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1 . は じ め に

近年 デ ィ ジ タ ル シ ス テ ム の 大規模化 に 伴 い 論理 回 路 の 自 動 設計が重要性 を 増 し て い る 。 VLSI 内 で

多 用 さ れ る PLA ( Programmable Logic Array ) は 論理構造が AND-OR 2 段 と い う 単純な構造 を し

て い る た め， 設計 自 動化が最 も 進ん でい る 。 PLA に お け る 積項線数 を 減 ら し た い と か， 接続 を 減 ら し

た い と い う 設計問題 は 論理式簡単化問題 に 帰着 さ れ る 。

こ れ ま で に い く つ も 発表 き れ て い る 論理式簡単化ア ル ゴ リ ズ ム の 中 で も 代 表 的 な 方 法 が MINIl) で

あ り ， ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 手続 き で繰 り 返 し 解 を 改善 し ， 良 い 近似解が得 ら れ る 。 し か し ， 任意の

項 の拡 大 に ( 与 え ら れ た 関数 F の ) 否 定 F を 用 い る た め ， F を 求め る 必要が あ る 。 こ の と き 関数 に よ

っ て は ， F の 生成項が 多 く な り 大 き な 記憶容量が必要 と な る 場合があ る 。 そ こ で我 々 は F を 求め ず ，

任意の項の拡大に さ い し て は ， そ の項が最大 限拡大可能 な 領域 を 周 辺 の F 項や D (don't care ) 項 よ

り 見 当 つ け ， こ の 限定領域 内 の 否 定 ( こ れ を 局 所否定， Local negation と 呼ぶ ) だけ を生成 し ， 項の

拡大に 用 い る こ と で記憶容量の 軽減 を 図 っ た MINI-LN 法2) を 考案 し た 。 MINI-LN で は ， 項 の拡 大

ご と に 局 所否定 を 求め る 必要 も 生ず る が， 真理値表濃度 の 小 さ い 関数 で は ， 項の拡大時に 操作対象の

否 定項が少な く な り ， MINI よ り も 速 く 解が得 ら れ る 。 こ れ ら 四値 入 力 二値 出 力 関数の場合の 詳 細 な

デー タ は 既 に 発表 し て い る 。

本論文では ， 応 用 上 よ り 重要 と み ら れ る 二値 入 力 二値 出 力 関数 に 適用 し た 場合の解の項数 と か 計算

時 間 と い っ た 計算 結果 を 示す 。 併せ て MINI-LN の 手数が， い ま 入 力 変数 の数 n の併合後 の項数 を q

と す れば， 最小の 手数は q2 ， 最大 の手数 は q3/2 と な る こ と を 理論的 に 導 く 。 そ の 妥 当 性 は 計算結果

を 使 っ て 確か め て い る 。 手数の計算 は ， 手 法 の 計算 時 間 を あ ら か じ め 見 当 つ け て ， そ の 関数の計算が

実行可能か 否 か を 判 定す る 上で重要で， MINI な ど では な さ れて い な い 。

2 . ア ル ゴ リ ズム

MINI お よ び MINI-LN に つ い て は 文献 1 ) ， 2 ) に そ れ ぞれ詳述 し て あ る の で， こ こ では そ の概略の

み 記す 。 特に 用語の定義， 記号 に つ い て は ， 文献 2 ) の も の を そ の ま ま 用 い て い る 。

2 .1 M I N I の方法

関数 F ( ニ V Cj ， j = 1 ，  2 ， … ， q ) を 与 え る 。

1 )  F の項 を ( x V x ) = 1 の 関 係 式 を 使 っ て併合す る 。 併合後 の 項数 を q ， と す る 。

2 )  F の 否 定 F を 求め る 。

3 )  F を 用 い て ， F の 各項 を 拡大す る 。

4 )  F を 用 い て ， F の 各項 を 拡 大す る 。 拡大後の項数 を q2 と す る 。
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5 )  q 2 < q l な ら q l = q2 と し て 次の 6 ) へ行 く 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。

