 관계를 적용하면 최종적으로 세 개의 대표 배치로 분류된다.

XY /ZW ≡ ZW/XY

AB/CD, AC/BD, AD/BC

4! = 24 24/8 = 3

XY /ZW ≡ Y X/ZW , XY /ZW ≡ XY /WZ, XY /ZW ≡ ZW/XY

AB/CD, AC/BD, AD/BC
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단계 배치 수 축약 근거

초기 (변수 순서 포함) 24

변수 내 순서 제거 후 6

축 교환 적용 후 3 쌍별 동치 ( )

표 5.5.15: 24 → 6 → 3 축약 과정 요약

따라서 이후의 카르노맵 분석에서는 위 세 가지 대표 배치를 기준으로 논의를 전개하며, 동치 변환에 의해 얻어지는

다른 배치들은 동일한 구조를 나타내는 경우로 간주한다. 본 절에서 제시한 동치류 개념은 이후의 패턴 분석

과정에서 반복되는 구조를 효율적으로 정리할 수 있는 이론적 기반이 된다.

5.6 변수 재배열 기반 해석 방법

본 연구에서는 변수 재배열(variable rearrangement)을 이용한 카르노맵 패턴 해석 방법을 탐구하였다.

4변수 카르노맵에서 변수 축 배치는 본질적으로 세 가지 독립적인 형태로 분류할 수 있다:

AB/CD

AC/BD

AD/BC

그 외의 배치는 회전(rotation), 상하 반전(reflection), 좌우 반전 등의 시각적 변환을 통해 얻어지는 동일 패턴으로

간주한다. 본 연구에서는 이처럼 회전 및 반전 이후 동일 구조로 해석 가능한 경우를 구조적 동일성(structural

equivalence)으로 정의한다. 이는 동일한 함수의 카르노맵을 시각적 변환(회전·반전·순환 이동)으로 일치시킬 수

있는 관계, 즉 시각적 변환 동일성을 의미하며, 독립적인 축 배치를 세 가지로 한정하는 근거가 된다.

이와 구별되는 개념으로, 서로 다른 독립 축 배치 간에 동일한 패턴이 나타나는 경우는 변수 교환 대칭성(variable

permutation symmetry)이라 한다. 이는 특정 변수를 교환하더라도 함수의 논리 구조 자체가 유지됨을

의미하며, 시각적 변환에 의한 구조적 동일성과는 본질적으로 다른 속성이다. 독립적인 축 배치는 위 세 가지

경우만을 사용하였다.

예를 들어, 동일한 함수 를 세 가지 독립 축 배치(AB/CD, AC/BD, AD/BC)로 나타내면

아래와 같이 AD/BC 배치에서만 다른 시각적 분포를 보이고, AB/CD와 AC/BD 배치의 그림은 동일하다. 그러나

인간은 시각적 대칭 구조를 바탕으로 이것이 동일한 함수에 기인한 것임을 직관적으로 판별할 수 있다.

4! = 24

​ =(2
4) 6

XY /ZW ≡ ZW/XY

F = (A ⊙ D)(B ⊙ C)
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그림 5.6: 동일 함수 F = (A ⊙ D)(B ⊙ C)의 세 가지 축 배치에 따른 시각적 변화

마찬가지로,  역시 축 배치의 변화에 따라 아래와 같은 시각적 패턴의 다변화를 보여준다.F = (A ⊕ B)(C ⊕ D)
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그림 5.7: 동일 함수 F = (A ⊕ B)(C ⊕ D)의 세 가지 축 배치에 따른 시각적 변화

앞서 정의한 변수 교환 대칭성의 구체적 유형은 다음과 같다. AB/CD와 AC/BD 배치에서 동일한 패턴이 나타나는

경우, 변수 B와 C를 교환하더라도 동일한 함수이다. AC/BD와 AD/BC 배치에서 동일 패턴이 나타나는 경우, 변수

C와 D를 교환하더라도 동일한 함수이다. AB/CD와 AD/BC 배치에서 동일한 패턴이 나타나는 경우, 변수 B와 D를

교환하더라도 동일한 함수이다. 특히 세 가지 독립 축 배치 모두에서 동일한 패턴이 유지되는 경우, 변수 B, C, D의

자리를 무작위로 바꾸어도 동일한 함수가 된다.

