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用神经网络求解 P—t可诊断模型下 

的计算机系统诊断问题‘ 

Computer System Diagnosis Problem under P— t Diagnosable 

Model Solved by A Artificial Neural Network 

唐万梅．． 陈迁槐L／ 扬晓帆Tf三 6、> 
f n ei —Chen T—ingh—tmi Yang xianfarI 

(重庆大学计算机研究所，重庆，630044) 

摘 要 系统地研究丁如何构造一个 Tank 8LHopfield型神经优化网络柬隶解计算机 

系统渗断的P—t可诊断模型的诊断问题。模拟实验表明神经网络对柳始输入和连接权均具 

有害错性}模拟实验得出了电容C、电阻 和放大系数 与周络收敷时间的关系。 
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ABSTRACT The problems were systematically studeid of how to form a Tank＆ Hopfield— 

type neural Optim izationL” network to solve the diagnosis for P-t d~gnosiable mcxiel of computer di- 

agn0sis．The simulation seems effective to solve the computer system diagn~ problems by neur 

n~works．The simulation also shows timt the nellral n贰works arc of the character of fault toterance 

to initial input and connection weiBIlts，L e·their a~sht deviations do not o．ffect the proper funetions 

of t}Ie network；t}Ie simul ation  reveals t}Ie rd鲥 ons among capacity C、resistance 、ga．山 K and time． 

KEYWORI~ compter networks／neural l~etworkt"rand 8L Hc~pfield—type neural optimtm- 

tlon networ k{the computer system diagnosis}the P-t dmgnos~ble model 

0 引 言 

神经网络是由结构简单，功瞎不强的大量相同元件经高度互连而成的大规模动力学系 
统，具有丰富的动力学特性。同时，它具有快速的计算能力，具有很强的鲁棒性 (Robust)，适 

用于很多研究领域。文献⋯用神经网络快速有效地求解了计算机系统诊断的三值 PMC模型 
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的诊断问题 ，得出了唯一的诊断结果 ，其唯～性 由文献“ 保证。 

计算机系统诊断的诊断模型有几十种。经典的PMC模型及由它发展而得到的BGM模 

型、模2模型等类似地均可以用神经网络来求解。本文主要研究 P-t可诊断模型。对该模型的 

研究表明：Tank＆Hopfieid塑神经优化网络对初始输入和连接权均具有容错性——即它们 

的微小偏差不会影响网络本身的功能。 

1 t可诊断模型嘲 

计算机系统诊断的PMC模型是一种比较著名的诊断模塑，适用于大多数情况。对PMC 

模型以及由它发展而得到的如BGM模型、模2模型等等，实际上是在假设各子系统的故障概 

率一样的基础上得到的，是一种为了简化处理丽作的假设f然而，在实际的系统中，各子系统 

的故障概率并非都是一样的。例如，大型计算机或者使用太久而又维护不好的机器 出错概率 

较高。因此，引入各子系统的故障概率，诊断时应从所有相容故障模式中挑选总故障概率最 

高的模式。 

假设一个系统s由 个子系统{n，⋯， }构成，用一个有向图0一(V,／D来表示诊断系 

统 ，顶点集 对应于 所有子系统 ．构成的集合。 =O，表示第 个子系统无故障} =1， 

表示第 个子系统发生故障；边集 对应于 中各子系统之间的相互测试关系集}即有向弧 

( ， )表示用 ．去测试 ，测试输出 (0或1值)，表示0中有向弧上的权。tel，一0。说明 ． 

认为 是正常的f ，一 j，说明 认为 ，是故障的。因此，系统 及症侯集 一 { = O或 

％ 一 1，l，J一 1'．．·，-}可通过一个带权有向图表示，记为 0．． ． 

假设各子系统 P．( = 1’．．·， )的故障概率一样，就是 PMC模型。见后贾的表． 

假 设各子系统的故障概率不一样，设每个子系统 的故障概率为 ，则与PMC模型相 

窖的故障集 的出现概率为： = ／7．(j一只) 
r
．
∈， 

其中 与 F中各子系统满足下列关系： ’ 

PMC模型 

V． VJ；to,J 
． 

： ： 

0 0 1 0 
⋯ - -；⋯ ⋯ ⋯ 一 

0 1 i l 
； j 

1 ； 0 ； 
‘ ： 

1 1 ： ∞ 

∈ {0，1)． 

定义 ： 给定 为[0，1]中一实数， 为各子系统 的故障概率，则系统 是 P-t可诊断 

的是指：对任何一个表示系统 的有向图 和实际存在的测试症候集 ，至多 

存在一个与m相容的故障集 使得 P，> ． 

2 诊断算法 

对于给定的一个t可诊断系统s，当症候集"给定后，可用O—l规蜘法求出vMC模型的诊 

断结果。即寻找相容故障集 ，且 l l≤ ，等价于求解以下的 O—l规划问题 ： 
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J— O骨 — Vj≥ 0 

，= l骨Vi+ ≥ l 

∑ ≤￡ 

一 0，1 

对于一个给定的P—t可诊断系统 ，当给定一个症候集 后 ，如何求出与to相容的故障集 

F，满足 P，> 且使故障集 F出现概率 ： 

Pr一 ／2"(1一 Pi)／2" 
r
．
∈ 

．
∈， 

为极大? 

