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摘　要：针对一般组合电路的优化算法复杂、优化过程时间长、优化效率偏低等问题，提出一种人工选择方式下
的组合电路优化算法。该算法模拟物种进化时的家养模式，将最小项作为基因，函数表达式作为染色体，把逻辑

电路的优化过程演变为遵循电路定律的基因变异、重组、寻优的过程。算法通过有利的变异条件，提高了算法的

收敛速度和效率。通过与简单免疫、多目标遗传、自适应免疫算法的实验比较，证明了该算法的有效性和优

越性。
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　引言

组合逻辑电路的自动优化设计指的是以最优电路结构为

目标，以相关的算法作为搜索和寻优工具，由计算机自主地完

成组合逻辑函数的优化。目前对于组合逻辑电路的进化设计

及优化方面的算法研究主要分为以下两个方向：

ａ）以遗传算法为代表，寻求在不依赖先验知识和规则的
条件下探索更为广阔的设计空间，以期实现复杂电路的自动设

计并获得新颖、优化的设计结果［１，２］。遗传算法来源于达尔文

进化原理，具有解决复杂问题的能力，传统遗传算法已成功解

决某些简单电路的设计［３，４］，但随着超大规模数字集成电路的

发展，电路的输入与输出不断地增加，搜索空间和算法的复杂

度也将大大增加，算法的收敛速度很快地降低，且易于陷入局

部最优解［１，２］。针对传统遗传算法在这些方面的缺陷与不足，

衍生了很多改进优化算法，如多目标进化算法［３］、基于博弈的

遗传算法［１］、基于免疫原理的设计算法［２，５］等。

ｂ）以基本电路定理为算法核心思想，寻求如何快速地寻

找出逻辑函数的全部本源蕴涵项，寻求如何高效正确地实现无

冗余覆盖。此类算法有ＦＣＭｉｎ算法［６］、基于Ｂｅｉｓｔｅｒ近似最小

列覆盖的无冗余覆盖算法［７］、基于粗糙集理论的优化算法［８］

以及支持大规模变量集的最小覆盖迭代搜索算法［９］等。深入

分析以上两个方向的算法后发现，遗传算法及其相关的改进算

法的核心依据是物种进化时的自然选择方式，强调了自然选择

保留，并借此分离出所有优良个体来让它们随意结合，并将所

有劣等的个体消灭掉［１０，１１］，是一种通过不断择优、汰劣的收敛

算法。但是受到自然选择、随意结合的思想制约，无论是传统

遗传算法还是其相关的改进优化算法，算法的效率及准确度会

随着输入／输出变量的增加急剧降低。以函数最小项基本化简
定理为核心的算法需搜索全部本蕴涵项，并不断地选取最小无

冗余覆盖，运用的是扩展寻优的方式，不能够进行快速的收敛，

多变量的输入／输出同样导致算法的复杂度急剧增加。因此，
能否结合这两种算法的优点，设计出一种以电路原理为依据、

以物种进化思想为指导的收敛算法是本文研究的主要内容。

根据达尔文物种进化理论，物种进化时有自然选择和人工选择
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（家养模式）两种方式。自然选择方式需要漫长的过程才能产

生新品种，但人工有意识的选择方式因其进化目的明确，计划

周全，可在较短时间内培育出新品种［１０，１１］。受到人工有意识

选择方式的启发，本文将基本电路化简定理作为培育条件，以

优胜劣汰的进化法则为算法指导思想，模拟物种在人工有意识

选择方式下的进化过程，提出了一种基本电路定律为培育条件

的人工选择优化算法。

"

　函数的最小项编码

在ｎ变量逻辑函数中，若ｍ为包含ｎ个因子的乘积项，且
这ｎ个变量均以原变量或反变量的形式在 ｍ中出现一次，则
称ｍ为该组变量的最小项。任意ｎ变量的组合逻辑函数都可
以表示成统一的最小项表达式［１２，１３］，即

Ｆ＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｘｉｍｉ （１）

ｍｉ＆ｍｍ＝
ｍｉ　ｉ＝ｊ

０　 ｉ≠{ ｊ
　（

!