이러한 변수 재배열 과정은 단순한 축 변경 작업이 아니다. 이는 인간이 동일한 논리 구조를 서로 다른 관점에서

탐색하며 대칭성이나 더 명확한 패턴을 발견하려는 과정, 즉 3장에서 설명한 "구조 재배열을 통한 의미 발견"의

실제 사례이다.

5.7 체커보드 패턴과 XOR/XNOR 구조

XOR/XNOR 계열 함수는 일반적인 직사각형 그룹 기반 최소화만으로는 구조를 직관적으로 이해하기 어려운 경우가

존재한다. 이러한 함수는 alternating pattern 형태의 체커보드(checkerboard) 구조를 나타내는 경향이 있다.

체커보드 패턴(checkerboard pattern)은 1들이 서로 인접하지 않고 규칙적으로 교대·반복되는 alternating

binary distribution으로 정의한다(모든 인접 셀의 출력값이 반전되는 완전 체커보드는 4변수 XOR/XNOR뿐이다).

이 패턴은 단순한 인접 그룹 최소화보다 시각적 반복성과 대칭성을 기반으로 이해할 수 있으며, 인간은 이를

XOR/XNOR 구조와 연결하여 직관적으로 해석할 수 있다.
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체커보드 패턴의 분류는 다음과 같다:

패턴 종류 시각적 특징 대응 함수 적용 축 배치 대칭 특성

평면체커

(XOR)

맵 전체 영역에서 1과 0이 체커판 형태로 완벽히

교대함

AB/CD,

AC/BD 등

단일 축 패리티 대칭

라인체커

(XOR)

가로축(AB)과 세로축(CD)의 1차원 교대 구간이

만나 교차 영역 형성

AB/CD 이중 축 패리티 대칭

대각체커

(XOR)

라인체커와 논리식은 동일하나 축 변환에 의해

대각 교대로 시각적 강조됨

AD/BC 이중 축 패리티 (대각

방향)

평면 XNOR 평면 XOR의 보수 형태로 대각선 상에 1들이

배치됨

 (C, D

무관)

AB/CD,

AC/BD 등

단일 축 보수 패리티

대칭

라인 XNOR 행과 열의 변수를 상호 의존적으로 교차 결합하여

교대 라인 형성

AD/BC 이중 축 보수 패리티

대칭

대각 XNOR 라인 XNOR와 논리식은 동일하나 축 변환에 의해

대각 대칭성이 극대화됨

AB/CD 이중 축 보수 패리티

(대각 방향)

5.7.1 XOR 체커보드 패턴 분석

XOR 계열의 체커보드 구조는 시각적으로 인접하지 않은 대각선 형태의 분포를 보인다. 대표적인 세 가지 패턴은

다음과 같다.

평면 체커보드 패턴 (Plane Checkerboard): 2변수 XOR 특유의 대각선 교대 패턴이 4변수 맵 전체 영역에

반복적으로 나타나는 구조이다 (그림의 왼쪽 맵은 AB/CD 축 기준 , 오른쪽 맵은 

이다).

그림 5.8: 평면 체커보드 패턴 예시

라인 체커보드 패턴 (Line Checkerboard): 두 개의 XOR 조건이 동시에 만족될 때만 출력이 1이 되는

구조이다 ( ). 특정 행(AB=01, 10)과 열(CD=01, 10)에서 교대 현상이 발생한다.

F = A ⊕ B ⊕
C ⊕ D

F = (A ⊕
B)(C ⊕ D)

F = (A ⊕
B)(C ⊕ D)

F = A ⊙ B

F = (A ⊙
D)(B ⊙ C)

F = (A ⊙
D)(B ⊙ C)

F = A ⊕ C F = A ⊕ B ⊕ C

F = (A ⊕ B)(C ⊕ D)
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그림 5.9: 라인 체커보드 패턴 예시

대각 체커보드 패턴 (Diagonal Checkerboard): 라인 체커보드와 본질적으로 동일한 논리식 

를 표현하지만, 축 배치를 AD/BC로 변환함으로써 시각적으로 대각선 방향의 대칭 흐름이 더

강조된 패턴이다.

그림 5.10: 대각 체커보드 패턴 예시

5.7.2 XNOR 체커보드 패턴 분석

XOR의 보수 형태인 XNOR 패턴 역시 인접 대각선 패턴을 보이며, 동일 변환에 따른 대응 보수 구조를 가진다.

