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一般化 さ れ た ブ ー ル マ ト リ ッ ク ス に よ る 組合せ 同

路の設計
八 木 寛
野 沢 義 弘

Design of Combinational circit by Generalzed Boolean Matrix 

Hiroshi Y AGI 

Yoshihiro NOZA W A 

This paper reports Combinat ional circuit design have input and output of the same signal 
or the prohibit ion signal . 

ln this paper ， Soulution of Boolean equat ion are derived from defining the generalized 
inverse Boolean matrix ・ For examle， Design of excess-3 cord circuit ， 20ut of 5 mark etc are 
described 

1 . ま え が き

一般の組合せ回路は， 多数個の入力と， 多数個の 出
力か ら なる。この入出力の聞の関係をつける回路構成
が 目 的である。一般的にこのような組合せ回路を求め
るには入力として X ， 出力と し て Yを選ぶとき

Yl= Gl( Xl， X2， . . ・ H ・ . . .…， X j) 
Y2= G2( Xl， X2. ・ H ・ H ・ . .… ， X D 

Y i= G i( Xl， X2， ・ H ・ H ・ . . . . . . X j) 
0= 1， 2 ， ・ H ・ H ・ . .… . 2 n )  

( j= 1， 2 ， … . . . ・ H ・ " ， 2 n ) 

(1) 

なる連立方程式を解かなければ な ら ない。この(1)式の
簡単化をはかるため， マ ト リ ッ タ ス 表示す れば， 入力
マ ト リ ッ ク ス X ， 出力 マ ト リ ッ ク ス Yとして

Y = G ' X … H ・ H ・ ' ' '(2)
となる。この式で組合せ回路を求める と い 5 ことは
X ， Yが与え ら わ たとき， G はいかなる函数でなけれ
ば な ら ないか， すなわちいかな る マ ト リ ッ ク スでな け
れば な ら ないかという問題に帰着する。(2)式を解 く に
は， 入力の逆行列が存在し， そ の逆行列が X -lであ れ
ば(2)式の両辺に X -lの 内積をと っ て

Y ' X �= G ' X . X �= G ' E = G… . . . ・ H ・ "(3)

と な り ， 求める Gが得 ら れる。ただ し ， ここでE は単
位行列である。しかしいか なる場合でも X -lが存在す
るという保証はない。この X -lの存 在を 保 証するの
は， マ ト リ ッ グ ス X の行列式が Det X =1 の場合で
ある。

Det X = 0 の場合には. X -l が存在しない。この場
合においても組合せ回路を構成せ ざるを得ないのであ
る。そ の ような場合 ど の ようにすればよいか， それが
本研究の 目 的である。

本論文では， 逆 マ ト リ ッ ク ス の定義を拡張した一般
化 し た逆 プ - /レ マ ト リ ッ ク ス について考察し ， プ ー ル
マ トリ ッ グ ス 方程式によ り 組合せ回路を構成する。

2 . 一般化 し たブールマ ト リ ッ ク スの解法

Det ( ai j)= 1 を満 足 する マ ト リ ッ ク ス (aJj) の逆 プ
』 ベJレ ク ト ル は

2n 占1
臼炉20 的削 - ・ ・ ・ ・ ・(4)

で与え ら れる。一方Det ( aJj)= 0を満足するマ ト ロ ッ
グ ス (aij) の逆 マ ト リ ッ ク スまた は 逆 プ - /レベ タ ト Jレ
は(4)式のように一義的に求めることはできない。 し か
し ， 実際の組合せ回路では次の 定 義 で 与 え ら れ た
(dij)で代用できる。
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(di j)= (品心 + (n心 + (φij) . . . ・ H ・ . . …(5)
ただ し (邑ij) ， (ni j) ， (φ心 は n 行 2 n 列の行列であ

る 。
こ れ ら の行列の数値化し た ， いわゆ る プ - /レ ベ ク ト

ノレは次の よ う に し て求め ら れる 。
付 ) (φj) : 2 n 列の単位 プ - /レ ベ ク ト Jレ と (ai ) を対

照 さ せ(aj) に含ま れない単位 プ ー ル ベ ク ト ル の要
素の列を φ と お き ， その他の要素を 0 と お く 。 こ
の よ う に し て求 め た プ 」 ノレ ペ ク ト Jレを (φj ) と す
る 。 こ の φ は 2n - 1 以下の数 値な ら任意に選ん
で も よ い。