6 )  F の 各 項 を 縮小す る 。 い ま 1 つ の 項 を C と し ， C 以 外 の 項 を G と し ， F = C V G で C 三五 G な

ら ば， C は 除去万台 る 。 ' K 1 
7 )  F の 各項 を 整形す るJ

手順 4 ) へ戻 る 。

8 ) 得 ら れ た 解がは じ め に 与 え た 関数 と 一致す る か 検証す る 。

2 . 2  M I N トLN の方法

こ こ では ， 上記 MINI の 手順 と 対比 さ せ て ， 相違点 を 中心 に 記述す る 。 Fc に は 解が， FE に は ( 擬

似 ) 必須主項 と し て 検出 し た 項がそ れ ぞ れ求 ま る も の と し ， D を don't care と す れ ば， は じ め は Fc

= FE = D = Ø  ( 空集合) と す る 。 ま た ， 拡 大 し た 主 項 が ( 擬似 ) 必 須 主 項 か ど う か を 判 定す る 変数

EPI = l と し て お く 。

関数F ( =  V Cj ， j = 1 ， 2 ， … ， q ) を 与 え る 。

1 )  F の 項 を 併合す る 。

MINI の方法の 2 ) ， 3 ) は 実行 し な い 。

# : F の 項数 を q l と し た 後， F の各項 Cj ， ( j = 1 ， 2 ，  

う 。 但 し ， EPI = 0 の と き は 4 b ) を と ばす 。

4 a ) ひ と つ の 項 Cj を 主項に ま で拡 大す る 。

q l ) に つ い て ， 次の 4 a ) ， 4 b ) を 行

4 b ) 主項 Cj が ( 擬似 ) 必須主項か ど う か を 判定す る 。 も し ， ( 擬似 ) 必須主項 な ら FE = FE V Cj

と す る 。

F の 項 を ひ と と お り 拡 大 し た 後，

4 c ) FE 司I::. ø な ら F = F - FE ， Fc ニ Fc V FE ' D = D V FE と す る 。 改 め て FE = 併 と し て 4d ) へ

行 〈 。 そ れ 以 外は EPI = 0 と し て 4d ) へ行 く 。

4 d ) F * 併 な ら F の項数 を q2 と し て 5 ) へ行 く 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。

5 ) q2 < q l な ら q l 二 q2 と し て 6 ) へ行 〈 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。

6 )  F の 各項 を 縮小す る 。

7 ) F の 各項 を 整形す る 。

4a ) の 前の 非 : へ戻 る 。

8 ) 得 ら れ た 解 を 検証す る 。

MINI-LN で は ， MINI の よ う に 否 定 F を 求め な い の で， 拡大 し た い 項 Cj の拡大可能領域 ( CMJ

を 周 辺 の F や D の 項 よ り 見 当 つ け る 。 次 に CMj と い っ 限定 し た領域内 の ( 局所 ) 否定 FL を 求め， 項

Cj の拡大に FL だ け を 使用 す る 。 ま た ， 上記の手順 4b ) に お い て ， 1 回 目 に 検 出 さ れ る のが必須主項

で あ り ， 繰 り 返 し 2 回 目 以降 に 検 出 さ れ る の が擬似必須主項 であ る 。

3 . 手数の評価

3 . 1 M I N トLN 法の手数 に つ い て

MINI-LN 法 の 正確 な 手数の評価 は 困 難 で あ る が， 実験結果 を 説明づけ る だ け の 大 ま か な 評価 は 可

能 であ る 。 そ こ で， い く つ か の 仮定 を お く 。

一般 に ， ρ 値入 力 n 変数関数 で は ， 一 つ の 項 Cj は ρ ビ ッ ト の part ( 変数部) が n 個 あ る の で， ⑨

i寅 算 の よ う な 演算1 ) を 行 う と ， ρ n に 比例 し た 手数が要 る 。 い ま 表 I の よ う に n 壬 12 ( 二値 ) 程度だ