평면 XNOR 패턴: 입력값이 서로 같을 때 출력이 1이 되며, XOR의 보수 형태의 패턴이 대각선 형태로 나타난다

( ). 이 경우 변수 C와 D는 출력에 영향을 미치지 않는 무관 변수(Don't Care)가 된다. 즉, 2변수

XNOR 패턴이 4변수 카르노맵 전체 영역에 반복적으로 복사되어 나타나며, 시각적으로 XOR 평면 체커보드의

정반대 보수 결합 구조를 띤다.

F = (A ⊕

B)(C ⊕ D)

F = A ⊙ B
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그림 5.11: 평면 XNOR 패턴 예시

라인 XNOR 패턴: 와 를 동시에 만족할 때 1이 되는 구조로, 로 해석

가능한 교대 패턴이다. 이 함수를 기본 AB/CD 배치로 그리면 의 주대각선 및 반대각선 교점에

분포하는 형태로 나타나지만, AD/BC 배치로 축을 재배열하면 가로와 세로축이 교대로 반복되는 완벽한 라인

(수직·수평 교대) 형태로 시각화된다. '라인 XNOR'라는 명칭은 이처럼 AD/BC 배치상에서의 기하학적 시각

특성에서 비롯된 것이다.

[변수 쌍 묶음 방식과 그림의 관계]: 동일 축끼리 묶은 를 AB/CD 배치로 그리면

에 1이 놓여 1010/0000/1010/0000 형태가 되며, 이는 를 AD/BC 배치로

그린 그림 5.12와 같은 그림이다. 두 식은 변수 B와 D를 맞바꾼 관계이고, 이 그림은 라인 XOR 그림

(0000/0101/0000/0101)을 행과 열로 각각 한 칸 순환 이동한 것과도 같다. 따라서 동일 축끼리 묶느냐 축을

교차하여 묶느냐는 함수의 수학적 비대칭이 아니라 어느 변수 쌍을 같은 축에 놓는가라는 배치의 선택에 따른

차이이다.

그림 5.12: 라인 XNOR 패턴 예시

대각 XNOR 패턴: 라인 XNOR 패턴과 논리적으로 동일하지만, 축을 AD/BC로 재배치하여 패턴의 형태가

변경된 구조이다. 즉,  함수를 AD/BC 배치로 나타낸 것으로, 라인 XNOR와 논리식은

완벽히 일치하나 축의 방향에 따른 시각적 패턴 표현이 상이하다. AD/BC 배치에서는 라인(수직·수평 교대)

A = D B = C F = (A ⊙ D)(B ⊙ C)

m(0, 6, 9, 15)

(A ⊙ B)(C ⊙ D)

m(0, 3, 12, 15) (A ⊙ D)(B ⊙ C)

F = (A ⊙ D)(B ⊙ C)
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형태로 시각화되나, 기본 AB/CD 배치에서는 대각선 배열로 표현되어 5.6절에서 서술한 변수 재배열 및 시각적

직관 탐색 과정의 대표적인 실증적 사례가 된다.

그림 5.13: 대각 XNOR 패턴 예시

5.7.3 3변수 체커보드 패턴 및 무관 변수 패턴

3변수 체커보드 패턴 3변수 카르노맵에서 XOR 또는 XNOR 관계가 형성되면, 1이 인접하지 않고 대각선 방향으로

배치되는 체커보드 형태가 나타난다.

입력으로 받지 않는 변수가 포함된 패턴 3변수 맵에서 변수 C가 무관할 때를 가정해 보자. 만약 라면,

C의 값에 관계없이 A와 B의 조합만으로 결정된다. 이 경우 카르노맵에서는 C=0인 칸과 C=1인 칸이 항상 쌍을

이루어 묶이게 된다. 결과적으로 3변수 맵이지만 실제로는 2변수 맵의 패턴이 수직 또는 수평으로 확장된 직사각형

모양으로 나타난다. 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

 이 식은

카르노맵에서 에 1이 배치되며, 이는 C축 방향으로 두 칸씩 묶인 2개의 덩어리로 나타난다.

