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基于粒矩阵的多输入多输出真值表快速并行约简算法 
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摘  要：真值表是表征逻辑输入与输出之间因果关系的重要工具，真值表约简在数字逻辑电路的分析与设计中具有

重要意义。该文将真值表看作逻辑信息系统，将真值表约简转化为逻辑信息系统的最简规则获取。采用粒计算分层

粒化的思想，在不同粒度下，利用粒矩阵的知识表示形式、粒矩阵中的启发式知识以及粒矩阵运算，设计了多输入

多输出真值表快速并行约简算法。以发光二极管七段数字显示器为例进行了算法说明，通过数学证明和算法复杂性

分析证明了算法的正确性和有效性。 
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Granular Matrix Based Rapid Parallel Reduction 
Algorithm for MIMO Truth Table 

Chen Ze-hua    Ma He 

(College of Information Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: Truth table is an important tool to represent the logic causal relationships between inputs and outputs. 

The reduction of the truth table is of great significance in analysis and design of digital logic circuit. In this paper, 

the MIMO truth table is considered as a Logical Information System (LIS), and the traditional truth table 

reduction issue is converted into the minimal rule discovery of LIS. Granular Computing (GrC) method is then 

introduced. Firstly, the logical information system is hierarchically granulated. Secondly, the Granular Matrix 

(GrM) is defined and operated to represent the knowledge in different granularity, together with heuristic 

information hidden in the matrix, the rapid parallel reduction algorithm for the MIMO truth table is proposed. 

Light-Emitting Diode (LED) digital display is applied to illustrate the computing process. The mathematical proof 

and the complexity analysis proves the efficiency and validity of the proposed algorithm.  

Key words: Digital logic circuit; Truth table; Granularity; Granular Matrix (GrM); Parallel reduction; Granular 

Computing (GrC) 

1  引言  

真值表约简在数字逻辑电路分析与设计中具有

重要作用。经典方法有卡诺图法、公式法、Q-M 及

其改进算法以及立方体算法等 [1 7]− 。当输入变量增

大时，前 3 种方法算法复杂度比较高，不利于程序

实现，而且不能对多个输出进行并行处理。立方体

算法[2]相对简单，可以处理多输出，本质依然依靠逻

辑代数运算规律。目前，真值表约简算法被内嵌在

国外的电子设计自动化软件中，工程师们不再需要

自行设计约简算法。因此，国内外对真值表的约简

问题研究成果仍然停留在十几年前。 
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粒计算[8]求解复杂问题的思想和方法受到关注，

基于粒计算的信息系统知识处理方法得到快速发 

展 [9 15]− 。文献[16]将真值表看作逻辑信息系统，从知

识工程角度分析真值表，将真值表看作等价关系的

粒计算模型，通过分层粒化、矩阵运算，将传统的

真值表化简过程转化为基于粒矩阵运算的逻辑信息

系统的最简规则提取过程。 

本文进一步优化了文献[16]中的粒矩阵运算，通

过定理 1 减少了矩阵的存储规模、提高了算法的搜

索效率，并将其扩展为多输入多输出(MIMO)真值

表快速并行约简算法。本文以发光二极管七段数字

显示器为例，详述了算法步骤。最后通过数学推导，

证明了本文算法与传统卡诺图约简算法的等价性。

通过理论分析，探讨了算法的复杂性和有效性。 
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2  预备知识 

定义 1  真值表、最小项表达式、最简逻辑函

数表达式 [1 3]− ：真值表是表征逻辑事件输入和输出

之间全部可能状态的表格，是逻辑因果关系的表格

表示。当一个真值表同时有多个输出时，称为多输

出真值表。真值表中全部 m 个输入变量的乘积项(每
个变量只以原变量或反变量的形式出现一次)称为

最小项。真值表中所有逻辑函数值为 1 的最小项之

和称为最小项表达式。简化后的真值表中所有输出

值为 1 的输入变量乘积项的和称为最简逻辑函数表

达式。 

定义 2  逻辑信息系统 [16](Logic Information 

System, LIS)：逻辑信息系统LIS ( , , , )U R V f= 是一

个四元组，其中 U 为论域，由真值表中所有最小项

组成。R A Y= ∪ 表示属性集，A 表示逻辑输入属

性集，Y 表示逻辑输出属性集，其中 1{ ,mA A −=  

2 0, , }mA A− " , 1 2{ , , , }nY Y Y Y= " , m 为输入变量个

数，n 为输出变量个数。V 是属性值集合， {0,1}V = 。

:f U R V× → 是一个信息函数，它指定 U 中每一个

对象的属性值。逻辑信息系统中的每一条记录可以

看作是一条逻辑规则。 
注：在下文中用黑体 iX 表示矩阵或向量，用 iX

表示等价关系或等价类。 
定义 3  划分与粒化[15,16]：在 LIS 中， 1{ ,U u=  

2,u , , , }k lu u" " , 1 2mk l≤ ≤ = ，输入变量组合

A' A⊆ 在 U 上产生划分： 

1/ IND( ) { }i sU A' X X X= " " , 1 i s l≤ ≤ ≤   (1) 