と ρ n を ほ ぼ一定 と み て ， 手数の 比例定数 の部分 に 含 め て し ま っ て よ い と 考 え ら れ る 。

そ こ で基本的に ， 一つ の項 Cj が他の q 個 の 項 と ⑨ 演 算 な り ， 共通部分が あ る か な い か を 調べ た り ，
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隣接 し て い る か ど う か を 調べ た り す る と き の手数 を そ れ ら の 演 算 の種類 を 間 わ ず q と す る 。 つ ま り ，

項 と 項 の 聞 で一つ の操作が行 わ れ た ら ， 手数 l と み な す 。

こ う い う 仮定 で MINI-LN 法の 各部 の 手数 を み て み る と ， 次の よ う に な る 。 但 し ， 主要 で、な い も の

は 省略す る 。

( 項 の拡大 ) こ こ での 手数 は ， ( い ま 拡大す る 項 Cj の 拡大可能領域 ) CM， を 求め る 手数 で決 ま る 。

CMj を 決め る た め ， 一 つ の 項 Cj が F V D の項 と 手数 1 の操作 を 行 つ の で qF 十 qD 二 q ， 但 し ， qF は

は じ め F に 与 え た 項数， こ れ を q と す る o qD は D の項数で， は じ め は O であ る 。 Cj が qF 個 あ る の で，

CMj を 求め る 手数 は qF q に 比例 す る 。

( ( 擬似 ) 必須主項 の 検 出 ) 判 定 の た め に Cj <f { Hj V D j  V H2 } 2 ) を 使 う が， { Hj V D j V H2 } を 作 る

た め に ， 一 つ の 項 Cj が F V D のすべ て の 項 と 手数 1 の操作 を 行 っ て い る 。 従 っ て ， 主項 1 個 に つ き

qF 十 qD = q ， F の すべて の項 を 主項 に ま で拡大 し て ， こ れ を 調べ る の で， こ こ での 手数 は qF q に 比例

す る 。

( 縮 小 ) 項 Cj が Cj⑨ ( ( F - Cj ) V D ) を 求め る た め に ， F V D のすべての項 と 手数 1 の操作 を行

う の で qF 十 qD ， Cj は F の すべ て の 項 に つ き 行 う の で， こ こ での手数は qFq に 比例す る 。

( 整形 ) F 内 の 二項 Cj と C2 が変形 で き る か ど う か を すべ て の組み 合わせ でみ る の で， qFqF の手

数がかか る 。 qF qF 三五 qF q な の で， 結局 すべて の 手順 で q F q の手数がか か る と い え る 。

以上の 各部の手数 は ， 図 1 の よ う に

な る 。

つ ま り 拡大か ら 整形 ま でひ と と お り

手順が行 わ れ る と ， F の 項数が qF な

ら qF q に 比例 し た 手数がかか る と い う

こ と に な る 。 あ る 場合 と あ る 場合 の 手

数 の 比率 を 求め る と き は ， 比例 定数 は

消 え る の で， 依 然 と し て 拡大か ら 整形

ま での 手数 を qF q と し よ う 。

き て ， こ こ て、q 個 の 項数 を も っ 関数

F が与 え ら れ た と す る 。 す な わ ち ， は

じ め qF ニ q， qD = Q， qF 十 qD 二 q てが あ

る 。 そ し て 拡大か ら 整形 ま での手順 ル

ー プ を 次の よ う な プ ロ セ ス を へ て ， J頁
数 a q， α 三玉 1 の 解 が得 ら れ た と す る 。

但 し ， こ こ で項が減 る の は 必須 主項 あ

る い は 擬似必須主項が求 ま っ て 減 る の

か ， あ る い は ， 縮小 の と こ ろ で， 他の

項 に 含 ま れ て 減 る の か は 問 わ な い こ と

に す る 。

a )  F の 項が拡 大 → 整形の手順 を ー

回 通 る ご と に 1 個ずつ項が減 っ て

い き ， ( 1 α ) q 個 減 っ て ， a q 個

の解が求 ま る 場合。

こ の プ ロ セ ス では ， 図 1 を ー 固

ま わ る ご と に qF の数 は q ， q - l，  
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q p = q ， q D = O  
q ç : 解の 項 数 ，

