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1. 서론

1.1 연구 배경

카르노맵(Karnaugh Map)은 디지털 논리회로 설계에서 불 대수식을 간소화하기 위한 대표적인 도구로 널리

활용되어 왔다. 전통적인 카르노맵 연구와 교육은 주로 최소항(minterm)의 배치와 인접성(adjacency)을

이용하여 논리식을 최소화하는 방법에 초점을 맞추고 있다. 이러한 접근은 논리회로 설계 측면에서 매우

유용하지만, 카르노맵이 나타내는 시각적 구조와 패턴 자체에 대한 연구는 상대적으로 제한적으로 이루어져 왔다.

최근에는 카르노맵을 단순한 계산 도구가 아닌 시각적 구조 표현 도구로 바라보려는 시도가 이루어지고 있다. 특히

특정 불 함수들이 점(point), 모서리(corner), 고리(ring), 체커보드(checkerboard) 등의 특징적인 시각 패턴을

형성한다는 점이 관찰되었으며, 이러한 패턴은 함수의 구조적 특성과 밀접한 관련을 가질 가능성이 제기되고 있다.

한편 동일한 논리함수라도 변수의 배치 순서를 변경하면 카르노맵 상의 시각 패턴이 달라지는 현상이 나타난다.

일부 패턴은 회전되거나 반사된 형태로 나타나며, 어떤 경우에는 전혀 다른 형태로 보이기도 한다. 이러한 현상은

카르노맵의 시각적 구조가 변수 배치와 어떤 관계를 가지는지에 대한 새로운 연구 질문을 제시한다.

1.2 연구 문제

변수 재배열(variable rearrangement)은 카르노맵의 시각적 표현을 변화시키지만, 모든 구조적 특성이 함께

변화하는 것은 아닐 수 있다. 겉보기 형태는 달라지더라도 특정 구조적 관계나 패턴의 본질적 특징은 유지될

가능성이 존재한다.

본 연구는 다음과 같은 질문에서 출발한다.

변수 재배열에 따라 카르노맵의 시각 패턴은 어떻게 변화하는가?

변화하는 요소와 유지되는 요소는 무엇인가?

변수 재배열 과정에서 관찰되는 구조적 불변성(structural invariance)은 무엇인가?

변수 재배열은 숨겨진 패턴을 발견하기 위한 분석 도구로 활용될 수 있는가?

1.3 연구 목적

본 연구의 목적은 카르노맵에서 변수 재배열이 시각 패턴에 미치는 영향을 분석하고, 그 과정에서 유지되는 구조적

특성을 탐색하는 데 있다.

이를 위해 다양한 변수 배열을 적용하여 패턴 변환 과정을 관찰하고, 변화하는 요소와 불변 요소를 구분하여

분석한다. 또한 이러한 분석을 바탕으로 카르노맵 패턴을 보다 구조적으로 해석할 수 있는 관점을 제안하고자 한다.

1.4 연구 기여

본 연구의 기여는 다음과 같다.

1. 카르노맵을 논리식 최소화 도구를 넘어 시각적 구조 분석 대상으로 확장한다.
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2. 변수 재배열에 따른 패턴 변화 현상을 체계적으로 분석한다.

3. 구조적 불변성이라는 관점에서 카르노맵 패턴을 해석하는 틀을 제안한다.

4. 변수 재배열을 숨겨진 패턴 탐색을 위한 분석 도구로 활용할 가능성을 제시한다.

본 논문은 먼저 카르노맵과 변수 재배열에 관한 이론적 배경을 설명한 후, 변수 재배열에 따른 패턴 변화 사례를

분석한다. 이어서 구조적 불변성을 중심으로 결과를 해석하고, 이를 바탕으로 카르노맵 패턴 해석 방법과 향후 연구

방향을 논의한다.

2. 이론적 배경

2.1 카르노맵

카르노맵(Karnaugh Map)은 불 함수(Boolean Function)를 시각적으로 표현하여 논리식의 최소화를 수행하기

위한 도구이다. 일반적으로 4변수 카르노맵은 16개의 셀로 구성되며, 각 셀은 하나의 최소항(minterm)에

대응된다.

카르노맵의 가장 큰 특징은 인접한 셀 간에 단 하나의 변수만 변화하도록 배치된다는 점이다. 이를 통해 인접한

항들을 묶어 간단한 논리식으로 변환할 수 있다.

전통적인 카르노맵 활용은 논리식 최소화에 집중되어 왔지만, 카르노맵은 동시에 불 함수의 구조를 시각적으로

표현하는 역할도 수행한다. 특정 함수들은 반복 구조, 대칭 구조, 체커보드 구조 등 특징적인 시각 패턴을 형성하며,

이러한 패턴은 함수의 내부 구조와 관련될 가능성이 있다.