表示“与”） （２）

∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｍｉ＝１ （３）

其中：ｍｉ是与第ｉ个输入组合相对应的最小项；ｘｉ是对应的系
数，取值为０或１，最小项集合｛ｍｉ｝正交且完备，系数组｛ｘｉ｝构
成的矢量空间包含所有的ｎ变量逻辑函数，且该空间中的点与
逻辑函数一一对应。所以不同的逻辑函数，只要输入个数相同

便具有完全相同的一般表达式，而各逻辑函数在功能上的差别

则通过系数组｛ｘｉ｝来体现。
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　人工选择优化算法原理介绍

从最小项的定义出发可以证明，具有相邻性的两个最小项

之和可以合并成一项并消去一对因子［１４］。若两个最小项只有

一个因子不同，则称这两个最小项具有相邻性。例如，珔ＡＢＣ和
珔ＡＢ珔Ｃ两个最小项仅最后一个因子不同，所以它们具有相邻
性［１４］。这两个最小项相加时定能合并成一项并将一对不同的

因子消去，珔ＡＢＣ＋珔ＡＢ珔Ｃ＝珔ＡＢ。该定理表明，若能准确搜索出逻
辑函数表达式中的所有相邻最小项，并判定消除所有相邻最小

项中的不同因子，即可完成函数的优化。基于此函数化简定

理，本文算法原理简述如下：

ａ）搜索相邻最小项。假设最小项 ＸＹＺ在原表达式中存在
相邻最小项，且Ｚ为其不同因子，则其相邻最小项必为ＸＹ珔Ｚ，且
Ｚ为可消除因子，最小项可简化为ＸＹ。

ｂ）通过还原法判定相邻最小项中的不同因子。根据 Ｚ＋
珔Ｚ＝１；ＸＹ·１＝１［１４］，最小项可还原为ＸＹ＝ＸＹ·（Ｚ＋珔Ｚ）＝ＸＹＺ＋
ＸＹ珔Ｚ。若经此还原操作后，还原表达式中出现了与原表达式中
完全相同的最小项（即相邻最小项 ＸＹ珔Ｚ），则可表明原假设成
立，Ｚ确为可消除变量；否则，假设不成立，Ｚ为不可消除变量。
因此，函数优化的过程实质就是不断寻找相邻最小项并消除其

中不同因子的过程，直到没有可消除的不同因子为止。这种演

化方式与物种进化变异的性质类似。变异的性质包括一定变

异和不定变异。一定变异是指在相同条件下，几乎所有个体都

发生的相似变异；不定变异是指在相同的条件下，个体发生了

不相同的变异，这时生物内在特性起了决定作用［１０，１１］。人工

有意识选择可通过外部条件使变异按一定方向发展，迅速培育

出预期的新品种［１０，１１］。

综上，组合电路人工选择优化算法即为以电路基本定理为

变异条件，在变异的过程中逐步淘汰不利于预期目标的个体，

并继续对保留下来的优良个体进行变异，直到培育出完全符合

预期目标的个体为止。

'

　算法实现过程及步骤

定义１　把以最小项形式表示的原始函数表达式定义为
原始染色体，原始染色体中的每一个最小项称为一个原始

基因。

定义２　在变异的过程中产生的基因定义为变异基因；在
变异的过程中产生的染色体定义为变异染色体；变异基因参加

的变异染色体在经还原操作后，如果能正确地还原为原染色

体，则称这种变异基因为优化基因；优化基因在变异的过程中

表现出可遗传性，用来存储优化基因的存储区称为优化空间。

定义３　在变异的过程中不能产生任何优化基因的原始
基因定义为本征基因；本征基因在染色体变异的过程中表现出

了不可替代性，用来存储本征基因的存储区称为本征空间。

定义４　定义三个计数器，分别为基因计数器、变量计数
器和变异计数器。基因计数器用来表征染色体中待变异的基

因；变量计数器用来表征基因中待变异的输入变量；变异计数

器用来表征基因变异完成后有无正确的优化基因产生。

定义５　变异操作是指对变量计数器中待变异的输入变
量进行的指定消除该变量的操作。

假设随机产生的四变量组合逻辑函数为

Ｙ０＝珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣＤ （４）

如果对式（４）进行优化，按以下三个步骤进行：
ａ）（ａ）初始化基因计数器、变量计数器和变异计数器。基

因计数器初始值由原始染色体中的基因个数决定，变量计数器

初始值由原始基因所包含的输入变量的个数决定，变异计数器

初始化为０。
（ｂ）判断基因计数器和变量计数器的数值，如果基因计数

器的数值＝０，则直接跳转至步骤ｃ）；否则，根据基因计数器和
变量计数器的数值选择基因进行变异操作，顺序执行至（ｃ）。
例如，式（４）第一次变异操作是对原始染色体的第七个原始基
因ＡＢＣＤ的第四个变量Ｄ进行，第一次变异后表达式为