は じ め q c = 0 

q p q 

q p q 

y e s 

q p q 

q p  q F  �五 q F q

図 1 MIN I-LN 法 の 各 部 の 手数
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q - 2 ， … と ;Ji主 っ て い き ， ( 1 一 α ) q f固 ま で減 る の で ， 手 数 の 総数 は

{ q 十 ( q - 1 ) 十 ( q - 2 J 十 … 十 ( 1 α ) q } q で あ る 。

q 十 ( l α ) q
{ } 中 は

2
一一 ・ ( α q + 1 )  と な る の で，

( 2 α ) α q 
手 数 の 総数 = 一一三一一一 ・ q - ， 

と な る 。 f El. L ，  q "'Þ 1 と す る 。

こ れ は 真理値表濃度 が大 き い 場合 に 起 こ る 。

① 

b ) F の 項が拡 大 → 整 形 の 手 順 を 一 回 通 る ご と に r f同 ず つ 項 が減 る 場合 は ， a ) 同様 に 考 え る と ， 手

数 の 総数 は

{ q + ( q - r ) 十 ( q - 2 r ) + . ・ 十 ( 1 一 α ) q } q で あ る 。

{ } の 中 は ( α / r ) q 十 l の 項か ら な け ，

ρ ート ( 1 - a ) 口 / α \ 
} 中 ± 土一

三
----=--'-2... X (

子 q + 1 ) 

f q 十 ( 1 - α ) q ( α q  ， ， \ ì 手数 の 総数 は 二 í�� _< '-�
2 
__. '�� X \ �_.;"

十 1
)
Jq ，  

ι ( 2 α ) α q _ 2 
2 r ョ ， ( 但 し ， q "'Þ 1 )  

② ・ 1

② .  2 

と な る 。 特に ， 一 回 の拡 大 → 柊11ラ で 解が求 ま っ て し ま う 場合， す な わ ち ， F の 項 がJ広 大 の 結果，

全音1\ ， 必須 主項 で あ る 場合 が こ れ に あ た る が， こ の と き r 二 q ， a ニ I な の て② ・ 1 よ り

F の 項が全音1I 必 須 主 項 の と き の 子数 二 ピ，

と な る 。 こ れ は 真理値表 濃 度 が小 き い 場合 に 起 こ る c

③ 

さ て ， こ こ で関 数 を F に 与 え て か ら ， 解 が求 ま る ま で は ， い ろ ん な プ ロ セ ス があ ろ う が， a ) ，  b ) の

い ず れか の場合に 近 似的 に あ て は め て し ま つ こ と が で き る と 思 わ れ る 。 す る と ， 手数カ、最 も か か る の

は a ) の場合 で， 予数が最 も 少 な い の は b ) 式③ の と き で あ る 。 と り わ け ， a ) の場合 で α 二 1 な ら ， そ

の 子数 二 q3/ 2 で最大 と な る 。 こ れ は は じ め に q 個 の 項数 の 関数 を F に 与 え る と ， 拡大→ 格形の ルー プ

を ま わ る ご と に F の 項 が 1 つ ず つ減 り ， そ の 分D と Fc ( 解 が求 ま る 集合 ) に た く わ え ら れ て い っ て

F が 再 ( 空 集 合 ) に な り ， Fc に q 個 の 項数 の解が求 ま っ た と き であ る 。

す な わ ち ， MINI-LN 法 の 手数 は 最小 で q 2 ， 最大 で ピ/ 2 で あ り ， そ の 他 の 解 が求 ま る プ ロ セ ス の

手 数 は こ の 間 に あ る と い え る 。 但 し ， こ れ は 手数 の 比率の こ と で ， あ る 場合 の 手数 と あ る 場合 の 手数