其中， i sX X φ=∩ , iX U=∪ 且有 

1( )i i ik ila a a=X " "                (2) 
1,  

0,  

k i

ik
k i

u X
a

u X

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
, 1 k l≤ ≤        (3) 

在 LIS 中，假设多个输出为 1{ jY Y Y= " " 

}nY , 1 j n≤ ≤ , jY 对 U 产生划分： 

0 1/ { , }j j jU Y Y Y=                 (4) 

1 1( )j j jk jlb b b=Y " "               (5) 

1

1

1,  

0,  

k j

jk
k j

u Y
b

u Y

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
, 1 k l≤ ≤        (6) 

等价类 iX , 1jY , 0jY 为信息粒，均用长度为 l 的二

进制向量表示。 1jY 表示第 j 个输出中属性值为 1 的

元素构成的信息粒，称为“1”输出向量； 0jY 表示

第 j 个输出中属性值为 0 的元素构成的信息粒，称

为“0”输出向量，LIS 是二值逻辑系统，显然有：

0 1( )' ' '
j j jk jlb b b=Y " " ，其中： 1'

jk jkb b= − 。 
定义 4  二进制粒矩阵：在逻辑信息系统中，

定义二进制粒矩阵 { , , }s l n l s n× × ×= X Y CBGrM ，其中 
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( ) 0
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'

ij ik kj i j
k

c a b X Y
=
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矩阵 X 表示输入变量组合A' 导出的等价类集

合，矩阵 0Y 由全部 n 个输出的“0”输出向量构成。

矩阵 s n×C (下文简称 C )反映了所有等价类 iX 与 1jY

之间的包含关系，称为矩阵 X 与 Y 的粒逻辑关系

矩阵。 ⋅ 表示集合的势。 
下面通过定理 1 说明粒逻辑关系矩阵所表达的

信息与含义： 
定理 1  1i jX Y⊆ 的充分必要条件是 0ijc = 。 
证明  (充分性)设 1( )i i ik ila a a=X " " , 0j =Y  

1( )' ' '
j jk jlb b b" " ，其中 , {0,1}ik jka b ∈ ,1 ,i j l≤ ≤ ，令 

T T
0 1 2 1 2( )( )' ' ' '

ij i j i i ik il j j jk jlc a a a a b b b b= = =XY " " " "

1

l '
ik kjk

a b
=∑ ，若 0ijc = ，说明 iX 中的 1 均与 0jY 中 

的 0 对应相乘，即 iX 中的 1 均与 1jY 中的 1 相对应，

故 1i jX Y⊆ 。 

(必要性)若 1i jX Y⊆ ，则与 iX 中全部 1 的位置

对应的 1jY 中的值也为 1，即 0jY 中对应位置为 0, 

0ijc = 。                                 证毕 

定理 2  若 1i jX Y⊆ ，则信息粒 iX 能正确区分

1jY 中的部分1，可形成一条以 jY 为输出的逻辑规则。 

定义 5  矩阵 X 的度：粒度为ω时，定义He =  

{ }1
0

s
i iji

c
=

=∑ X 为矩阵 X 的度。它反映了在粒度 

ω下，矩阵 X 表示的 s 个等价类能够正确区分 jY 中

属性值为 1 的元素个数之和。 

3  多输入多输出真值表快速并行约简算法 

3.1 符号定义 
ω : A' A∀ ⊆ , ω 表示 A' 中逻辑输入变量的个

数，用来表征真值表输入空间的粒度，1 mω≤ ≤ 。 
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 Gω ：粒度 ω 下输入属性的所有组合，Gω ⊆  