5.8 대칭성과 함수 불변식

카르노맵 내부의 시각적 대칭성은 함수의 구조적 특성과 긴밀하게 연결된다.

y=-x 방향 대칭은 본 연구 범위 내 특정 사례에서 다음 함수 불변식과의 대응 관계가 확인되었다:

F(A,B,C,D) = F(C,D,A,B)

이는 행 변수 그룹 AB와 열 변수 그룹 CD를 교환하더라도 함수 구조가 유지되는 permutation symmetry를

의미한다. 예를 들어 의 경우 변수 교환 시 6과 9가 서로 교환되고 5와 10은 자기 자신으로 유지되어

대칭성이 나타난다.  역시 동일하게 6과 9가 교환되며 대칭을 이룬다. 아래는 이러한 y=-x 방향 대칭을

시각적으로 구현한 사례들이다.

F = A ⊕ B ⊕ C = m(1, 2, 4, 7) =∑ C +ĀB̄ B +Ā C̄ A +B̄C̄ ABC

F = ​ =A ⊕ B ⊕ C m(0, 3, 5, 6) =∑ +ĀB̄C̄ BC +Ā A C +B̄ ABC̄

F = A ⊕ B

F = (A ⊕ B) ⋅ (C + ) =C̄ ( B +Ā A )C +B̄ ( B +Ā A ) =B̄ C̄ BC +Ā A C +B̄ B +Ā C̄ AB̄C̄

m(2, 3, 4, 5)

m(5, 6, 9, 10)

m(0, 6, 9, 15)
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그림 5.14: y=-x 방향 대칭을 이루는 카르노맵 예시 (세트 A)

그림 5.15: y=-x 방향 대칭을 이루는 카르노맵 예시 (세트 B)

y=x 방향 대칭은 본 연구 범위 내 특정 사례에서 다음과 같은 complement symmetry와의 대응 관계가

확인되었다:

F(A,B,C,D) = F(C̄,D,Ā,B)

이는 단순 변수 교환뿐 아니라 일부 변수의 보수(complement) 변환이 함께 포함된 형태이다. 예를 들어

 함수는 이와 같은 보수 대칭성을 가지며, 아래 카르노맵에서 대각선 대칭 형태로 확인된다.m(1, 4, 7, 11, 13, 14)
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그림 5.16: y=x 방향 보수 대칭(complement symmetry)을 이루는 카르노맵 예시

이러한 결과는 카르노맵 내부의 기하학적 대칭 구조가 단순 시각 효과가 아니라, 함수의 구조적 특징과 직접

연결됨을 보여준다.

변수 재배열 후에도 동일하거나 유사한 패턴이 반복되는 현상은 인간이 카르노맵을 단순한 좌표 정보가 아니라,

시각적 반복성과 대칭성을 가진 구조 단위로 이해할 수 있음을 시사한다.

5.9 이것이 인간 구조적 사고의 사례인 이유

카르노맵 해석 과정에서 인간이 수행하는 것은 다음과 같다:

1. 변수 재배열: 동일한 논리 함수를 다른 관점에서 바라보며 숨겨진 패턴을 탐색

2. 패턴 인식: 체커보드 구조, 대칭성을 시각적으로 탐지

3. 구조 이해: 기하학적 대칭과 함수 불변식의 연결 발견

4. 의미 부여: "이 패턴은 XOR/XNOR 구조다", "이 대칭은 변수 교환 대칭을 의미한다"

이 과정은 단순 알고리즘 실행이 아니다. 이것은 3장에서 설명한 인간 사고의 핵심 특징, 즉 "구조를 인식하고

재배열하며 의미를 발견하는" 과정의 실증이다.

반면 생성형 AI는 카르노맵을 최소화할 수 있다. 그러나 AI는 패턴의 기하학적 의미를 탐색하거나, 변수 재배열 후

대칭성이 유지된다는 사실로부터 함수 불변식을 추론하는 구조적 통찰을 수행하지 않는다. AI의 처리는 계산이고,

인간의 처리는 구조적 이해이다.

카르노맵의 XOR 패턴은 인간이 시각적 구조를 통해 직접 인식할 수 있는 대표적 사례이다. 반면 생성형 AI는 동일한

구조를 주로 수치적·통계적 패턴으로 처리한다. 이러한 차이는 인간의 구조적 사고와 생성형 AI의 확률적 추론

방식의 차이를 보여주는 교육적 사례가 될 수 있다. 5.5절에서 증명한 동치류 이론은 인간이 수학적 구조를

직관적으로 탐색하고 형식화하는 과정의 실체를 보여주며, 이는 단순한 패턴 재현에 그치는 AI의 처리 방식과

근본적으로 구분된다.

