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基于神经网络求解三值模型下的故障诊断问题 

孙丽萍，杨小帆，刘怀义 
(重庆大学 计算机学院，重庆 400044) 

摘 要：在多处理机系统的系统级故障诊断中，一个重要的研究课题是确定最可能故障处理机集，该问题可以归结为NP 
一 完全的整数线性规划问题。连续Hopfidd神经网络能够近似求解最优化问题，因此是解决这类问题的可选路径。文中 

主要研究如何构建连续 Hopfield神经网络，以在三值PMC模型下近似地确定最可能故障集，相比于常用的二值诊断模型， 

能得到更准确的诊断结果。在超立方体结构上进行了一系列的数值实验，仿真结果表明：该方法具有实用性。 
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Fault Diagnosis under a Three‘_。Valued PM C M odel Implemented 

by Artificial Neural Network 

SUN Li—ping，YANG Xiao-fan，LIU Huai—yi 

(College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Alkstraet：In the context of system—level fault diagnosis of multiproeessor systems，one major issue is to identify a set of processors that 

areI嘲 probabletOfail．TKs problem can be reducedtO theNP—completeintegerlinear programming problem．Itiswell knownthat 

oontinuou8 Hopfidd neural network canbe employed tO solveoptimization problem ．Studi鹤 howtO constructHopfieldnellral networktOi— 

dentifythe Sets offaultynodes under athree—valued PMCmode1．In e0lnp自ris。nw-fhthetwo—valued diagnosismodels，it canget／'／10~ 

aeettrate diagnosis results．Finally，series of numerical experiments were done on hypercube，and simulation results justify the method． 

Keywolds'．system —levdfault diagnosis；Hopfield neural network；three—valued PMCmodel；hypercube 

O 引 言 

大规模集成电路(Ⅵ I)的飞速发展为制造低价 

格高性能的并行计算机系统及分布式系统提供了可 

能，但随着系统规模的扩大，系统的可靠性和可用性成 

为很重要的问题。系统级故障诊断方法作为容错技术 

的核心内容，是解决这些问题的有效方法[a-s】。其基 

本思想是：首先让系统中的处理器(结点)相互测试，然 

后对测试结果进行逻辑分析，以确定系统中的故障处 

理器的集合。 

自Preparata等人提出系统级故障诊断理论以 

来【2】，有关该领域的研究已经取得了很多成果。这些 

研究大都是在二值模型上进行的[6--9]，即系统中的每 

个处理器只有两种可能的状态：故障或无故障。而实 

际的网络运行时，可能会发生处理机间歇性故障、通讯 

链路故障等问题，这时由于二值模型的局限性，往往不 

能满足诊断的需要。因此，在多值模型上进行系统级 

故障诊断，成为重要的研究课题DoA1】。而且，针对大 

型的互联网络得到的诊断结果，也更实际需要。在较 

多的结点发生故障且不能一次性处理的情况下，可以 

先处理发生永久性故障的结点。尽可能保证网络能不 

问断地正常运行，同时也能降低维护的代价。 

文中将利用一种更符合实际的三值PMC模型，针 

对于确定多处理机系统中最可能的故障集问题进行研 

究。首先故障诊断问题归结为整数线性规戈q问题，而 

连续 Hopfield神经网络正是解决这一类最优化问题的 

有效工具，因此，能快速有效地解决诊断问题，并通过 

仿真得到了验证。 
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可以用有向图 G =(V，E)表示多处理机系统，没 

是图G中任意两个相邻结点。“对 的测试结果记为 

(“， )，G中所有测试结果的总汇称为症候，记为 。 

如果“测试 为无故障，则d(“， )=0；否则d( ) 

=1。这类模型称为三值PMC模型(见表 1)。 

表 1 三值 PMC模型 

现在引入下列新的定义 ： 

定义1 若 是系统中全部“0”类无故障处理机 

的集合，u1／2是全部“1／2”类故障处理机的集合，u1 

是全部“1”类故障处理机的集合，则称( ，u1／2，u1) 