( )P A ,Gω φ≠ , ( )P A :A 的幂集， mG C ω
ω = 。 

 ωX ：粒度ω下Gω 产生的粒矩阵， mC ω
ω =X 。 

 0Y ：由所有 n 个输出逻辑变量的“0”输出向

量组成， T
0Y : 0Y 的转置。 

 T
0ω ω=C X Y , ωC 表示粒度ω下，所有 ωX 与输

出之间的粒逻辑关系矩阵， mC ω
ω =C 。 

3.2 算法描述 

区别于传统的任何一种算法，基于粒计算的多

输入多输出(m 输入 n 输出)真值表快速并行约简算

法的主要思想是：从知识工程的角度，从粗到细，

在不同粒度空间下对逻辑信息系统进行约简，约简

的本质是借用代数规则和统计规律为启发式信息，

通过粒矩阵运算，用最少的输入变量和变量值快速

辨识出所有输出属性中所有的属性值 1。算法描述

如表 1 所示。 

3.3 计算实例 
例 1  数字显示译码器[3] 

发光二极管七段数字显示器通常采用七段(a, b, 

c, d, e, f, g)字形显示，如图 1 所示。表 2 给出一种

七段译码器的功能表，它接收 8421BCD 码，输出逻

辑值为 1 时，对应的字段点亮，输出为 0 时，对应

的字段熄灭。显示的字形图如图 2 所示。 

表 1 基于粒计算的多输入多输出真值表快速并行约简算法 

输入：LIS ( , , , )U R V f= , 1 2 0{ , , , }m mA A A A− −= " , Y =

1 2{ , , , }nY Y Y" 。 

输出：n 个最简逻辑规则， 1 2rl {rl , rl , , rl }n= " 。 

步骤 1  设置初始值 1ω = ，并计算 0Y 。 

步骤 2  计算 ωX 和 ωC 。  

步骤 3  找到所有 0ijc = 及与之对应的 ωX ，并计算 He。

步骤 4  按照 He 从大到小的顺序对 ωX 进行排序。 

步骤 5  按照 ωX 的顺序，依次记录其中 iX 区分出来的 1

的位置，存入 1 2obj {obj , obj , , obj }n= " 。 

步骤 6      判断 obji 中是否已经存在 iX 区分出来的 1的

全部位置； 

步骤 7      若是，不记录 iX ； 

步骤 8      否则，记录 iX ，将其视为 rli 中的一条逻辑规

则； 

步骤 9      判断 rl 中的规则是否覆盖输出中的全部 1； 

步骤 10     若是，结束计算； 

步骤 11     否则，继续计算。 

步骤 12  若 mω < ，则 1ω ω= + ，返回步骤 2 继续计算，

否则转步骤 13。 

步骤 13  若有 iY 中的某些 1 仍未被区分出，则将真值表中

与之对应的记录视为一条逻辑规则并入 rli 中。 

步骤 14  输出 rl 中的逻辑规则。 

 

图 1 七段字形显示 

 

图 2 十进制数字 

在这个典型的电路中，m=4, n=7。本例仅以 a

和 b 并行输出为例，详细说明计算过程：如表 2 所

示， {1,2, 3, 4,5,6,7, 8,9,10}U = , A = 0 1 2 3{ , , , }A A A A , 

{ , }Y a b= 表示输出为 a 和 b 字段，V={0,1}。 

(1)设置初始值 1ω = ，此时粒度最粗。下文用 i

表示 iA ，可以得到 
1

=1 4 1 0 1 2 3

0 0 0

0

0 0

1 1

2 2

| | 4, {{ },{ },{ },{ }}

/ {{ },{ }} {{2,5},{6,7}}
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表 2 七段译码器的逻辑信息系统 

逻辑输入 A 逻辑输出 Y 
U

A3 A2 A1 A0 a b c d e f g

1

2

3

4

5
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8

9
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0
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0
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0

1

1

0

1

1

1

1

1
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0
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0
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0 1

2 3

T
0 0 0 1

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
,  

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

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
, 

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

1 1
, 

1 1
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根据以上计算以及定义 5:He 的值为矩阵 C 中

0ijc = 所对应的矩阵 X 中的向量 iX 中所包含的元 

素的个数之和即 { }01
He

s
i iji

c ==
= ∑ X 。在本例中， 

0C 中不存在 0ijc = 的元素，所以He 0= 。 1C 中只

有 11 0c = ，矩阵 1X 中的第 1 个等价类中元素个数为

4，所以He 4= 。 2C 中 22 0c = ，矩阵 2X 中的第 2

个等价类中元素个数为 6，所以He 6= 。同理， 3C

中 11 12 0c c= = ，所以He 2= 。 

根据He 的大小对 1Xω= 进行排序，见表 3，其中

灰色规则表示重复识别的规则，不做记录。此时

obj {3, 4,7, 8,9,10}a = , obj {1,2, 3, 4,9,10}b = ，均未完

全区分输出中的 1，继续计算。 

(2)在细粒度 2ω = 上继续计算： 
2

=2 4 =2 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

| | 6, {{ },{ },{ },

           { },{ },{ }}

G C G A A A A A A

A A A A A A

ω ω= = =
 

可得 

表 3 ω 1= 的计算过程 

1Xω=  He  obj  rl  

2X  

1X  

3X  

 