6장 생성형 AI의 교육 활용과 한계

6.1 주요 교육 활용 사례

생성형 AI는 교육 분야에서 다양한 방식으로 활용되고 있다.
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개인 맞춤형 학습: 생성형 AI는 학습자의 수준과 학습 속도에 맞추어 개인 맞춤형 학습을 제공할 수 있다. 학생이

특정 개념을 이해하지 못할 경우 보다 쉬운 표현이나 추가 예시를 통해 개념을 다시 설명하거나, 높은 수준의

학습자에게는 심화된 내용을 제공할 수 있다.

프로그래밍 교육: 학생들은 생성형 AI를 활용하여 코드 작성 방법을 배우거나 오류를 수정할 수 있다. 프로그래밍

초보자가 코드 오류를 해결하지 못할 경우, 생성형 AI는 오류 원인을 분석하고 수정 방향을 제시할 수 있다. 그러나

학습자가 코드의 원리를 충분히 이해하지 못한 채 결과만 사용하는 문제가 발생할 가능성도 존재한다.

학습 자료 생성: 교사는 생성형 AI를 활용하여 문제를 제작하거나 수업 자료를 구성할 수 있다. 특정 단원에 대한

객관식 문제, 서술형 문제, 토론 주제 등을 자동으로 생성함으로써 수업 준비 시간을 단축할 수 있다.

6.2 교육적 효과

생성형 AI는 학습 효율성과 접근성 향상에 기여한다. 정보 탐색 시간을 감소시켜 학습 집중도를 높이고, 시간과

장소의 제약 없이 활용 가능하다는 점에서 자기주도 학습 환경 형성에 도움을 준다. 또한 대규모 수업 환경에서

교사가 모든 학생의 질문에 반복적으로 대응하기 어려운 문제를 일부 보완할 수 있다.

6.3 교육적 한계

정보 신뢰성 문제: 생성형 AI는 사실과 다른 내용을 자연스럽게 생성하는 환각 현상을 발생시킬 수 있다. 교육

분야에서는 정보의 정확성과 신뢰성이 매우 중요하기 때문에, 학습자는 AI의 응답을 비판적으로 검토하고 추가적인

자료 검증 과정을 수행해야 한다.

학습 능력 저하 가능성: 생성형 AI의 과도한 활용은 학습자의 사고 과정과 문제 해결 능력을 약화시킬 가능성이 있다.

4장에서 분석한 바와 같이, 학생이 어려운 문제를 스스로 고민하는 대신 AI에게 즉시 답을 요청하게 될 경우, 사고

과정 자체가 축소될 수 있다.

특히 교육의 본질은 단순한 정답 획득이 아니라 사고 과정의 성장에 있다는 점에서, 생성형 AI의 무분별한 활용은

교육 목적 자체를 왜곡시킬 위험이 존재한다.

윤리적 문제: 표절, 저작권 침해, 개인정보 보호 문제가 발생할 수 있다. 학생이 생성형 AI를 활용하여 과제를 작성할

경우, 스스로 사고하고 탐구하는 과정 없이 결과물만 제출하는 문제가 발생할 수 있다.

교육 불평등: 생성형 AI 기술을 효과적으로 활용하기 위해서는 디지털 기기와 인터넷 환경이 필요하며, 일부 고성능

서비스는 유료 기반으로 운영되어 경제적 여건에 따른 교육 격차 문제가 발생할 수 있다.

7장 생성형 AI 시대의 교육 방향

7.1 교육 패러다임의 변화

생성형 AI의 발전에 따라 교육의 방향도 변화해야 한다. 다음 표는 과거 교육과 생성형 AI 시대 교육의 핵심 차이를

정리한 것이다.

과거 교육 생성형 AI 시대 교육

암기 중심 사고 중심

정답 생산 과정 분석

정보 획득 정보 검증 + 비판적 평가

개인 수행 AI 협업 (도구로서 활용)

계산 능력 비판적 사고 + 메타인지
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과거 교육 생성형 AI 시대 교육

결과 중심 채점 사고 과정 포함 수행 평가

7.2 AI 리터러시 교육 강화

생성형 AI 시대에는 AI를 올바르게 이해하고 활용할 수 있는 AI 리터러시(AI Literacy) 교육이 중요해지고 있다. AI

리터러시는 생성형 AI의 작동 원리, 한계, 윤리적 문제를 이해하고 비판적으로 활용할 수 있는 능력을 의미한다.