を 比較 す る と ， そ の 比率が こ の間 に 入 る と い う こ と で あ る 。

4 . 計 算 結 果

4 . 1 ニ値 入 力 変数での比較
表 I は ， 入 力 変数 の数 η 二 8 � 12 に つ い て ， 二値 ラ ン タ ム 関数 を 真理値表濃度 d 二 0 . 2， 0 . 5 ， 0 . 8 て

各 5 倒 ず つ 発 生 し ， そ の 平均値 で表 し た MINI， MINI - Il ，  MINI - LN お よ び A 5 の 解 の 項数 と 計算

時間 ( 秒 ) で あ る 。 従 っ て ， 平 均値 の 項 は 計 15伺 の 関 数 の 総平均値 を 表す 。 fl::l L ， η = 12 だ け は 各 d

で 2 f問 ず つ 発生 し た 関数 の 平均値 で あ る 。 MINI II 3 ) は ， MINI に 必須 主 項 の 検 出 を 追加す る 等 改 良

し た 方 法 で あ り ， 比較の た め に 併せ て 実行 し た A 5 -1 ) は ， 関 数 の 百 定 F を 使 わ な い 方法 な の で参考

デー タ と し て 付 記 し た 。
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解 の 項数 は ， n = 8 � 12 に お け る 各乎均値でみ て MINI-LN が一番少 な い 。 こ れは MINI-LN で は

必須主項な ら びに 擬似必須主項 を 確実に検出 し て解に採用 し て い る た め と 考 え ら れ る 。 ま た ， MINI- II 

で も ， は じ め に 必須主項の検出 を 行 う た め特異最小項が 多い d = O . 2 で MINI よ り 項数の少な い 良 い解

が得 ら れて い る 。

表 1 ラ ン ダム 関数に よ る 比較結果 ( 二値 )

M 1 N 1 M I N I - ][ M I N I - L N  A 5  
‘ 力 変数入数t の 真表 理濃 値度 発

小
生項 最数 併の 合

項
後数

解項 数の T I ME 解 の T I MB 解 の T I ME 解 の T l ME 
n 

8 

9 

1 0 

1 1  

1 2  

d { 秒 } 項 数 {秒 ) 項 数 (秒 ) 項 数 ( 秒 )
O .  2 5 2 .  2 3 5 .  4 3 2 . 4 0 . 6 3 2 .  4 O .  6 3 2 .  4 O .  2 3 2 .  4 1 .  1 

O .  5 1 3 5 .  6 6 0 . 8 H . 8 1 . 6 4 7 . 4 1 . 7 4 7 . 4 1 . 2 4 8 .  6 7 .  8 

O .  8 2 0 7 .  6 6 1 .  4 3 8 .  2 1 . 2 3 8 .  2 1 . 5 3 7 .  2 2 .  2 4 1 .  2 1 6 .  1 
平 均 値 1 3 1 .  8 5 2 .  5 3 9 .  1 1 . 1 3 9 . 3 1 . 3 3 9 .  0 1 . 2 4 O .  7 8 .  4 

O .  2 1 0 7 .  4 6 9 . 8 6 3 .  0 3 . 0 6 2 .  8 3 .  0 6 2 .  8 O .  7 6 3 . 0 6 .  6 
O .  5 2 5 6 .  2 1 2 1 .  2 9 0 .  2 8 .  1 8 9 .  2 8 .  7 9 0 .  2 4 .  3 9 4 目 6 4 1 .  9 

平 均
0

値
. 8  4 0 9 .  4 1 1 8 . 8 7 2 .  8 5. 8 7 3 .  2 7 .  2 7 2 .  2 8 .  5 7 7 .  0 8 3 .  9 

2 5 7 .  7 1 0 3 .  3 7 5 .  3 S .  6 7 5 .  1 6 .  3 7 5 .  1 4 . 5 7 8 .  2 4 4 .  1 

0 . 2 2 1 2 . 8 1 3 4 .  6 1 2 2 .  4 1 3 . 7 1 2 1 .  6 1 3 . 2 1 2 1 .  4 2 .  9 1 2 2 . 0 3 8 .  6 