2.2 변수 배열과 Gray Code

카르노맵의 행과 열은 일반적으로 Gray Code 순서를 사용하여 배치된다.

4변수 카르노맵의 경우 대표적으로 다음과 같은 배열이 사용된다.

AB\CD 00 01 11 10

00

01

11

10
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그림 01: 표준 4변수 카르노맵 구조와 Gray Code 배열. 행: AB=00,01,11,10 / 열: CD=00,01,11,10 으로 구성된 4×4 격자. 각

셀에는 최소항 번호(m0~m15)와 셀값(0 또는 1)을 함께 표기.

Gray Code를 사용하는 이유는 인접한 셀 사이에서 한 번에 하나의 변수만 변경되도록 하기 위함이다.

그러나 변수의 배치 순서는 반드시 하나로 고정되는 것은 아니다. 변수 A, B, C, D의 순서를 변경하면 서로 다른

카르노맵 표현을 얻을 수 있으며, 이는 동일한 함수에 대해서도 다양한 시각 패턴을 생성할 수 있다.

2.3 변수 재배열

본 연구에서 변수 재배열(variable rearrangement)은 카르노맵에 사용되는 변수들의 배치 순서를 변경하는

과정을 의미한다.

예를 들어 변수 배열이 AB / CD인 경우를 기준으로 할 때, 다음과 같은 다양한 형태의 배열이 가능하다.

AC / BD

AD / BC

BC / AD

그림 02: 대표 변수 배열 3종 비교 — 24개 변수 배열을 3개의 동치류 i(AB/CD), ii(AC/BD), iii(AD/BC)로 묶은 표(동치류마다 8개

배열).
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4개의 변수에 대해 가능한 순열은 총 4! = 24개이며, 각 순열은 동일한 논리함수를 서로 다른 방식으로 시각화한다.

중요한 점은 변수 재배열이 논리함수 자체를 변경하는 것이 아니라는 것이다. 함수의 진리값은 그대로 유지되며,

변화하는 것은 카르노맵 상의 표현 방식이다.

따라서 변수 재배열은 하나의 함수를 여러 관점에서 관찰하기 위한 시각적 변환 과정으로 볼 수 있다.
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그림 03: 변수 재배열 개념도 — 동일 XOR 함수에 대해 AB/CD → AC/BD → AD/BC 변환 흐름. 화살표로 배열 순서 연결, 함수값

(진리표)은 동일하되 카르노맵 모양만 변화함을 표현.

2.4 구조적 불변성

수학과 과학의 다양한 분야에서는 변환이 이루어지더라도 유지되는 성질을 불변성(invariance)이라고 부른다.

예를 들어 도형을 회전하거나 평행이동하더라도 넓이나 둘레는 유지될 수 있으며, 이러한 성질은 해당 도형의 불변

특성으로 간주된다.

본 연구에서는 변수 재배열 이후에도 유지되는 카르노맵의 구조적 특성을 구조적 불변성(structural invariance)

이라 정의한다.

예상되는 불변 요소의 예시는 다음과 같다.

1이 포함된 셀의 개수

함수의 논리적 의미

특정 패턴의 반복 구조

대칭 관계

셀 간 연결 구조

반면 다음과 같은 요소는 변화할 수 있다.

패턴의 위치

패턴의 방향

대칭축의 형태

시각적 배치

본 연구는 변수 재배열 전후의 패턴을 비교하여 어떤 특성이 변화하고 어떤 특성이 유지되는지를 분석하고자 한다.

3. 연구 방법

3.1 연구 절차

본 연구는 변수 재배열에 따른 카르노맵 패턴 변화를 관찰하고, 그 과정에서 나타나는 구조적 불변성을 분석하기

위해 수행되었다.

연구는 다음과 같은 절차로 진행하였다.

1. 분석 대상 함수 선정

2. 변수 배열 생성

3. 카르노맵 작성

4. 시각 패턴 관찰

5. 패턴 변화 분석

6. 불변 요소 추출

7. 구조적 불변성 해석

먼저 특징적인 시각 패턴을 형성하는 함수들을 선정한 후, 동일한 함수에 대해 다양한 변수 배열을 적용하였다. 이후

생성된 카르노맵들을 비교하여 패턴이 어떻게 변화하는지 관찰하고, 변화 과정에서도 유지되는 구조적 특성을

탐색하였다.
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3.2 변수 배열 생성 방법

본 연구는 4변수 카르노맵을 대상으로 수행하였다.