将上式变换一下有： 

logP，一∑log(1一 )+∑10g 
∈r 

． 

一 ∑log(1一PD(1一 )+∑(10g ) 
I∈ rj∈ 

一 塞( os + iIl-os c 一附 
此时的问题变为求出一个故障概率最大的相容故障集。由于 为常数，它等价于求解 

以下的 O—l整数线性规划问题 ： 

一 宴(-ogi --j～ ‘ r 
S．t 

，=o骨 —Vj≥ 0l 

＼ ，=l骨 +Vj≥ l』 

以上约束条件均可一般表示为： 

∑ — ≥0， J—l，⋯，m 

其中 D 一 l，0，一 l； 一 0，l；m为总的测试边数。 

另加一个约束条件 > ，可改写为： 

logP 一 log／> 0 

或 窨{log +耋-os c-一只⋯。 >。 

即 一耋(10g )Vi+帅 >。 
其中令 (￡)_二∑log(]一P|)一1og￡．此外 一0．1，l—l，⋯m 

因此，上面的问题可变换成下述 0一l线性规划问题： 
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(I) 

满足约束条件 

n客( os ●。I 1 

∑ ．一B ≥0， J—l，⋯，lrfl 

一

客( os 聃 >。 
V．一 l，0； — l，⋯ ，* 

其中各子系统的故障率 Pi( 一 1，⋯，n)和 ∈ [0，1]是 已知实数。 

至此，对于给定的P—t可诊断系统 ，当给定症候集 及各子系统的故障概率 P 和 时， 

要求出与症候集”相容的相容故障集 ，使得 P，> ，就等价于求解一个带约束的 0—1规划问 

题 (I)且满足约束条件(I)． 

3 用神经网络求解 P—t可诊断模型 

神经元一般是一多输入 ／单输出的非线性器件 ，它 

是神经网络的基本处理单元。如图 1． 

n，⋯， ．分别是从神经元 U ”，U．来的输入信号； 

是第 个神经元的阈值 }， 为第 个神经元的外部输入； 

．为第 个神经元与第 个神经元之间的连接权值； 为 

第 个神经元的输出。 图 I 神经元 

如何利用Tank 8LHapfield型神经优化网络来求解第三节所遇到的 0—1规划问题呢?首先 

是将带约束优化转化为无约束优化问题 ，根据文献(见前脚注)，然后利用Tank＆Hapfield型 

神经优化网络来求解。其优化的能量函数为 ： 
一 Ro+ 1+ 

其中 

风一 f1。gL 1 为总的目标函数； 

一  [客{宴 一 )+ { c 一耋( os L ] 】一I ●。I ’ ●。I 1 ’ 一 
这里耋 — ≥。相对于所有测试症候的约束， ( )一耋{IoB ) >。相 

对于约束 > · 

风一d∑r．(1一 ．)是为了保证每个V．一0，l( —l，⋯， ) 

f 0 z≥ 0 

‘ 一l丢z z<o’ ‘ 一 
f o z> 0 

一 吉z：z≤0 

d f 0 z≥ 0 

dz Iz z< 0 

d 

dZ 

Z> 0 

z≤ 0 

0  
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(z)、 (z)均称为罚 函数 。 

为了能用 Tank＆Hapfield型神经优化网络[ 来求解以及为了保证该网络的稳定性，必 

须另加上项 ：，其中口：= 砉 1 J ( ) 这里击= 1+奎i-i ，R为第 个神经元中 
与电容 并联的电阻；7’。为第 个神经元与第 J个神经元之问的连接权值 ； 一-是第 个神经 

元的输入输出函数 (这里取每个神经的输入输出输出函数均为 )的递函数 ，其中 = ( ) 

一 干： — d为优化参数，所以，最后要优化的能量函数为 曰 。d- -d- + 岛· 

将 作为一个适当的 Lyapunov能量函数，根据文献 建立 Tank＆Hopfield型神经优化 

网络的动力学方程： 

du 触  

m 8V, 

— 一 logL 一 ，( n一目) 

(Jog 】，(脚卜奎( os 卜嗑 一， 
— 一 10g 一d一 [奎D (奎 —B) 

(1oB1--⋯P'Ifl 卜塞( os 一 等一c 一 
一 一 log L 卫一 [∑ (∑现 一 ) 

，。 ，一 1 ●一 1 

一

( os 卜耋( 卜唁+z 
--~Tank＆Hapfield型神经优化网络的动力学方程 警一一 相比较，得到 

图 2 神经网络图 

神经元的输出作为顶处理元件(图 2右边的，，， 部分，即完成惩罚功能)，的输入，与典 
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型的Tank＆I~pfi~ld型神经优化网络相比较，则得到第J个预处理元件，与第 个神经元之 