학생들은 AI의 응답을 그대로 수용하기보다 정보의 신뢰성을 검증하고 비판적으로 분석하는 능력을 길러야 한다.

특히 생성형 AI를 단순한 정답 생성 도구가 아니라 사고와 탐구를 지원하는 보조 도구로 활용하도록 지도하는 것이

중요하다.

7.3 인간 중심 교육: 메타인지와 구조적 사고 강화

3장에서 분석한 바와 같이, 인간의 사고는 메타인지와 구조적 이해라는 특징을 가진다. 생성형 AI는 이 능력을

대체할 수 없다.

따라서 미래 교육에서는 다음을 중심으로 인간 중심 역량을 강화해야 한다:

비판적 사고력: AI의 정보를 그대로 받아들이지 않고 분석하는 능력

메타인지 강화: 자신의 학습 과정을 인식하고 조절하는 능력

구조적 이해: 결과가 아닌 구조와 관계를 이해하는 방식의 학습

창의성: 목적 의식 기반의 새로운 아이디어 창출 능력

5장에서 분석한 카르노맵 사례는 이러한 교육의 방향을 잘 보여준다. 변수 재배열, 패턴 탐색, 대칭성 이해를 통해

논리 구조를 직관적으로 이해하는 과정은 단순 계산 학습을 넘어 구조 중심 이해를 가능하게 하는 방법론이다.

7.4 교사의 역할 변화와 평가 방식 개선

생성형 AI 시대의 교사는 단순 지식 전달자가 아니라 학습 과정을 설계하고 학생의 사고를 지도하는 역할로 변화할

필요가 있다. 학생들이 생성형 AI를 윤리적이고 비판적으로 활용할 수 있도록 지도하는 것 역시 교사의 중요한

역할이다.

평가 방식 역시 변화가 필요하다. 기존의 결과 중심 평가는 생성형 AI 환경에서 한계를 가지기 때문에, 문제 해결

과정, 사고 과정, 토론 과정 등을 중시하는 수행 중심 평가가 확대될 필요가 있다.

7.5 인간 사고 역량별 교육적 대응 방향

4장에서 분석한 인간 사고와 생성형 AI의 구조적 차이는, 생성형 AI에 과도하게 의존하는 학습 환경에서 어떤 역량이

약화될 수 있는지를 구체적으로 시사한다. 아래 표는 각 사고 역량별 위험 요소와 이에 대응하는 교육적 방향을

정리한 것이다.

사고 역량 AI 과의존 시 위험 요소 교육적 대응 방향

경험·목적 기반 사고 경험 기반 사고 형성 기회 감소 체험·탐구 중심 학습 환경 강화

의미 구성 능력 의미 구성 능력 약화 비판적 독해·분석 교육 강화

비판적 검토 능력 비판적 검토 습관 형성 기회 감소 AI 응답 검증 훈련 및 다중 자료 비교 습관화

메타인지 메타인지 형성 기회 감소 자기 주도적 오류 수정 과정 중심 수업 설계

창의성 목적 의식 기반 창조력 약화 문제 발견·정의 단계를 포함한 프로젝트 학습

오류 인식 능력 자기 수정 역량 형성 기회 감소 풀이 과정 공유 및 동료 피드백 중심 평가 확대
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8장 결론

8.1 연구 내용 요약

본 연구는 생성형 AI의 언어 생성 구조와 인간 사고 과정의 특징을 비교·분석하고, 카르노맵의 시각적 패턴 해석을

실증 사례로 제시하여 인간 구조적 사고의 교육적 의미를 탐구하였다.

2장에서는 생성형 AI가 LLM을 기반으로 확률적으로 문장을 생성하는 구조를 분석하였으며, 이 구조가 실제 의미

이해와는 다름을 확인하였다.

3장에서는 인간 사고의 특징으로 의미 이해, 메타인지, 목적 의식 기반 창의성을 제시하였다. 특히 메타인지는 자기

인식, 자기 수정, 자기 반성의 능력을 포함하며, 생성형 AI가 가지지 않는 핵심 특징이라고 논하였다.

4장에서는 두 구조의 차이를 비교표와 사례를 통해 분석하였으며, 존 설의 중국어 방 논증을 통해 언어 생성 능력이

의미 이해 능력과 동일하지 않음을 논하였다.