O .  5 5 0 6 .  8 2 3 3 .  4 1 6 9 .  0 3 (. 9 1 6. 8 .  0 3 7 .  3 1 6 5 .  6 1 官 . 8 1 7 8 . 4 2 3 5 .  2 

O .  8 8 1 8 .  0 2 3 8 .  2 1 2 9 .  0 2 7 . 7 1 3 2 . 0 3 1 .  9 1 2 8 .  2 3 1 .  7 1 4 8 .  6 4 6 5 . 5 

平 均 値 5 1 2 . 5 2 0 2 .  1 1 4 0 .  1 2 S .  4 1 4  O .  5 2 7 .  5 1 3 8 .  4 1 8 .  2 1 4 9 .  7 2 4 6 . 4 

O .  2 4 1 6 .  8 2 5 7 . 0 2 3 0 .  0 6 5 .  8 2 2 9 .  6 5 7 . 6 2 2 9 .  2 1 0 .  6 2 3 1 目 2 2 1 6 .  3 

O .  5 1 0 1 1 . 6 4 4 3 . 0 3 1 5 .  8 1 5 4 . 2 3 1 4 . 0 1 9 2 . 1 3 1 2 . 0 8 1 . 8 3 3 8 .  6 1 4 9 5 . 5 

O .  8 1 6 4 4 . 8 4 7  O .  8 2 3 8 .  8 1 4 8 .  4 2 3 8 .  8 1 7 5 . 0 2 3 5 .  0 1 2 5 .  9 2 7 3 .  0 2 9 8 0 . 4 

平 均 値 1 0 2 4 . 4 3 9  D .  3 2 6 1 .  5 1 2 2 . 8 2 6 0 .  8 1 4 1 .  6 2 5 8 . 7 7 2 . 8 2 8 0 .  9 1 5 6 4 . 1 

O .  2 8 3 2 . 0 5 0  ( .  5 4 4  7 . 0 3 2 4 . 8 4 4 6 .  5 2 7 3 .  0 4 4 6 .  5 4 6 .  3 0 3 . 0 1 3 9 5 . 5 
O .  5 2 0 8 4 . 0 9 0 4 . 0 6 0 9 .  0 9 3 3 .  2 6 1 2 . 0 1 0 9 6 . 9 6 0 7 .  5 4 3 5 . 0 6 6 7 . 5 1 0 9 9 9 . 1 

O .  8 3 2 6 8 . 0 9 0 6 .  0 4 5 0 .  5 8 7 5 .  7 4 6 2 .  5 8 0 6 .  4 4 4 6 . 0 5 4 7 . 0 4 7  3 . 5 2 2 9 9 1 .  8 

平 均 値 2 0 6 1 .  3 7 7 1 .  5 5 0 2 .  2 7 1 1 . 2 5 0 7 .  0 7 2 5 .  4 5 0 0 .  0 3 4 2 .  8 5 3 1 .  3 1 1 7 9 5 . 5 

n = 8 � 1 1 は d = 0 . 2 . 0 . 5 . 0 . 8 で 各 5 個 ず つ 発 生 し た 関 数 の 平 均 値 n = 1 2 は 2 個 ず つ の 関 数 の 平 均 値 .
T I ME : 計 算 時 間

表 2 算術関数に よ る 比較結果 ( 二値 多 出 力 )

M 1 N 1 M 1 N 1 - ][ M I N I 時 L N
関 数 名 暴 力 委譲 襲妥 壁妥 T ( 秒I ME 

) 襲長 T ( 秒I M E  ) 
M L P 4 8 8 2 2 5  1 2 9  1 8 . 2 1 3 0  2 2 . 0 1 3 .  5 

1 2 ) 1 2  ) 
A D R 4 8 5 2 5 5  7 5  6 .  8 7 5  8 .  9 7 5  5 .  8 ( 3 5 ) ( 3 5 ) 
N R M 4  8 5 2 5 5  1 2 4 8 . 8 1( 2 1  1 3 . 3 1 0 .  6 