(ロ) (nj ) : プ 』 ノレ ペ グ ト ノレ (aj )の内に同 じ数値の要
素が二つ以上あ る と き ， 同 じ数値の指す列番号の
要素に同 じ数値が存在す る 列番号の数値の内の任
意の 1 つを取 り ， その 他 の 列 を O と し たも の を
(nj ) と す る 。 し たが っ て(nj)は同 じ数値の要素が
m 個存在すればm と お り あ る こ と にな る 。
か す (ãj) : プ } ノレ ベ ク ト ノレ (aj )の内 ， 上の(イ) ， (ロ)以

外の要素はDet(ai j) = 1 と 同 じや り かたで一義的
に定め る こ と がで き る 。 そ し てそ れは

邑 j = L;ei (aiej )  

で与え ら れ る 。 こ こ で(イ) ， (ロ)の要素は O と お く ，
こ の よ う に し て求めたベ ク ト ノレを (ãj) と する 。
(註) (aj) の どの元も aj 壬 2 n を満足 し ていなけれ

ば な ら ない。 し たが っ て nは こ れを満足す る数値
で あ る 。

(di j) と (aij)を比 較す る と (aij )が単位行列 ま たは，
列の な らベかえに よ り 単位行列 と な る よ う な行列の場
合(dij)においては

(φij) ニ (ni j)= 0 
(孟ij) = (alj )吐

で あ る か ら ， こ の と き (di j ) = (ai j ) -l と な る 。 つ ま
り (d心 は 逆 プ } ノレ マ ト リ ッ ク ス を一般化 し たも の と
云え る 。 そ こ で こ の (dij) を一般 化 し た逆 プ - /レ マ ト
ワ ッ ク ス と 定義する 。

上記の一般化した逆 プ - /レ マ ト リ ッ ク ス を使えば ，
Det(ai j ) = 0 な る プ - /レ マ ト リ ッ ク ス を含む行列方程
式を解 く こ と がで き る 。 次にその解法を示す。
(i) 次 の よ う な プ 』 ノレ マ ト リ ッ ク ス 方 程 式が与え

ら れたも の と する 。
(bij ) (ai j) = (Cij) . . . . . . . . . . ・ ・ (6)

こ こ で(aij) ， ( Ci j)がわか っ ていて (ai j) と (bij )
が対応す る な らば(bij)が求め る こ と がで き ， 解は

(blj) = (Cij) (di j ) … ・H ・ H ・ . . (7)

で与え ら れ る。 ただ し (di j ) は(5)式で与え ら れ る
一般化した プ 』 ノレ逆 マ ト リ ッ ク ス で あ る 。

( ii ) (ai j  ) (bi j  ) = (Ci j ) . . . . . . . . . . ・ ・ (8)
こ の行列方程式で (ai j ) ， (Ci j )がわか っ ていて

(bi j )を求め る 。 解 (bi j )は次式で与え ら れる 。
(bi j  ) = (di j  ) (C i j ) ・ H ・ H ・ . .…(9)

こ こ で ( i) の場合 と 違 っ て注意を要する のは(9)
式はm(C j )= 0 な る (C j )に関 し てのみ存在す る こ
と であ る 。 こ こ で (d i j )は(5) 式で与え ら れ ， mは
(φ j ) の 数 値を も っ要素を 1 と し たベ ク ト ルで あ
る 。

(iii) (ii) の解法 よ り ま た次の よ う な行列方程式の
解を導び く こ と が で き る 。

(a i j ) (b i j ) = ( C i  j ) (g i j )  . . . . . . . . . . ・ ・Ml
で(a i j ) ， ( C i j ) ，  (g i j ) がわか っ てい る場合 ，

(a i j ) の逆 プ ー Jレ マ ト リ ッ ク ス を (d i j ) と す る と
(b i j ) = (b j ) = (d i j ) (C j ) (g i )  . . . ・ H ・ . .…仰)

( i i ) の 場 合 と 同 様 に (Wj ) = ( C j ) (g i ) と お く と
m(Wj ) = 0 な るWj のみ(11)式が存在す る。

3 . 組合せ回路設計伊j

2 で示 し た一般化 し た プ - /レ逆マ ト リ ッ ク ス の解法
を使っ て実際の組合せ回路を設計 し てみる。 こ こ で 2
で、示 し た解法の多 く の応用例を示す。
付) 出力が入力のMの債を も つ よ う な組合せ回路を