5장에서는 카르노맵의 변수 재배열, 체커보드 패턴 인식, 대칭성과 함수 불변식 탐색 과정이 인간의 "구조를

인식하고 재배열하며 의미를 발견하는" 사고 방식의 실증 사례임을 보였다. 특히 5.5절에서는 4변수 카르노맵의

변수 배치를 동치 변환(행 변수 순서 교환, 열 변수 순서 교환, 축 교환)으로 분류하여, 총 24가지 배치가 구조적으로

3개의 대표 배치(AB/CD, AC/BD, AD/BC)로 축약됨을 수학적으로 증명하였다. 이 증명 과정 자체가 인간이 수학적

구조를 직관적으로 탐색하고 형식화하는 능력의 실체를 보여준다.

6~7장에서는 생성형 AI의 교육적 활용과 한계, 그리고 미래 교육의 방향을 제안하였다.

8.2 최종 결론

생성형 AI는 언어 패턴을 확률적으로 생성하지만, 인간은 구조를 인식하고 재배열하며 의미를 발견하는 방식으로

사고한다. 이 차이는 단순한 기술적 차이가 아니라, 교육에서 사고 과정이 왜 대체 불가능한 가치를 가지는지를

설명한다.

카르노맵의 시각적 패턴 해석은 이 주장의 살아있는 사례이다. 변수 재배열을 통해 숨겨진 패턴을 탐색하고,

기하학적 대칭과 함수 불변식을 연결하는 과정은 알고리즘이 아닌 인간 고유의 구조적 사고 방식을 보여준다.

특히 카르노맵 사례가 인간 구조적 사고의 대표적 실증이 될 수 있는 이유는, 이 과정이 단순한 계산 문제가 아니라

구조적 사고의 핵심 요소를 모두 포함하는 축소 모델이기 때문이다. 인간은 동일한 함수를 여러 관점에서

재표현하고(변수 재배열), 그 과정에서 패턴을 재구성하며(체커보드 인식), 대칭성을 발견하고(함수 불변식 추론),

최종적으로 그 구조에 의미를 부여한다(XOR/XNOR 해석). 이러한 다층적 인지 과정은 인간이 수행하는 구조적

이해의 한 사례를 보여준다(생성형 AI와의 비교는 본 연구에서 검증하지 않았다).

따라서 생성형 AI 시대의 교육은 AI와 경쟁하는 방향이 아니라, 인간만의 구조적 사고 능력과 메타인지를 강화하는

방향으로 발전해야 한다. 생성형 AI는 강력한 보조 도구가 될 수 있지만, 사고 과정을 생략한 결과 중심 학습이

강화될 경우 인간 사고의 핵심 역량이 약화될 위험이 존재한다.

결국 생성형 AI 시대의 핵심 과제는 AI를 효과적으로 활용하면서도, 인간의 사고 과정과 의미 이해 능력을 유지하는

균형점을 찾는 것이다.

8.3 연구 한계 및 향후 과제

본 연구는 문헌 조사와 사례 분석 중심으로 수행되었으며, 실증적 실험 연구는 포함되지 않았다. 향후 연구에서는

생성형 AI 활용이 학습자의 사고력과 메타인지에 실제로 어떤 영향을 미치는지에 대한 실증 연구가 필요하다.

카르노맵 연구의 경우, 4변수 중심의 분석을 5변수 이상으로 확장하고, 자동 패턴 탐지 알고리즘 연구와 AI 기반

카르노맵 구조 해석으로 발전시킬 가능성이 존재한다. 특히 5.5절에서 구축한 변수 배치 동치류 이론을 5변수
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이상의 카르노맵으로 일반화하는 방법은(홀수 변수에서는 격자가 정사각형이 아니다) 아직 열린 문제이며, 이는

향후 군론( , )을 이용한 대칭성 해석 연구의 출발점이 될 수 있다. 나아가 본 연구에서 탐구한 인간의 시각적

패턴 인식 과정은 인지과학(Visual Cognition) 및 패턴 인식(Pattern Recognition) 연구와 연계될 수 있으며,

설명 가능한 AI(Explainable AI) 및 인간-AI 협업(Human-AI Collaboration) 연구에도 기초적 시사점을 제공할 수

있을 것으로 기대된다.
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