2 3 ) 2 3 ) 
S Q R 6 6 1 2  6 3  5 0 1 . 3 5(

0 
3 ) 2 .  3 5{ 0 3 ) 1 .  9 

R 0 T 8 8 5 2 5 5  5 7  2 .  1 5( 7 
9 ) 

3 .  3 5( 7 
9 ) 2 .  3 

W G  T 8  B 4 2 5 5  2 5 5  3 0 . 0 2 5 5  3 5 . 8  2 5 5  2 0 .  1 ( 1 2 9 ) ( 1 2 9 ) 
1 N C 8 8 9 2 5 6  3 7  4 . 0 3 7  6 .  1 3 7  6 .  6 

( 1 0 )  ( 1 0 ) 
S Y M 9 9 1 4 2 0  8 6  8 . 4 8( 8 0 ) 1 0 .  5 8 7  7 .  2 ( 0 )  

( ) は 必 須 主 項 の 数. T nlE は 計 算 時 筒 .
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計算 時 間 で は ， d 壬 0 . 5 で MINI-LN が MINI や MINI- II よ り も 高 速 で、 あ る 。 真理値表濃度が小 き

い と こ ろ で は 変数 が 四 値 で あ れ ‘ 二値 で あ れ， ( 拡 大す る 項 の ) 最大拡 大可能領域 ( CMmax ) がマ ッ

プ の 高 々 半分以下 の 大 き さ であ り ， 局 所 否 定 の 最大生 成項数 ( FL m ax ) も 少 な く な り ， 拡 大 に 要す る

操 作 回 数が， 関数 の 否定 F を 操作対 象 と す る MINI や MINI- II に 比べ て 減 少す る か ら であ る 。 ( 四値

の 場合， CMmax と Fぷ示 のf直 は ， d = 0 . 65 で そ れ ぞれマ ッ プ の0 . 48 ， F の0 . 55 て、 あ る 2 )J

表 2 は ， ア ル ゴ リ ズ ム の性能評価 に よ く f変 わ れ る 算 術 関数日 の 中 か ら い く つ か を 選 ん で実行 し て み

た 結果 で あ る 。 SYM 9 以 外 は 多 出 力 関数 であ る が， 入力 変数の数 n が 6 � 9 と そ れ程大 き く な い の で，

三 方 法 に ほ と ん ど 差 異 は み ら れ な い 。

い ず れ の 方 法 も FORTRAN で プ ロ グ ラ ム 化 し ， 富 山 大学情報処理セ ン タ ー の IBM 3081-KX 4 ( 実

行領域 8 MB ) で実行 し た 。

4 . 2  ニ値 入 力 変数での手数
二値 入 力 変数の場合， 変数の数 仰 が変化す る と ， 関 数 の 項 の 数 は は じ め に 与 え た 真理値 1 の最小項

の 項数 でみ て も ， 併合後 の 項数 でみ て も 約 2 倍 ず つ で増 え て い る 。 こ れ は 2 値 入 力 n 変数 の マ ッ プ の

セ ルが 2" 個 あ る こ と か ら ， 当 然予 想 さ れ る こ と で あ る 。 こ の こ と か ら ， n 変数 の 項 の数 q は ， n - 1 

変 数 の 項 の 数 q。 の 2 倍 で q 二 2qo と 表せ る 。 従 っ て ， MINI-LN 法 の 手数 は l 変数増 え る と ， 最小 22

= 4 倍 か ら 最大 23 /2 ニ 4 倍 の 間 で， す な わ ち 4 倍 で増加 す る と い え る 。

表 1 に お い て ， MINI-LN 法 で は η = 8 か ら η = 12の 聞 で 1 変数 増 え る ご と に ， 手 数 ( 計 算 時 間 )

は 平均値でみ て 約 4 倍 で増 え て お り ， 上記の理論 と よ く 合致 し て い る こ と が わ か る 。 ま た ， 工頁数 が減

る の は ， 必 須 主項 ま た は 擬似 必 須 主 項 で減 る の か ， 冗 長 な 項 が あ っ て 減 る の か を 問 わ な い と し て い る