4개의 변수 A, B, C, D에 대해 가능한 순열의 수는 다음과 같다.

따라서 총 24개의 변수 배열이 존재한다.

예를 들면 다음과 같은 배열들이 가능하다.

번호 변수 배열

1 AB / CD

2 AC / BD

3 AD / BC

4 BC / AD

... ...

24 기타 순열

각 배열은 동일한 논리함수를 서로 다른 방식으로 표현한다.

본 연구에서는 가능한 변수 배열들을 적용하여 동일 함수가 어떻게 다른 시각 패턴으로 나타나는지를 비교하였다.

3.3 분석 대상 함수

4변수 불 함수는 65,536개이므로 전수 계산은 가능하나(4.1절 정정 참조) 모든 함수의 그림을 눈으로 비교하기는

어렵기 때문에, 본 연구에서는 시각적으로 특징적인 패턴을 생성하는 함수들을 중심으로 분석을 수행하였다.

대표적인 예시는 다음과 같다.

체커보드 패턴: XOR, XNOR

대칭 패턴: 완전대칭함수(Symmetric Functions), Exactly-k 함수

블록 패턴: 특정 변수 조합에 의해 생성되는 함수

대각선 패턴: 변수 간 관계가 강조되는 함수

이러한 함수들은 시각적 특징이 명확하여 패턴 식별에는 적합하지만, 완전대칭함수(XOR, XNOR, Exactly-k)는

변수 재배열로 그림이 변하지 않으므로 재배열 효과의 관찰에는 적합하지 않다(4.1절 정정 참조).

3.4 패턴 관찰 방법

본 연구에서는 카르노맵을 단순한 논리 최소화 도구가 아닌 시각적 구조 표현으로 해석하였다.

관찰 과정에서는 다음 요소를 중심으로 분석하였다.

패턴의 전체 형태

반복 구조

대칭 구조

연결 관계

위치 변화

방향 변화

특히 개별 셀보다는 전체 구조가 어떻게 보이는지에 중점을 두었다.

4! = 4 × 3 × 2 × 1 = 24
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이는 사람이 카르노맵을 해석할 때 개별 셀을 하나씩 읽기보다 전체 패턴을 먼저 인식할 가능성이 있다는 관찰에

기반한다.

3.5 비교 기준

변수 재배열 전후의 카르노맵은 다음 기준에 따라 비교하였다.

비교 항목 분석 내용

셀 개수 1이 존재하는 셀 수

패턴 형태 점, 선, 블록, 체커보드 등

대칭성 대칭 구조 유지 여부

연결성 인접 관계 유지 여부

위치 패턴의 위치 변화

방향 회전 및 반사 여부

이를 통해 변화하는 요소와 유지되는 요소를 구분하였다.

3.6 연구의 분석 관점

본 연구는 변수 재배열을 단순한 표현 변화로 보지 않는다.

오히려 변수 재배열을 하나의 "구조 탐색 도구"로 해석한다.

동일한 함수를 여러 변수 배열에서 관찰함으로써 특정 패턴이 우연히 발생한 것인지, 혹은 함수 내부의 구조적

특성에서 비롯된 것인지를 확인할 수 있기 때문이다.

따라서 본 연구는 변수 재배열을 이용하여 카르노맵의 구조를 다각적으로 관찰하고, 그 과정에서 나타나는 구조적

불변성을 분석하는 것을 목표로 한다.

4. 변수 재배열에 따른 패턴 변화 분석

4.1 체커보드 패턴

체커보드 패턴(checkerboard pattern)은 카르노맵에서 가장 쉽게 식별되는 시각 패턴 중 하나이다. 대표적으로

XOR 함수와 XNOR 함수는 1과 0이 교차 배치되는 체커보드 형태를 형성한다.

변수 재배열을 적용하더라도 체커보드 특유의 반복 구조는 사라지지 않는다. 4변수 XOR/XNOR는 완전 대칭

함수이므로 Gray 축 순서에서는 24개 변수 배열 모두 같은 체커보드로 나타나며, 방향이나 배치가 달라 보이는

것은 축 라벨 순서(Gray/이진)가 바뀔 때이다.

예를 들어 Gray 축 순서에서는 수직 및 수평 방향으로 교차하는 체커보드로, 이진 축 순서(00, 01, 10, 11)에서는

이중 대각선 구조로 보일 수 있다. 이는 변수 배열이 아니라 축 라벨 순서의 차이이다.