設計す る 。 ただ し 1 入力 0 � 1 4ま で の 偶 数 と す
る 。

じ設計〕 上述の入力は 2 値変数 4 つで表わ さ れる 。 こ
れ を マ ト リ ッ ク ス表示す る と

。 X O x O x O x O x O x o x O x

O x l x O x l x O x l x o x l x  
X ニ 1 = _ � . = � - . ……ω 

日 X O x l x l x O x O x l x l x

。 x O x O x O x l x l x l x l x

こ れに対応する 出力を マ ト リ ッ ク ス表示する と
o x l x O x l x O x l x o x l x  

。 x O x l x l x O x O x l x l x
y= 1 V • V • • - V 1 ……闘

O x O x o x O x l x l x l x l x  

O x O x o x O x O x o x 日 x O x
(12) と 帥式で表わ し た × 印は信号が現われ ない こ と を

し めず。 (12)， 闘を ベ タ ト Jレ表示す る と
x = ( O x 2 x 4 X 6 x 8 x l 0 X I 2 x I 4 x ) 

列番号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 …凶

y= ( O x l x 2 X 3 x 4 x 5 X 6 x 7 x ) 

列番号 o 1 2 3 4  5 6 7 8 9 1 川0 1日 1 1 ロ2 1 日3 1川4 1応 5 ..….日..(1屯8
De抗tx = 0 で あ る カかミ ら一般化 さ れ Tたこ逆マ ト リ ツ ク ス

を求め る と 凶 式 に は単位ベ ク ト J戸νの列番号 1し ， 3し， 
5 ， 7 ，  9 に相当する信号が入 っ ていないか ら

φ= ( 0 φ O φ 0 φ 0 φ 0 φ O φ O Ø O φ〉 ・H ・ H ・ . . …目。



同一信号は胸式にないか ら
N= 0 . . . . �竹

ま たXは次の よ う に し て求め る 。
X =  ( O X 2 x 4 X 6 x 8 x 1 0 x 1 2X 1 4X ) 
E =  ( 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) 

X ニ ( 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 ) ……α
X -l= ( 1 6 ) 十 ( 1 7) + ( 1 8)
よ り 一般的逆プ- Jレ マ ト リ ッ ク ス X -lは
X-l ニ ( 0 φ 2 φ 4 φ 6 φ 8 φ 1 0φ 1 2φ 1 4φ)

A= Y X-l よ り
A = ( 0 Mo 1 M1 2 M2 3 Ma 4 M4 5 M5 6 M6 7 Mマ )

. . . . (19) 
Mは任意に定めても よ いも ので， 簡単化のために ，

次の よ う に選ぶ と よ い。 すなわちMo= 0 ，  Ml= 1 ，  
M2 = 2 ，  Ma = 3 ，  M4 = 4 ，  M5 = 5 .  M6 = 6 .  M 7 

= 7 こ の よ う にMを選んだのち制式を マ ト リ ッ ク ス表
示する と

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1  

Aニ I - - - - . " ' � � � � " " I ……凶
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0  0 0 0 0 

Y = AXでy ， X を次の よ う に定め る と (21)の基本論
理式を求め る こ とがで き る 。

Yl X l 

Y 二 I Y2 X2 
， X =  

Ya Xa 
Y4 X4 

Yl= X2 
Y 2= Xa  )
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・・
Ya= X4 

素子を使っ て(幼式を構成する と第 1 図の よ う な回路
が得 られ る。 こ れが求め る回路である 。
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〔設計〕
入力を 2 値変数 4 ， 出力も 同 じ く 2 値変数 4 つで表

わ さ れる も の と する。 つ ま り
X X X 1 0 1 0 1  o 1 0 1 0 1 0 1 
X X X 1 0 0 1 1 o 0 1 1 0 0 1 1 

X = I 
X X X 0 1 1 1 1 o 0 0 0 1 1 1 1 
X X X 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
X X X 0 1 0 1 0  1 0 1 0 1 0 1 0 
X X X 0 0 1 1 0 o 1 1 0 0 1 1 0 

Y = I 
X X X 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

- ・ ・凶

- ・倒

X X X O O O O O  0 0 0 1 1 1 1 1  
闘をベ ク ト Jレ表示する と

X =  ( x x x  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) …凶
凶よ り 一般的逆プ」 ノレベ ク ト ノレ X -lを求め る と

X -l= (φφφ 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) …側
一方仰を列ベ ク ト ル表示する と