Ｙ１＝珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣ （５）

其中，Ｙ１为变异染色体，ＡＢＣ为变异基因。
（ｃ）变量计数器减１，判断变异基因是否为优化基因。根

据电路定理还原变异染色体。搜索还原后的染色体中有无相

同的基因，若有，则可以判定此变异基因为优化基因，顺序执行

至（ｄ）；否则跳转至（ｅ）。式（５）还原的过程为
Ｙ１＝珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣ＝
珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣ（Ｄ＋珚Ｄ）＝
珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣ珚Ｄ（６）

搜索还原后的染色体没有找到相同的基因，所以 ＡＢＣ不
是优化基因。

（ｄ）变异计数器加１，在优化空间里记录下此次变异产生
的优化基因，顺序执行至（ｅ）。

（ｅ）判断变量计数器的数值，若变量计数器数值≠０，跳转
至（ｇ）；若变量计数器数值 ＝０，判断变异计数器的数值，若该
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数值≥１（表示产生了优化基因），顺序执行至（ｆ）；否则（表示
没有优化基因产生，该基因为本征基因），在本征空间里记录

下该本征基因，再顺序执行至（ｆ）。
（ｆ）基因计数器减１，变异计数器清０，变量计数器根据输

入变量个数重新初始化，进入第（ｇ）。
（ｇ）判断基因计数器的数值，若≠０，则回到步骤 ａ）的

（ｂ）；若＝０，则进入步骤ｂ）。
定义６　全部由优化基因组成的染色体定义为遗传染色

体；把遗传染色体中相同的优化基因吸收合并后形成的染色体

定义为优化染色体。例如，由表１可知第一轮优化后形成的遗
传染色体为

ＹＹＣ１＝ＡＢＤ＋ＢＣＤ＋ＡＢＤ＋Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢＤ＋ＢＣＤ＋
珔ＡＢＤ＋珔Ａ珔ＣＤ＋Ｂ珔ＣＤ＋珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ＋珔Ａ珔ＣＤ＋珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ （７）

ｂ）（ａ）取出优化空间里所有的优化基因组成遗传染色体，
搜索遗传染色体中有无相同的优化基因，若有，则对相同的优

化基因进行吸收合并，构成优化染色体；若无，遗传染色体即为

下一轮变异的优化染色体。例如，式（７）的遗传染色体合并相
同优化基因后为

ＹＹＨ１＝ＡＢＤ＋珔ＡＢＤ＋ＢＣＤ＋Ｂ珔ＣＤ＋珔Ａ珔ＣＤ＋珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ （８）

（ｂ）清空优化空间里的优化基因，重新初始化基因计数
器、变量计数器和变异计数器。基因计数器由优化染色体的优

化基因个数确定，变量计数器由优化基因的变量个数决定。例

如，根据式（８）可知基因计数器为６，变量计数器为３，变异计
数器初始化为０。

（ｃ）优化染色体成为新的原始染色体，是新一轮变异的目
标，回到步骤ａ）的（ｂ），进行下一轮的优化。

定义７　完全由本征基因构成的染色体称为最优染色体。
ｃ）（ａ）取出本征空间中的所有本征基因构成最优染色体，

结束程序。最优染色体即为函数的最终优化结果。

本例具体实现过程及方法详细如下：

ａ）式（４）中含有七个原始基因，基因计数器首次初始化为
７，每个原始基因有四个输入变量，变量计数器首次初始化为
４，第一次变异后得到的变异基因为ＡＢＣ，还原后在还原的染色
体中没有搜索到相同的基因，所以 ＡＢＣ不是优化基因，舍弃
ＡＢＣ，顺序执行程序后，变量计数器自动减１变为３，基因计数
器保持数值７不变，回到步骤ａ）的（ｂ）。

ｂ）此时基因计数器为７，变量计数器为３，第二次变异操作
为消除七个原始基因ＡＢＣＤ的第三个变量Ｃ，得到的变异基因
为ＡＢＤ。还原染色体过程为

Ｙ２＝珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＤ＝
珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＤ（Ｃ＋珔Ｃ）＝

珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ＋珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ＋珔ＡＢ珔ＣＤ＋珔ＡＢＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢ珔ＣＤ＋ＡＢＣＤ（９）