6 

4 

2 

2 

obj ={1, 2, 3, 4, 9, 10}b  

obj {3, 4, 7, 8}a =  

obj {9,10}a =  

obj {9,10}b =  

2rl ={ =0 1}b A b→ =

1rl ={ =1 1}a A a→ =

3rl ={ =1 1}a A a→ =

3rl ={ =1 1}b A b→ =

0 1 01

0 2 02

0 3 03

1 2 12

1 3 13

/IND( )= ={{1,5,9},{3,7},{4,8},{2,6,10}}

/IND( ) ={{1,3,9},{5,7},{6, 8},{2, 4,10}}

/IND( )= ={{1,3,5,7},{9},{10},{2, 4,6, 8}}

/IND( )= ={{1,2,9,10},{5,6},{7, 8},{3,4}}

/IND( )

U A A X

U A A X

U A A X

U A A X

U A A X

=

= =

2 3 23

01 02

{{1,2,5,6},{9,10},{3, 4,7, 8}}

/IND( ) {{1,2, 3, 4},{9,10},{5,6,7, 8}}

1000100010 1010000010

0010001000 0000101000
,  

0001000100 0000010100

0100010001 0101000001

U A A X= =

⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝

X X

03 12

13

1010101000 1100000011

0000000010 0000110000
,  

0000000001 0000001100

0101010100 0011000000

1100110000

0000

⎞⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

X X

X 23

01 02 03

1111000000

000011 ,  0000000011

0011001100 0000111100

0010

1101
,  ,  

00 01

11 10

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟=⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

X

C C C

12 13 23

11

00
  

00

11

10
21 10

11
, 00 ,  00  

01
01 12

00

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎟= = =⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

C C C

 

计算并根据 He 的大小对 2Xω= 进行排序，见表

4。表 4 中灰色的规则表示其分辨出来的行已经被包

含在 obj 中，不做记录。由于本次计算至 2Xω= 中的

前 3 个 iX 就已经完成了运算。因此表 4 只列出了这

3 个 iX 。 

表 4 ω 2= 的计算过程 

2Xω=  He  obj  rl  

02X  3 obj {1,3, 9}a =  0 2rl { 0 0 1}a A A a= = ∧ = → =  

 2 obj {6, 8}a =  0 2rl { 1 1 1}a A A a= = ∧ = → =  

 3 obj {1,3, 9}b =  0 2rl { 0 0 1}b A A b= = ∧ = → =  

 3 obj {2,4, 10}b =  0 2rl { 1 0 1}b A A b= = ∧ = → =  

12X  4 obj {1,2,9,10}b =  1 2rl { 0 0 1}b A A b= = ∧ = → =  

 2 obj {3, 4}b =  1 2rl { 1 1 1}b A A b= = ∧ = → =  

01X  3 obj {1,5, 9}b =  0 1rl { 0 0 1}b A A b= = ∧ = → =  

 2 obj {4, 8}b =  0 1rl { 1 1 1}b A A b= = ∧ = → =  
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计算至 02X 后，输出属性{a}的计算满足终止条

件，以后计算不再考虑属性{a}。此时， rla =  

1 3 0 2{ 1 1, 1 1, 0 0A a A a A A a= → = = → = = ∧ = →

0 21, 1 1 1}A A a= = ∧ = → = 。计算至 01X 后，属性

{b}中的 1 也已经全部被区分，此时： 2rl {b A=  

0 1 0 10 1, 0 0 1, 1 1b A A b A A= → = = ∧ = → = = ∧ =
1}b→ = 。结束计算。 

输出逻辑规则分别为 

0 2 2 0 11 3 0 2 0 1, a bY A A A A A A Y A A A A A= + + + = + +  

同理，当选择全部 7 个输出并行计算时，可以

并行得到与文献[3]相同的计算结果： 
0 2 2 0 11 3 0 2 0 1

1 0 0 20 2 3 3 1

2 1 0 0 21 0 2 1

0 1 0 13 2 2

0 2 13 2 1 2

, + + ,

, 

      , ,

,

a b

c d

e

f

g

Y A A A A A A Y A A A A A

Y A A A A Y A A A A A

A A A A A Y A A A A

Y A A A A A A A

Y A A A A A A A

= + + + =

= + + + = + +

+ + = +

= + + +

= + + +

 