是该系统的一个故障模式。 

定义2 若一个系统 S中最多有t1／2个“1／2”故障 

处理机和 t．个“1”故障处理机，给定任何一个症候，可 

以唯一确定一个故障模式，则称 S为f1／ 1／2一可诊断 

的。 

1．2 连续 Hopfield神经网络 

迄今为止，人们已经开发了几十种神经网络模型。 

其中HOpfidd神经网络[心]是最典型的反馈型神经网 

络。从系统的观点看，它是一个非线性动力学系统 ；从 

计算角度看，它比前向神经网络具有更强的计算能力。 

该系统可分为连续型和离散型两种。下面从神经元输 

入输出关系、动态方程和能量函数三个方面来描述连 

续 Hopfield神经网络模型。 

在连续 Hopfield神经网络模型中，每个神经元 i 

的输出 (0≤ ≤ 1)，输入 来自两部分 ：外部输入 

Ii和来自其他神经元的输入，可表示为“ ：∑ 

+ ，其中1 f( ，= ， =0)模拟生物神经元之间 

互连的突触特性。 

n个神经元相互作用的动力学性质可以用下面的 

微分方程描述 ： 

j G警： +I 一 Ui 
【 =g(“ )，i： 1，2，⋯。72 

其中电阻R 和电容G并联，用来模拟生物神经元输出 

的时间常数。 

连续 Hopfield神经网络能量函数： 

E=∑
i l g )d 一lx x⋯ 一 

∑ 

2 用神经网络求解三值 PMC模型 

2．1 线性规划 

对于给定的一个 f1／f1／2一可诊断系统 S，已知症 

候 d，可表示为测试图 G = (V，E)，顶点 ， ∈ V， 

其状态分别表示为 ， ，则在三值 PMC模型下，要 

求解其相容故障集，可以转换为一个整数线性规划问 

题。 

rain(20∑ + 1∑ ) (1) 

d( ， )=0管2 — 0 

d( ， )=1管4vi+6、／ 一3 0 

∑ t1／2 
= 1／2 

∑ t1 
V =1 

(2) 

在式(1)中， 0和 1分别是“1／2”类故障结点集 

合和“1”类故障结点集合的权重。 

由于文中采用三值 PMC模型，考虑顶点存在三种 

可能的状态：“0”类无故障、“1／2”类故障和“1”类故 

障。因此，利用神经网络解决问题时，每个顶点的状态 

需要两个神经元 o，N1来实现，其对应的输入、输 

出分别为 “ 0和 小 1，则 =a0 0+a1 1， 

1 

这里 口0=寺，a1=1。 

则上面的约束条件(2)可以一般性地表示为： 
1 ” 

『∑∑口 一B 0,j=1，2，⋯， ] 
。 

．  I(3) J 
fp一∑ 0，P= 1或1 l 

P 

其中 z是总的测试数。 

至此，对于 tl／tl／2一可诊断系统 S，当给定症候d 

时，要诊断出相应的故障结点集合问题就等价成了线 

性规划问题(1)且满足约束条件(3)。 

2．2 能量函数 

在三值PMC模型下，求解最可能的故障处理器集 

合问题是NP一难的，但可以将故障诊断问题转换为整 

数线性规划问题。由于连续 Hopfield神经网络总能收 

敛到平衡点，它为解决这类问题开辟了新途径，其基本 

思想是把问题映射为连续值 Hopfield网络，通过网络 

状态的动态演变 自动趋向稳态，从而实现优化解答的 

自动搜索。因此，该问题可以用连续 Hopfield神经网 

络来求解。 
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为了利用神经网络解决三值模型下的故障诊断问 

题，设计了如下的能量函数： 

E = Eo十 El十E2十 E3 

其中 

E0=∑∑ ， ，为总的目标函数； 

E，=a[∑F(∑∑n 一马)十e(t 一 

∑ ]，这里∑∑ —Bj 0是相对于所有测 

试症候的约束，tp一∑ 0相对于满足tl／tl／2一可 

诊断定义的约束， 

)： 1 ㈤ ： ： F(z) 1 z3，z<0，，(z)=璺 

{ )均为罚 
E：= [∑∑ (卜 )十∑ ]，这项 

的作用是为了保证每个顶点的状态满足三值模型的定 

义 。 

E3= 骞喜J． ( )d ，这里Ri是第 个 
神经元中与电容 C并连的电阻，这里取相同的值表示 

为R；g-1( )是 =g(z‘ )的反函数； 

另外 a、 、 均为优化参数。 

将以上得到的E作为一个Lyapunov能量函数，得 

到了相应连续H0pfield神经网络的动力学方程： 

d“ alE 
一

a—V
,r 

= 一 [ ，十a(∑n ∑∑n ，一 )十，(￡ 

一 ∑ ))十fl(1—2 十 (1-r))十舌“扣] 