间的连接权为 一 i， 预处理元件与第 个神经元之问的连接权值为 鸡—1-- 一Pi；第 个神 

经元的外部输入为 一 锄 一 6}各预处理元件的外部输入分别为 一 B．和 K(t)，其中 

K(O一一logt+∑Iog(1一R)，如图2． 

考察图 2所示网络的稳定性 ； 

且 

d ，— d d ． 

dc 工 d 

一 妻c—c 警·尝 
iw I 一。 一  

一 一 宝 叫尝) 
i - i ’ 一。 

≤0 (‘ 为单调增函数) 

箬；0铮 一 一 “， 

根据 Lyapunov稳定性定理，说明该网络是稳定的．并且网络的平衡点就是对应于 目的 

局部极小值点。 

4 模拟实验 

例 ： 考察一个具有 5个结点(子系统)的 P—t可诊 

断系统的诊断问题。系统 用一个有向图 G一 ， )来 

表示 ， 中的每个预点对应于系统 的一个子系统 ； 中 

的每条边对应于各子系统问的相互测试关系，如图 3．同 

时在图中标明了每个顶点(子系统)的故障概率。 

症候集 W表示为图中边上的值 ；各子系统的故障概 

率如图中顶点上的值；这里取 0．1， = 5． 

根据前面的讨论知道 ，对一个P—t可诊断系统要诊断 

4 m 4 0 3 0
． 1 

图 3 5十结点的 P—t可诊断 

系统所对应的图 (r．曰) 

出它的相容故障集 ，等价于求解以下的 0一l整数线性规划问题 

满足以下约束 

mtn耋(1og m．n∑I 1 —I 1 。‘ 0 
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fWl：= 0 一 ≥ 0 

jⅣ1．一 O错n ～V4≥ 0 

1 ：一 0甘 一 n≥ 0 

ln t= 0 + n ≥ 0 

lns一 0 ～ ≥ 0 

JWt：一 0 + — l≥ 

lⅣ43— 0 — V3≥ 0 

IWsJ一 0 +VJ— l≥ 

lWst一 0 5+ ～ l≥ 

og < K∽  

L 一 0，l， — l，⋯ ，n 

这里 K(O一【o +∑l鸭(1一P )一kB2．1584． 

就本例题来说，与症候集 相容的故障集有两个： 

n 一 { ，V·)， 一 {Vl， ，V．) 

但是 P(F1)> P(FD，因此，最后求出的相容故障集应是 ．从后面的模拟实验可以看出，最 

后求出的相容故障集的确是 ． 

对初值的各种不同取法及所依赖的其他优化参数和网络到达收敛的迭代次数的关系简 

单地列表如下 ：(其中 = 0．01，R— l0)． 

优化参数 、 、 、K与 n之间的关系 
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4。和 5。两种情况说 明神经网络对初始输入具有容错 ，即输入的微小偏差不会影响网络 

本 身的功能 。 

6。～ l0。五种情况均说明：神经网络的连接权具有容错性，且连接权的值正向偏差时对 

网络的收敛时间没有多大影响。 

因为神经网络是大规模互连系统，在具体的 VLS|实现时，由于网络本身的高度互连，在 

直线时会产生相互影响，因而连接权肯定会产生偏差 根据我们的模拟实验结果表明，电阻 

偏差在一定范围内就可实现这种 Tank＆Hofield型神经优化网络，并且对输入和连接权均具 

有容错性，从而可用它来快速地求得一个优化问题 的好解，特别对于系统诊断的诊断问题能 

够求得唯一解，其唯一性 由文献0 保证。 

对初值均取 O．5的情况 ，模拟实验得出了电容 、电阻 R及放大系数 与网络收敛时 

的关系如图 d的(4)，(6)，(c) 

图 4 电容 、电阻 及放大系散 与网络收敛时间的关系 

从上面三个关系图可看到，这和我们的理论分析是一致的 。 

5 结 论 

本文用Tank＆Hofield型神经优化网络求解了 P-t可诊断模型，获得了唯一的诊断结果， 

其唯一性 由叫 保证 。模拟实验表明神经网络对求解计算机系统诊断的诊断问题的有效性 ， 

同时表明神经网络对初始输入和连接权均具有容错性，即它们的微小偏差不会影响整个网 

络的功能；模拟实验还表明不宜取太大的电容 ，但电阻 和放大系数 K则宜取大些。 

参 考 文 献 

I 陈廷槐．数学系统的测试与容锗，南京：东南大学出版社出版 

2 Shachincbra N．MaheshwarJ＆Hakjm1．0n Models for D n璐able Systems and h口 tic Faun啦 n ．1皿  

trans．0n Comput．1977·c-25(3) 

3 Tank D W 。Ho~ield J J．Simple Neural 0p m曲 bo|1 Networks~An A／D Ccnve~er,S~nal DecL~on CircuR pand 

a Linear ProgrammingCi[cuJt．T唧 № ns on cjrcum ＆ Systerr~．1986·CAS-33(5) 

http://www.cqvip.com