Y = ( x  X X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  1 2) …凶
邸，) ， 闘のベ ク ト ノレ積よ り Y ニ AXのAを求め る。 次に
その簡便演算法を示す。
(列番号) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3  14 1 5  
X -l = ( φ φ φ 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 ) 

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  
Y ( x  X X 0 1 2 3 4 5 6 7 8  9 1 0 1 1 1 2  
ベ ク ト ノレ積i円 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
A = (MIM2 Ma 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
Ml ，  M2 ， Ma ， をそれぞれMl= 5 ， M2 = 6 ， Ma 

= 7 と し てAを マ ト リ ッ ク ス表示する と

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0  
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0  

A= I - . . - - . - - . . - � ， ， � 1 . . ・ H ・ (初
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1  
Y l X l 
Y2 X 2 

Y = I X =  
Ya X a  
Y4 X4  

と 定め る と 次の論理式を得る。

X1 

X， Ylニ支1
Y 2ニX2 X l 十 X2Xl . . . . . . . . . . ・ ・倒νn

vu

〉同

'^3 

xt 
図 1

(ロ) exce田 3 cordから 2 進化1 0進符号への変換組合
せ回路の設計

YaニXaX1 十XaX2 十 XaX 2Xl
Y4= X4Xa 十 X4X 2X l

こ れ を素子を用いて構成する と 第 2 図の如 く になる。
付 2 0ut of 5 符号よ り 2 進化1 0進符号へ変換する

組合せ回路の設計
〔設計〕
上の入出力を マ ト リ ッ ク ス表示する と



(ニ) 次のような入出力をもっ組合せ回 路を 設 計す
る 。

- ・ ・・・(犯)

. . . . . . . . . . ・・・倒

体) Robert S Ledley カ， IRE Transaction on 
Electronic Computers vol EC- 8 June 1 959 

誌上で、設計した組合せ回路の問題を一般化した マ ト リ
ッ ク スを使用 して設計してみよう。

問題は第 5 図のよ う な回路で F . Gがわか っ てい る
とき. ft . f2 と Ab A2 . As . の組合せ回 路を 構成
す る こ と であ る 。 こ こ で F = G

X;z 

Y1 =X1X2 +X1X2 
Y2=X1X2 十X1X2 +X1X2 =X2 +X1

の二通 り であ る。 闘の論理式を素子を使 っ て構成す る
と 第 4 図 と なる。

χ1 

〔 ;; 〕 = 〔 ; ! : ; 了〔 ; ; ! ; 〕 〔 ;; 〕

〔 ; ! : ; 〕 〔 ;; ] = 〔 ; ; ! : 〕 [ ;; 〕

= ( ! ::iJ UJJ J ; ! ) ( :; ) 

川 1 2 3 )  [ :: J 

= ( 1 2 3 1 )-1 ( 3 1 2 3 t :: J 

Y1 +Y2=X1 +X2 
Y1Y2 十Y1Y2=X1 +X2 

〔設計〕
マ トリ ッ ク ス 表示 し て

Y1=X1X2 
Y2 =X1X2 +X1X2 

変形して

図- 4

る 。
Y 1=X1X2 +X2X4X5 十X2X3X6 十X2X4X5 ì 
Y2=X1X2X3X4 +XsX6 1 . . ・ (31)Y3=X1玄2支3X4X5 +支1玄2X3X4支5 +玄3X4X6 1
Y 4=X1X2X3X4X6 十X1X2玄8X4X5 ) 

こ れを素子を用いて構成す る と 第 3 図 と な る 。
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- ・倒)

- ・仰)

X -l ( φ φ φ 1 φ 2 3 φ φ 4 5 (/) 6 φ φ φ φ 7 8 φ g 
φ φ φ O φ φ φ φ φ φ φ ) 

Y= E よ り
A=X -1 
φ を適当 に選び簡単化を行う と 次の論理式が得られ

M噌
ν件h
h
N

市

X の一般的逆 マ トリ ッ ク スを求める と 倒よ り

0 1 1 0 1 0 0 1 0 0  

o 1 0 1 0 1 0 0 1  0 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 1  

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0  

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1  

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  

〉MM

市も

vu

 

も

1
2
8
4
5
1
2
8
4

 

x
x
x
x
x
Y
Y
Y
Y
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図- 2

図- 3
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X= 

Y= 



A， A2 A3 A， A2 A� 

う (
.1 )生
F 

F 州2kl/ Xz 〉
合 (A 'IA2， AJ，xl /Xz)