= 2flVi~一／9 fl一，)一( ，十 )一舌“ — 

a(∑n (∑∑n —Bj)十，(￡ 一∑ )) 

与H0pfield的动力学方程C= dui
= 一

a

O E 比较
， 

得到连接权值。 

f2 i ，r 

， ， = 一 i= ，r=1一s，这里 r，s=0或 1 

【0 其它 

神经元的输出作为预处理元件罚函数 ，的输入， 

与典型的Hopfidd神经优化网络相比，则第 个预处理 

元件罚函数，的输出连接到第i个神经元( o，Nil)的 

连接权值分别 一 。 ，一 l ， =1，2，⋯，优。每 

个神经元 N 的外部输入0 =一 ，十 (r：0或 1， 

i=1，2，⋯， )，各预处理元件的外部输入分别为 一 

马( =1，2，⋯，优)、tl小tl。 

2．3 神经网络的稳定性分析 

dE
= 骞喜 aE警=骞喜(一c)ddu b- d￡一 a d￡一 r d 

警 一c g-1( 警)z u‘ r=O i：O u‘ 
由于g一 单调增，且C>0，则有警 0。根据 

Lyapunov定理，可以得出该网络是稳定的。 

3 仿真实验及结果 

超立方体结构是目前应用最广泛的互连网络模型 

之一，这是由于它具有较理想的网络参数、高度的正规 

性和结构的递归性。从网络结构特性看，超立方体介 

于最简单的环和最复杂的全互连网络模型之间，而且 

它可以模拟多种互连网络结构，因此，文中将以超立方 

体作为拓扑结构进行模拟实验。 

在仿真实验中，设定结点故障率 随机生成结点 

的状态， 取值的范围是0．1至0．4，由于文中有“1／2” 

类故障和“1”类故障两类故障结点，假定这两类故障 

是等概率发生的，超立方体维数取值范围是 6至 8。对 

于每种取值，进行500次实验，然后统计正确诊断的概 

率，取两类故障结点的正确诊断率的平均值为正确诊 

断的概率 g(以下简称正确诊断率)，算法中参数见表 

2。从图1中可以看出神经网络诊断算法具有较高的诊 

断率，随着超立方体维数的增加，神经网络诊断算法的 

正确率下降的比较缓慢，还是能稳定地诊断出系统中 

的故障结点。 

表2 算法中的参数取值 

瓣 
蕃 

嚣 

结点故障率P 

图1 p—q曲线 
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式(1)进行变化，即可得到归一化的样本数据。 

z =2*(
五

．~

一

Z_
一

5
z

in fi

===n 

2．2．3 计算结果 

)一1 

在 1630"(2到 1660"(2之间)，此时预测结果还是比较精 

(1) 确的。 

根据现场的 30个样本 ，用该神经网络进行训练。 

神经网络训练的目标误差为 0．01；最大训练次数为 

5000次。本例使用Matlab语言进行仿真。 

经检验(见表 1)，在7组样本过程中，“脱碳层深 

度”实际值与预测值最大的误差(指绝对误差，下同)为 

3．56％，最小误差为 0．64％；“出钢温度”实际值与预 

测值的最大误差为l2．7‰，最小误差为～2．44‰。由 

此可得，只要产品质量因素特征值处于数据统计模块 

所建的标准范围内(脱碳层深度≤0．15mm，出钢温度 

表 1 BP网络预测校验数据 

脱碳层深度(mm)值 出钢温度(℃： 值 

实际 预测 误差 ％ 实际 预测 误差‰ 

O．1o()o 0．0981 1．99 164() 1644 —2．44 

O．O5oo O．O514 —2．7l 163’ 1646 —8．58 

O．O8oo 0．0772 3．56 1637 1654 —1O．4 

O．O60o O．0618 —2．93 1651 1641 6．O6 

O．12oo O．1192 0．64 1648 1632 9．71 

0．0700 0．0689 1．47 1645 1650 —3．O3 

O．11oo O．1109 一O．88 1658 1637 12．7 
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4 结束语 

利用连续 Hopfield神经网络求解了三值 PMC可 

诊断模型，将诊断问题归结为求整数线性规划问题，并 

针对基于超立方体结构的多处理机系统进行了仿真实 

验。实验结果表明神经网络对求解多处理机系统故障 

诊断这类问题不仅可行，而且非常有效。 
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笔者参与开发的铸锻企业生产质量控制系统以信 
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