在还原染色体中搜索到了相同的基因 ＡＢ珔ＣＤ，变异基因
ＡＢＤ为优化基因，变异计数器加１。在优化空间记录下优化基
因ＡＢＤ，顺序执行程序后变量计数器变为２，基因计数器保持
数值７不变，回到步骤ａ）的（ｂ）对第七个原始基因ＡＢＣＤ的第
二个变量Ｂ消除，后面步骤与以上雷同。

ｃ）当对第七个原始基因 ＡＢＣＤ的第一个输入变量 Ａ变异
操作完成后，变量计数器才会变为０，此时变异计数器的值大
于１，表明第七个原始基因ＡＢＣＤ已产生了优化基因可替代原

基因，直接进入步骤ａ）的（ｆ），基因计数器变为６，变异计数器
清０，变量计数器重新初始化为４。只有对染色体中的所有基
因都完成变异操作后，基因计数器才会在步骤 ａ）的（ｇ）等于
０，进入步骤ｂ），表示已完成了一轮优化。第一轮优化过程如
表１所示。

表１　函数Ｙ０第一轮优化过程演示

原始基因 变量计数器 变异基因 操作结果 基因计数器

ＡＢＣＤ

４ ＡＢＣ 舍弃 ７

３ ＡＢＤ 记录 ７

２ ＡＣＤ 舍弃 ７

１ ＢＣＤ 记录 ７

ＡＢ珔ＣＤ

４ ＡＢ珔Ｃ 舍弃 ６

３ ＡＢＤ 记录 ６

２ Ａ珔ＣＤ 舍弃 ６

１ Ｂ珔ＣＤ 记录 ６

Ａ珔ＢＣ珚Ｄ

４ Ａ珔ＢＣ 舍弃 ５

３ Ａ珔Ｂ珚Ｄ 舍弃 ５

２ ＡＣ珚Ｄ 舍弃 ５

１ 珔ＢＣ珚Ｄ 舍弃 ５

珔ＡＢＣＤ

４ 珔ＡＢＣ 舍弃 ４

３ 珔ＡＢＤ 记录 ４

２ 珔ＡＣＤ 舍弃 ４

１ ＢＣＤ 记录 ４

珔ＡＢ珔ＣＤ

４ 珔ＡＢ珔Ｃ 舍弃 ３

３ 珔ＡＢＤ 记录 ３

２ 珔Ａ珔ＣＤ 记录 ３

１ Ｂ珔ＣＤ 记录 ３

珔Ａ珔Ｂ珔ＣＤ

４ 珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ 记录 ２

３ 珔Ａ珔ＢＤ 舍弃 ２

２ 珔Ａ珔ＣＤ 记录 ２

１ 珔Ｂ珔ＣＤ 舍弃 ２

珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ

４ 珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ 记录 １

３ 珔Ａ珔Ｂ珚Ｄ 舍弃 １

２ 珔Ａ珔Ｃ珚Ｄ 舍弃 １

１ 珔Ｂ珔Ｃ珚Ｄ 舍弃 １

　　由表１可知，第一轮优化后得到的本征基因为 Ａ珔ＢＣ珚Ｄ，得
到的遗传染色体为式（７），优化染色体为式（８）。

ｄ）在步骤ｂ）中，程序的功能是构造出优化染色体，使优化
染色体成，为下一轮的优化目标，并清空优化空间，重新初始化

基因计数器、变量计数器和变异计数器，为下一轮的优化做好

准备，最后再回到步骤ａ）的（ｂ）进行新一轮的优化。
第二轮过程如表２所示。由表２可知，第二轮优化后得到

的本征基因为珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ和珔Ａ珔ＣＤ，得到的遗传染色体为
ＹＹＣ２＝ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＤ （１０）

优化染色体为

ＹＹＨ２＝ＢＤ （１１）

ｅ）如果在一轮优化的过程中没有任何优化基因产生，将
在步骤ｂ）中把基因计数器的值清０，程序转入步骤 ｃ）。在步
骤ｃ）中，取出代表染色体本质特性的本征基因，这些基因在染
色体中的作用都是不可替代的（即不可再优化），这些基因构

成的染色体即为最优染色体。本例在三轮优化后即能找出最
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优染色体，第三轮优化过程如表３所示。
表２　函数Ｙ０第二轮优化过程演示