이러한 현상은 체커보드 패턴의 시각적 표현은 변화하더라도 그 기저에 존재하는 XOR 관계 자체는 유지됨을

시사한다.

따라서 체커보드 패턴은 변수 재배열에 의해 변형될 수 있지만 완전히 소멸되지는 않는 대표적 사례로 볼 수 있다.

정정 (2026-10-08). 위 서술은 함수에 따라 구분해서 읽어야 한다.
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4변수 패리티  (XOR/XNOR)는 완전 대칭 함수이므로, Gray 축 순서의 카르노맵에서

24개 변수 배열 모두 같은 체커보드 그림이 된다 (65,536개 함수 전수 계산으로 확인). 변수 재배열로

방향이나 모양이 바뀌지 않는다.

배열에 따라 그림이 달라지는 것은 2변수 XOR(  등)처럼 대칭이 아닌 함수이다. 그림 18-2의 두

그림은 줄무늬와 2×2 블록 형태로, 4변수 패리티의 그림이 아니다.

그림 05는 축 라벨이 00, 01, 10, 11 (비 Gray 순서)이다. 이 그림의 모양 변화는 변수 재배열이 아니라

축 라벨 순서의 변화에서 온 것이다 (2의 "0132 대 0123 배열" 참조).

3.3절의 분석 대상 중 완전대칭함수(Exactly-k, XOR, XNOR)는 변수 재배열로 그림이 변하지 않으므로,

재배열 효과를 관찰하는 대상으로는 적합하지 않다.

그림 04: 기본 배열(AB/CD)에서의 XOR 체커보드 패턴. 1과 0이 수평·수직 방향으로 교차 배치된 4×4 격자.

그림 05: 이진 축 순서(00, 01, 10, 11)로 그린 4변수 XNOR 패턴. 그림 07(Gray 축 순서)과 모양이 다른 것은 변수 재배열이

아니라 축 라벨 순서 때문이다.

A⊕B ⊕ C ⊕D

A⊕B
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그림 07: Gray 축 순서로 그린 XNOR 체커보드 패턴(그림 07)과 이진 축 순서로 그린 XOR 패턴(그림 07-1). 두 함수는 서로 보수

관계이며, 모양의 차이는 축 라벨 순서에서 온다.
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그림 11: 완전 대칭 함수 Exactly-0 ~ Exactly-4의 카르노맵 패턴 (11-1: 점, 11-2: 모서리, 11-3: 고리, 11-4: 모서리, 11-5: 점).

4.2 대각선 패턴

일부 함수는 카르노맵 상에서 대각선 형태의 시각 패턴을 형성한다.

이러한 패턴은 변수 간 특정 관계가 강조될 때 나타날 수 있으며, 완전대칭이 아닌 함수에서는 변수 재배열에 따라

방향이 변할 수 있다. 다만 아래 그림 12·13의 사례는 4변수 XOR/XNOR을 Gray 축 순서와 이진 축 순서(00, 01,

10, 11)로 각각 그린 것이므로, 모양의 차이는 변수 재배열이 아니라 축 라벨 순서에서 온 것이다.
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특히 원래의 대각선 구조가 다른 배열에서는 블록 형태 또는 반복 구조로 보이는 경우도 존재한다.

이는 대각선 자체가 불변 요소라기보다는, 특정 구조가 현재 변수 배열에서 투영된 결과일 가능성을 보여준다.

따라서 변수 재배열은 대각선 패턴의 본질을 파악하기 위한 도구로 활용될 수 있다.

그림 12: 대각선 패턴 대표 사례. 대각선 방향으로 1이 배치된 카르노맵 — 오른쪽 아래 방향(↘) 또는 오른쪽 위 방향(↗)의 대각선

구조.
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그림 13: Gray 축 순서와 이진 축 순서로 각각 그린 4변수 XOR/XNOR 패턴 (13-1: XOR Gray, 13-2: XNOR 이진, 13-3: XNOR

Gray, 13-4: XOR 이진). 모양의 차이는 변수 재배열이 아니라 축 라벨 순서에서 온다.

4.3 모서리 패턴

모서리 패턴(corner pattern)은 Exactly-1(m1, m2, m4, m8)이나 Exactly-3(m7, m11, m13, m14)처럼 한 셀

(m0 또는 m15)의 네 이웃 셀에 1이 배치되는 형태로 나타난다.

이러한 패턴은 완전대칭함수나 특정 Weight Layer 구조에서 자주 관찰된다.
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Exactly-1과 Exactly-3은 완전 대칭 함수이므로 24개 변수 배열 모두에서 같은 위치에 같은 모양으로 나타난다.