た め ， 上記の MINI-LN の 手数 の 解 析 は ， MINI では 項 の 拡 大 → 整形 だ け で冗 長 な 項 を 減 ら し て 解 を

求め て い る と か ， MINI- II は こ れ に 必須主項 を 求め る 手順か力日 わ る 等 と い っ た 各方 法 に 違 い が あ ろ う

と も ， い ず れ の 方 法 に も 適 用 可 能 だ、 と 思 わ れ る 。 実際， MINI ， MINI - II に つ い て も η 変数 と η - 1

変数 と の 計 算 時 間 ( 手数 ) の 比率は MINI-LN の 傾 向 と ほ ぼ 同 じ であ る 。

5 . ま と め

本 論文 で は ， MINI-LN と 基 本 的 考 え 方 が類 似 し て い る MINI と MINI- II を 二値 入 力 二値出 力 関数

に 適用 し た 計算結果 を 示 し た 。

MINI-LN 法 の 特徴 は ， 他 の 二 方 法 と 比較 し て 次 の と お り で あ る 。

( 1 )  真理値表濃 度 d �玉 0 . 5 の 関 数 ( 入力 変数 の 数 η 二 8 � 12 ) で は ， 解 の項数お よ び 計 算 時 間 と も

に 優 れ て い る 。

(2 )  局 所否 定 の 使 用 に よ り ， MINI，  MINI - II では 否 定項数が 多 す ぎ て 記憶 容 量 の制 限上解が求 ま

ら な い 場合で も ， 求 め る こ と が で き る ( 四 値 で 舷 認済 み2 ) )。

更 に ， MINI-LN 法の 手数6) が， 本 論文 の よ う に 二値 入 力 変数 の場合， 1 変数増加す る ご と に 4 倍

ず つ 増加す る こ と を 理論 的 に 導 き ， ラ ン ダム 関数 に よ る 計算 結果 と よ く 合致す る こ と を 示 し た 。 ま た ，

こ の性 質 は ， 他 の MINI や MINI- II に も あ て は ま る こ と を 示 し た 。
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Computing Resu lts and Complexity of Basic Operations of The Logic 

Minimization M I N 卜 LN Algorithm for Boolean Functions 

Takashi Miyagoshi，  H ideo Matsuda， Toyomasa H atakeyama 

and Yoshio Nakaj ima 

A heuristic logic minimization technique called MINI-LN， which we recently reported ， and 

other two heuristic methods， MINI and MINI - II ， are applied to randomly generated functions 

with two-valued input variable n 二 8 � 12 .  Consequently， our method produces fewer number of 

terms in the final expressions and compute faster than the other two methods on the average of 

computing results at the functions with truth table density d 豆 0 . 5 .

Furthermore， we theoretically derive that the complexity of basic operations performed in 

MINI-LN increase four times for every one variable rise， and confirm the suitableness with 

experimental results. 

〔英文和訳〕

論理式簡単化 ア ル ゴ リ ズ ム M I N 卜 L N の

ニ値入力 変数での計算結果 と 手数につ い て

宮 腰 隆， 松 田 秀雄， 畠 山 豊正，

中 山鳥 芳雄

我 々 が先に 提案 し た 論理式簡単化の一手法 MINI-LN と 他の二方法 MINI， MINI - II を 二値入 力 変

数 η 二 8 � 12 の ラ ン ダム 関 数 に 適用 し 比較評価 し て い る 。 そ の 結果， MINI-LN 法 は 真理値表濃 度 d

三三 0 . 5 の 関数 の 実行結果の平均 で， 他 の 二 方 法 よ り 最終的に 得 ら れ た 論理式の 項数が少な し 計算時間

が速 い 。

ま た ， MINI-LN ì去 の 手数が二値 入 力 変数の場合 1 変数増 え る こ と に 4 倍 ず つ 増加 す る こ と を 県

論 的 に 導 き ， そ の 妥 当 性 を 計算 結 果 に よ り 倖 認 し て い る 。
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