原始基因 变量计数器 变异基因 操作结果 基因计数器

珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ

３ 珔Ａ珔Ｂ 舍弃 ６

２ 珔Ａ珔Ｃ 舍弃 ６

１ 珔Ｂ珔Ｃ 舍弃 ６

珔Ａ珔ＣＤ

３ 珔Ａ珔Ｃ 舍弃 ５

２ 珔ＡＤ 舍弃 ５

１ 珔ＣＤ 舍弃 ５

Ｂ珔ＣＤ

３ Ｂ珔Ｃ 舍弃 ４

２ ＢＤ 记录 ４

１ 珔ＣＤ 舍弃 ４

ＢＣＤ

３ ＢＣ 舍弃 ３

２ ＢＤ 记录 ３

１ ＣＤ 舍弃 ３

珔ＡＢＤ

３ 珔ＡＢ 舍弃 ２

２ 珔ＡＤ 舍弃 ２

１ ＢＤ 记录 ２

ＡＢＤ

３ ＡＢ 舍弃 １

２ ＡＤ 舍弃 １

１ ＢＤ 记录 １

表３　函数Ｙ０第三轮优化过程演示

原始基因 变量计数器 变异基因 操作结果 基因计数器

ＢＤ ２ Ｂ 舍弃 １

１ Ｄ 舍弃 １

　　由表３可知，第三轮优化结束后，没有优化基因产生，取出
本征空间里的本征基因构成的最优染色体为

ＹＺＹ＝ＢＤ＋珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ＋珔Ａ珔ＣＤ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ （１２）

分析式（１２）可知，它并不是原函数 Ｙ０的最简表达式，原

函数Ｙ０的最简表达式应为
ＹＺＪ＝ＢＤ＋珔Ａ珔Ｂ珔Ｃ＋Ａ珔ＢＣ珚Ｄ （１３）

但是在组合逻辑电路中，最简表达式未必是最优表达式，

最简表达式中有可能会产生竞争—冒险现象。当产生竞争—

冒险现象时还需要通过添加冗余项的方法或者其他的方法来

消除竞争—冒险。例如式（１３）中，当满足 Ａ＝０，Ｃ＝０，Ｄ＝１
时，式（１３）为ＹＺＪ＝Ｂ＋珔Ｂ，即产生了竞争—冒险；而式（１２）正
因为多了珔Ａ珔ＣＤ这个冗余项，正确地消除了竞争—冒险现象，即
式（１２）为原始函数的最优表达式。

(

　仿真实验

为了验证算法的有效性，以ＬａｂＶｉｅｗ为开发平台设计了测
试软件。为了方便计算机对数据的处理，采用了对输入变量进

行数值编码的方式，基因变成了数组，染色体变成了数组的有

序排列。例如，式（４）中含有四个输入变量 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，则其函
数对应的输入变量形式共有八种，分别为（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，珔Ａ，珔Ｂ，珔Ｃ，
珚Ｄ），对应的编码值分别为（１，２，３，４，５，６，７，８），由此可得，基因

ＡＢＣＤ的编码为［１，２，３，４］，原始染色体Ｙ０可表示为｛［５，６，７，
８］；［５，６，７，４］；［５，２，７，４］；［５，２，３，４］；［１，６，３，８］；［１，２，７，
４］；［１，２，３，４］｝。

按照这种编码方式实现优化算法时，基因的变异操作、染

色体的还原及相同基因的搜索都变得非常容易实现。为了验

证算法的有效性，针对２×２乘法器作了实验测试。表４给出
简单免疫算法（ＳＩＡ）［５］、多目标进化算法（ＭＯＥＡ）［３］、自适应
免疫算法（ＡＩＥＡ）［２］及本文算法的实验数据。

表４　四种算法结果比较

（输入／输出） ＳＩＡ ＭＯＥＡ ＡＩＥＡ 本文算法

所需门数 ８ ９ ７ １２

进化代数 ５００ ４４０ ３５０ ８２

)

　结束语

如何利用计算机对组合逻辑电路进行快速、准确的自动优

化，是集成电路规模化发展的一个重要技术难题。在深入研究

了目前多种优化算法的基础上，本文采用了逐步消除变量进行

寻优的方法、进化代数少，进化时间短，达到了快速收敛、快速

寻优的效果，很好地降低了整个优化算法的复杂度。经用公式

法逐一检测算法给出的最优染色体，优化结果正确且有效地解

决了竞争—冒险问题，充分地体现了算法的优越性和有效性。
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