그러나 패턴이 표현하는 논리적 구조 자체는 유지된다.

이는 위치와 구조를 구분하여 해석할 필요가 있음을 보여준다.

정정 (2026-10-08). Exactly-1과 Exactly-3은 완전 대칭 함수이므로 변수 재배열로 그림이 이동하거나

변하지 않는다 (24개 배열 모두 같은 그림). 아래 그림 10의 "재배열 전후 비교"에서 모서리 위치가 이동한다는

서술은 성립하지 않는다. 또 두 함수는 "네 모서리"가 아니라 토러스 위에서 각각 (Exactly-1:

)과 (Exactly-3: )의 네 이웃 셀이다. 카르노맵은 토러스이므로

"모서리"는 절대 위치가 아니라 이웃 관계로 해석해야 한다.

그림 08: Exactly-1 함수의 모서리(corner) 패턴. m0의 네 이웃 셀(m1, m2, m4, m8)에만 1이 위치한 카르노맵, 나머지 12개

셀은 0.

그림 10: Exactly-3 함수의 모서리 패턴 — 변수 재배열 전후 비교. 24개 변수 배열 모두에서 같은 그림이며, m15의 네 이웃 셀

(m7, m11, m13, m14)에 1이 위치한다(1의 개수=4).

4.4 고리 패턴

고리 패턴(ring pattern)은 특정 Hamming Weight 층이 강조될 때 형성될 수 있다.

예를 들어 Exactly-2 함수는 카르노맵에서 고리 형태와 유사한 구조를 나타낼 수 있다.

m ​0

m ​,m ​,m ​,m ​1 2 4 8 m ​15 m ​,m ​,m ​,m ​7 11 13 14
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Exactly-2는 완전 대칭 함수이므로 24개 변수 배열 모두에서 고리의 형태가 동일하며, 동일 Weight

Layer(Hamming Weight=2)에서 유래한 구조가 그대로 유지된다. 고리의 형태가 달라 보이는 것은 축 라벨

순서가 Gray가 아닐 때이다.

이러한 현상은 시각 패턴이 단순한 그림이 아니라 함수 구조의 표현임을 시사한다.

그림 09: Exactly-2 함수의 고리(ring) 패턴. Hamming Weight=2인 6개의 셀에 1이 배치된 4×4 카르노맵 — 고리 형태 강조

표시.

4.5 블록 패턴

블록 패턴(block pattern)은 카르노맵에서 인접한 셀들이 하나의 큰 영역을 형성하는 경우를 의미한다.

이러한 패턴은 특정 변수의 값이 고정될 때 자주 나타난다.

변수 재배열 이후 블록의 위치는 바뀔 수 있으나, 블록의 크기와 포함하는 논리적 관계는 유지되는 경우가 많다.

따라서 블록 패턴은 위치 변화와 구조 유지가 동시에 관찰되는 대표적 사례라 할 수 있다.

그림 14: 블록 패턴 대표 사례. 왼쪽은 A⊕C로 (A=0, C=1)과 (A=1, C=0)에 해당하는 2×2 블록 두 개가 나타나고, 오른쪽은

A⊕B⊕C이다(그림 03-1·18-1과 같은 그림이며 사각형 강조 표시는 없음).
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그림 15: 변수 재배열 후 블록 패턴 위치 변화. 동일 함수를 두 가지 배열로 표현 — 블록의 위치는 이동하지만 크기와 논리적 의미는

유지됨을 비교.

4.6 소결

패턴별 분석 결과, 변수 재배열이 카르노맵의 그림을 실제로 바꾸는 경우는 완전대칭이 아닌 함수(예: A⊕C,

A⊕B⊕C의 블록 패턴)에 한정되었다. 완전대칭함수인 체커보드·모서리·고리 패턴은 24개 배열 모두에서 같은

그림이었고, 그림 12·13의 대각선 패턴에서 보이는 변화는 변수 재배열이 아니라 축 라벨 순서의 효과였다.

그러나 관찰된 변화는 주로 위치, 방향, 배치 방식에 집중되었으며, 일부 구조적 특성은 유지되는 경향을 보였다.

이 결과는 카르노맵의 시각 패턴이 단순한 셀 배열이 아니라 보다 근본적인 구조를 반영할 가능성을 시사한다.

다음 장에서는 이러한 관찰 결과를 바탕으로 구조적 불변성의 관점에서 변화 요소와 유지 요소를 분석한다.
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5. 구조적 불변성 분석

5.1 변화하는 요소

변수 재배열은 동일한 논리함수를 서로 다른 형태의 카르노맵으로 표현하게 한다. 이 과정에서 다양한 시각적

요소가 변화할 수 있다.