4  算法分析 

4.1 算法正确性证明 
在单输出情况下，本算法与卡诺图约简算法等

价。证明如下： 
令 LIS 具有 m 个逻辑输入，K 为 LIS 对应的卡

诺图[1,3]。K 中任意一个依照规则得到的圈 iΩ 由2k 个

取值为 1 的最小项组成( 0 k m≤ ≤ ) , { |iΩ Ω= ∪  
}i KΩ ∈ 。 {com( )}i iΘ Ω= , com( )iΩ 表示 iΩ 中的公共

因子。根据卡诺图化简原则， iΘ 是 iΩ 的约简， 

iY Θ=∑ 构成卡诺图的化简结果。 

令 iiΩ 为 iΩ 中最小项个数， iΘ 为 iΩ 中公共因

子的变量个数，即约简后输入变量的个数。k, iΩ 和

iΘ 存在如下关系： 2k
iΩ = , i m kΘ = − 。 

由式(10)以及定理 1、定理 2 可知：在粒度ω下，

若存在 0ijc = ，则对应的信息粒 iX 能正确区分 jY 中

的部分属性值 1，形成一条以 jY 为输出的逻辑规则，

iX 中 1 的位置表明了表中被约简的规则的位置。在

粒度ω下所有的约简结果Rω 都包含ω个输入变量。

因此有： iω Θ= , { }iRω Θ Θ ω= =∪ 。对于 m 输入

LIS, k m ω= − ，因此粒度 ω下的一条规则约简，

必然对应卡诺图中一个包含 2m
i

ωΩ −= 个最小项的

圈。粒度ω下的所有规则约简，必然对应卡诺图中

所有包含 2m
i

ωΩ −= 个最小项的圈。 

等价性证明保证了本文算法的正确性。 
4.2 算法复杂性分析 

对 m 输入 n 输出真值表，需要化简 n 个卡诺图，

Q-M 算法复杂度为 ( 3 )mO n× ，立方体算法的复杂性

相对较低，和每次循环中包含的立方体个数有关。

假设第 i 次循环中立方体个数为 Ni，其中1 i m≤ ≤ ，

对m输入n输出真值表，总复杂度为 (O n m× 2 )
iNC× 。

与文献 [15]相比，本文将判断 NE( ) 1i = 变为判断
0ijc = ，减少了内存占用空间和计算量。同时，实

现对 n 输出进行并行计算，时间复杂度为 (2 )mO ，

由于本文算法采用具有稀疏性质的粒矩阵的计算方

式，既利于编程实现，也节约了存储空间。因此与

其他算法相比，本文算法具有显著优势。 

4.3 无关项的处理 
当真值表含有无关项时，应用卡诺图法、Q-M

算法和立方体算法时，无关项通常被假设为 1 参与

运算，最后需要验证无关项是否构成冗余项，如果

是则删除，否则留下得到最终结果。将真值表当作

LIS 进行处理，不需要对无关项的输出做任何假设，

通过设定粒度，会自动按需将无关项放入卡诺图法

对应的大圈中，化简结果不受影响。 

5  结束语 

Q-M算法及其改进算法本质是卡诺图方法的扩

展。立方体方法本质依据逻辑运算规则[2]。本文提出

的基于粒矩阵的真值表快速并行约简算法，本质上

是从信息处理角度在不同粒度空间下实现逻辑规则

的并行约简，在思路上与传统方法不同，在算法上

还有进一步优化的空间。 
本文创新之处在于：(1)将真值表当作逻辑信息

系统，在不同的粒度空间，通过定义粒矩阵及其基

本运算，并行实现逻辑规则化简；(2)利用二值逻辑

特性，将文献[16]中寻找矩阵中的NE( ) 1i = 转变为

寻找 0ijc = ，减小了相关的数值比较和搜索，并将

输出矩阵规模减半，从而降低了算法的空间复杂度

和时间复杂度；(3)通过矩阵运算并设置启发式算子

和终止条件，并行得到所有输出的逻辑化简，提高

了计算效率；(4)不需要单独考虑无关项；(5)证明了

本文算法与经典的卡诺约简方法是等价的。以上几

点决定了本文算法的快速性和可靠性。 

真值表化简是数字逻辑电路分析和设计中的重

要问题，本文将等价关系的粒计算模型应用于 m 输

入 n 输出真值表化简，一方面丰富了粒计算理论研

究，另一方面为数字逻辑电路的分析与设计提供了

新思路。如何将二元关系的粒计算模型[17]推广到时

序逻辑电路中的状态转移表(图)的化简是我们正在

进行的工作。 
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