図- 5

( i ) F :  f;_ ・ 忌 ・ 支2 +Í1 ・ � ・ x2 +-h ・ f2 ( X1X2
+宝1 ・ X 2 ) +Í1 ・ f2 ・ 支1 ・ 支B

G :  (Ã1 ・ A8 +Ã2 ・ As ) ・玄1支2 + (Ã1ÃS + A1 ・
A2 ) ・ X1X2 + (A1 ・ÃS +A2 ・ A8 ) ，X1 ・ Xs + (A1A2 
ÃS +Ã1 ・ A2 ・ A8 ) ・ X 1X 2

E . Gを次の よ う にマ ト リ ッ ク ス表示する。1 0 1 0 1 1 0 0 ì I A1 ì 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 A2 1 1 0 

G = I . .. . . .. .. .. . I I - -� I 
o 1 0 1 0 0 1 1 1 \ A8 ) 0 1 
0 1 0 0 0 0 1 0 ) 1 1  

X1X 2  

F =  

1 0 0 1 1 0 1 0 
o 1 1 0 
o 1 0 0 
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f1 = A1 ・Ã2 +Ã1 ・ As
f2 =A 1 ・A2 +A2 ・ As

( i i ) F :  f1fS + X 1 ・ f1 .f2 + X2 ・ f2 .t8
G :  A1A2 十 X1 ・Ã2 ・ As + X2 (A1ÃS + 1\8 ) 
o 0 0 1 0 0 0 1 ì ( A1 ì 0 O . 
o 0 0 1 1 1 0 1 I I A2 I 1 0 

G = I .. - .. . . . '"  I I - -� I 
o 1 1 1 0 0 1 1 I \ A8 J 0 1 
o 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 

X1X 2  
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o 0 1 0 
o 1 1 1 
X 1X2  

1 1 1 0 
1 0 1 0 1 1 1 0 

h ì 
f2 1= (  0 1 0 1 2 1 2 1 5 1 0 1 5 0  ) -1 ( 0 1 2 1 2 1 5 1 0 1 0 1 2 1 5 ) 

fs ) 
A1 ì 
A2 I 
A8 J 

( 0 1 0 1 2 1 2 1 5 1 0 1 5 0 ) -1 = (  O V  7 世 世 世 世 φ 世 世 世 世
l V 5 世 2 V 3 世 世 4 V 6 )であるから

f. 
f
: 1= (  O V 7  2 V 3  2 

fa 

4 V 6 l V 5  

r A. 
l V 5  2 V 3 4 V 6 ) l ' . 

I 1"\.2 
l A8 

h =λ2 
f2 = A2 十As
f8 = A1 ・A2 +A1 ・A2

( i i i )  G1=A1 (Ã2 + As .Ã4 ) +Ã2A8 
G2 = (λ1 ・Ãs 十A1 ・A8 ) ・ (λ2 +Ã4 )
GS =Ã2 ・ (Ã8 +A1 ・ A4 )+ (A1 +A2 )ÃSÃ・4
F 1= (h +� )ts +h ・�
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F 2 = hfs +hfs 

F s =f2 fa + f2 fs 

マ ト 担 ッ ク ス 表示 し て

1 1 0 1 0 1 0 0 ì ( f1. 
o 1 0 1 1 0 1 0 I I f2 

o 0 1 1 1 1 0 0 ) � fs イ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 [ A1

1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 I I A2 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 ハ As

[ :: 1 f2 I = (  1 3 4 7 6 5 2 0 )-1. 
2 

fs 

( 6 5 2 0 1 7 4 7 6 5 0 0 1 7 0 0 ) 1 ‘ fi2 

As 

A4 

( 1  3 4 7 6 5 2 0 ) -1. = ( 7 0 6 1 2 5 4 3 ) であ る

か ら

A1. 
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故に f1 = Al + A2 " A4 

f2 = A2 + As ・ Al

fs =A3 + A4 " A2 

結 言

入出力が対応すれば， その組合せ回路は存在す る 。

本論文では， 主に入出力に禁止信号を も っ 組合せ回路

の構成につ き 述べた も の であ る が， プ - /レ マ ト リ ッ ク

ス を使 っ て入力の 禁止信号が明 ら か な る と き ， 出力に

お け る 禁止信号も ま た 明 ら かにな る こ と ， ま た組合せ

回路の簡単化な どに も 少しふれた。 こ れ ら は プ - /レマ

ト り ッ ク ス を一般化し た場合に必然的に問題 と な る も

の であ る 。

〈昭43 . 1 0 .  3 1 受付〉