가장 쉽게 관찰되는 변화는 패턴의 위치이다. 특정 배열에서 좌측 상단에 나타나던 구조가 다른 배열에서는 우측

하단 또는 중앙 부근으로 이동할 수 있다.

패턴의 방향 또한 변화할 수 있다. 예를 들어 특정 함수가 대각선 형태로 관찰되더라도 변수 재배열 이후에는 수평

또는 수직 방향의 구조로 나타날 수 있다.

대칭축 역시 변화 가능성이 존재한다. 동일한 구조가 다른 축을 기준으로 대칭성을 나타내거나 회전된 형태로

표현될 수 있다.

이러한 변화는 카르노맵의 표현 방식이 달라졌기 때문이며, 논리함수 자체의 변화로 해석해서는 안 된다.

따라서 위치, 방향, 배치 형태는 변수 재배열에 따라 달라질 수 있는 가변 요소로 볼 수 있다.

5.2 유지되는 요소

반면 일부 특성은 변수 재배열 이후에도 유지된다.

가장 명확한 불변 요소는 함수 자체이다. 변수의 배치 순서가 달라지더라도 원래의 논리함수는 변하지 않는다.

또한 1이 포함된 셀의 개수 역시 유지된다. 변수 재배열은 셀의 위치를 바꾸지만 함수가 가지는 진리값의 분포

자체를 변경하지는 않는다.

패턴의 생성 원인 또한 유지된다. 예를 들어 XOR 함수에서 나타나는 체커보드 구조는 변수 재배열 이후에도 XOR

관계에서 비롯된 특성을 계속 유지한다.

완전대칭함수의 경우에도 특정 Hamming Weight 층에서 발생하는 구조는 변수 재배열 이후에도 동일한 논리적

의미를 가진다.

이는 시각적 표현이 달라지더라도 함수 내부의 생성 원리는 유지될 수 있음을 의미한다.

5.3 구조적 불변성의 분류

본 연구에서는 관찰된 불변 요소를 다음과 같이 분류할 수 있다고 제안한다.

논리적 불변성

논리식의 의미와 함수 자체가 유지되는 특성이다.

예시: XOR 함수, XNOR 함수, Exactly-k 함수

변수 재배열은 표현 방식을 바꿀 뿐 함수의 의미를 변경하지 않는다.

수량적 불변성

함수가 포함하는 1의 개수와 같은 정량적 특성이 유지되는 경우이다.

예시: 최소항 개수, Weight Layer의 크기

관계적 불변성

셀 간의 관계나 패턴 생성 원리가 유지되는 경우이다.

17



예시: XOR 기반 반복 구조, 대칭 관계, Weight Layer 구조

관계적 불변성은 단순한 위치 정보보다 더 근본적인 구조를 반영할 가능성이 있다.
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그림 18: 2변수 XOR (왼쪽 그림)와 3변수 XOR (오른쪽 그림)를 3가지 대표 배열(AB/CD, AC/BD, AD/BC)로

나란히 표현한 비교. 그림 모양은 배열마다 다르지만 1의 개수(각 8개)와 XOR 관계는 동일하다.

그림 16: 24개 변수 배열에서 3가지 대표 배열로의 분류 결과. 24개 배열을 대표 배열 A(AB/CD), B(AC/BD), C(AD/BC)의

3그룹으로 분류하는 다이어그램.

그림 17: 24개 변수 배열의 대표 배열 분류 전체 목록. 24가지 순열 각각이 어느 대표 배열 그룹에 속하는지 표로 정리.

패턴 핵심 구조의 불변성

본 연구에서 가장 중요하게 다루는 개념이다.

구조적 불변성이란 변수 재배열 이후에도 패턴의 핵심 구조가 유지되는 현상을 의미한다.

예를 들어 체커보드 패턴(4변수 XOR의 그림)은 변수 배치를 바꿔도 24가지 배치 모두에서 같은 그림이다. 모양이

달라지는 것은 축 라벨 순서를 Gray 순서에서 이진 순서로 바꿀 때이며, 이는 변수 재배열이 아니라 라벨 순서의

차이이다.

A⊕ C A⊕B ⊕ C
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고리 패턴 가운데 완전 대칭 함수(Exactly-k 등)의 그림도 모든 배치에서 같다. Weight Layer에 기반한 구조가

배치와 무관하게 유지되기 때문이다.

배치에 따라 그림이 달라질 수 있는 것은 비대칭 함수이며, 이때에도 1인 칸의 개수와 칸 사이의 인접 관계는

유지된다.

5.4 구조적 불변성 해석

구조적 불변성은 카르노맵을 단순한 배열이 아니라 구조 표현 도구로 이해할 수 있게 한다.

만약 변수 재배열에 따라 모든 패턴이 완전히 무작위적으로 변한다면 시각 패턴 연구의 의미는 제한적일 것이다.

그러나 실제로는 일부 구조가 반복적으로 유지되는 현상이 관찰된다.

이는 카르노맵의 시각 패턴이 단순한 그림이 아니라 논리함수의 구조를 반영하고 있을 가능성을 시사한다.

또한 변수 재배열은 이러한 구조를 다양한 관점에서 관찰할 수 있게 해주는 일종의 탐색 도구로 해석할 수 있다.

5.5 소결

분석 결과 변수 재배열은 위치, 방향, 배치와 같은 시각적 요소를 변화시키지만, 함수의 논리적 의미와 일부 구조적

특성은 유지되는 경향을 보였다.

본 연구는 이러한 현상을 구조적 불변성으로 해석하였다.

구조적 불변성은 카르노맵 패턴을 이해하기 위한 새로운 관점을 제공하며, 변수 재배열을 단순한 표현 변화가 아닌

구조 분석 도구로 활용할 수 있는 가능성을 제시한다.

6. 해석 프레임워크 제안

6.1 패턴 중심 해석

전통적인 카르노맵 활용은 논리식 최소화에 초점을 둔다. 그러나 시각 패턴 연구의 관점에서는 카르노맵을 하나의

구조 표현 도구로 볼 수 있다.

패턴 중심 해석(pattern-oriented interpretation)은 카르노맵에 나타나는 시각적 형태를 분석의 출발점으로

사용하는 방법이다.

예를 들어 다음과 같은 패턴은 각각 서로 다른 구조적 특성을 나타낼 수 있다.

패턴 관련 구조

체커보드 XOR/XNOR 관계

모서리 특정 Weight Layer

고리 대칭 함수

블록 변수 고정 구조

대각선 변수 간 관계

이 접근법에서는 논리식을 먼저 분석하는 대신, 시각적으로 관찰되는 패턴을 통해 함수의 특성을 추론한다.

패턴 중심 해석은 카르노맵을 보다 직관적으로 이해할 수 있게 하며, 시각적 특징을 연구 대상으로 확장하는 기반을

제공한다.
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6.2 구조 중심 해석

패턴 중심 해석이 눈에 보이는 형태에 주목한다면, 구조 중심 해석(structure-oriented interpretation)은 패턴의

내부 관계에 주목한다.

본 연구 결과에 따르면 변수 재배열은 패턴의 위치와 방향을 변화시킬 수 있다.

그러나 일부 관계는 유지된다.

XOR 기반 반복 구조

대칭 관계

Weight Layer 기반 구조

연결 관계

이러한 특성은 패턴의 외형보다 더 근본적인 수준의 정보를 제공한다.

따라서 구조 중심 해석에서는 다음과 같은 질문이 중요해진다.

이 패턴은 왜 생성되었는가?

어떤 논리적 관계가 이 구조를 만들었는가?

변수 재배열 이후에도 무엇이 유지되는가?

이 접근법은 시각적 형태를 넘어 함수의 구조적 특성을 탐구하는 데 적합하다.

6.3 변수 재배열 기반 해석

본 연구는 변수 재배열 자체를 하나의 분석 방법으로 활용할 수 있다고 제안한다.

기존의 카르노맵 해석은 일반적으로 하나의 변수 배열만을 사용한다.

그러나 특정 배열에서 잘 보이지 않는 구조가 다른 배열에서는 명확하게 드러날 수 있다.

예를 들어 대각선 형태로 보이던 패턴이 다른 배열에서는 반복 구조로 나타날 수 있으며, 복잡해 보이던 패턴이

단순한 블록 구조로 변환될 수도 있다.

따라서 변수 재배열은 단순한 표현 변경이 아니라 숨겨진 구조를 탐색하기 위한 도구로 활용될 수 있다.

6.4 제안 프레임워크

본 연구는 카르노맵 해석을 위해 다음과 같은 절차를 제안한다.

1단계: 패턴 관찰

카르노맵에서 나타나는 주요 시각 패턴을 식별한다.

2단계: 변수 재배열

동일한 함수에 대해 다양한 변수 배열을 적용한다.

3단계: 패턴 비교

패턴이 어떻게 변화하는지 관찰한다.

4단계: 불변 요소 추출

변화 과정에서도 유지되는 특성을 찾는다.

5단계: 구조 해석

불변 요소를 바탕으로 함수의 구조적 특성을 해석한다.
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이 과정은 단일 카르노맵 관찰보다 더 풍부한 구조 정보를 제공할 수 있다.

6.5 연구 의의

본 연구에서 제안한 프레임워크는 카르노맵을 단순한 논리식 최소화 도구에서 구조 분석 도구로 확장한다는 점에서

의미가 있다.

또한 변수 재배열을 활용하여 숨겨진 구조를 발견할 수 있다는 가능성을 제시함으로써, 카르노맵 연구의 새로운

방향을 제공한다.

이 프레임워크는 향후 대칭성 연구, 구조 불변성 연구, 그리고 보다 일반적인 시각적 구조 분석 연구로 확장될 수

있다.

7. 결론

7.1 연구 요약

본 연구는 카르노맵에서 변수 재배열이 시각 패턴에 미치는 영향을 분석하고, 그 과정에서 유지되는 구조적 특성을

탐색하는 것을 목적으로 수행되었다.

전통적인 카르노맵 연구는 주로 논리식 최소화에 초점을 맞추어 왔으나, 본 연구는 카르노맵을 시각적 구조 표현

도구로 해석하고자 하였다.

이를 위해 다양한 변수 배열을 적용하여 동일한 논리함수가 카르노맵 상에서 어떻게 표현되는지 관찰하였다. 분석

결과, 변수 재배열은 패턴의 위치, 방향, 배치 형태와 같은 시각적 요소를 변화시킬 수 있음을 확인하였다.

반면 함수 자체의 논리적 의미, 패턴 생성 원리, 반복 구조, 일부 대칭 관계와 같은 특성은 유지되는 경향을 보였다.

본 연구는 이러한 현상을 구조적 불변성(structural invariance)의 관점에서 해석하였다.

7.2 연구 기여

본 연구의 주요 기여는 다음과 같다.

첫째, 카르노맵을 논리식 최소화 도구를 넘어 시각적 구조 분석 대상으로 확장하였다.

둘째, 변수 재배열에 따른 패턴 변화 현상을 체계적으로 관찰하고 정리하였다.

셋째, 변화하는 요소와 유지되는 요소를 구분함으로써 구조적 불변성이라는 분석 관점을 제안하였다.

넷째, 변수 재배열을 숨겨진 구조를 탐색하기 위한 분석 도구로 활용할 수 있는 가능성을 제시하였다.

또한 본 연구는 카르노맵 시각 패턴 연구와 대칭 함수 시각 패턴 연구를 연결하는 중간 단계의 연구로서 의미를

가진다.

7.3 연구의 한계

본 연구는 주로 4변수 카르노맵을 대상으로 수행되었다.

또한 모든 불 함수를 분석하기보다는 특징적인 시각 패턴을 생성하는 함수들을 중심으로 관찰을 진행하였다.

따라서 본 연구에서 제안한 구조적 불변성이 모든 함수에 동일하게 적용되는지에 대해서는 추가적인 검증이

필요하다.
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또한 일부 해석은 관찰에 기반한 가설적 성격을 포함하고 있으며, 수학적 증명이나 형식적 모델링은 향후 연구

과제로 남아 있다.

7.4 향후 연구

향후 연구에서는 보다 체계적인 구조 분류와 수학적 분석이 필요하다.

특히 다음과 같은 방향을 고려할 수 있다.

변수 순열과 구조 변환의 수학적 모델링

대칭군(Symmetric Group)을 이용한 분석

회전 및 반사 변환에 대한 불변성 연구

변수 배열 동치류(그림 02·16·17의 3개 동치류)의 형식적 증명과 일반화

구조적 불변성의 형식적 정의

또한 카르노맵의 시각 패턴이 인간에게 어떻게 인식되는지에 대한 연구와 연결할 수 있으며, 생성형 AI를 활용한

패턴 발견 및 구조 분석 연구로도 확장 가능할 것으로 기대된다.

7.5 맺음말

카르노맵은 단순히 논리식을 간소화하기 위한 도구가 아니라, 불 함수의 구조를 시각적으로 표현하는 매체로도

해석될 수 있다.

본 연구는 변수 재배열이라는 관점을 통해 시각적 변화 속에서도 유지되는 구조가 존재할 가능성을 제시하였다.

이는 카르노맵 연구를 논리식 최소화 중심의 접근에서 구조와 불변성 중심의 접근으로 확장하기 위한 하나의 시도로

볼 수 있으며, 향후 보다 심층적인 구조 연구의 출발점이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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