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基于NK 模型下对  ,n k 网络容错性的研究

摘 要

本文针对网络故障点判断和  ,n k 网络的特性判断，建立模型求得故障点数以及

子网络的数量。

针对问题一，首先利用 Excel表格筛选故障顶点；找出被报告故障最多的五个测

试顶点，假设这些为故障顶点，然后利用 Python程序找出其他顶点对标记顶点的报告

结果，筛选出被报告次数最多的故障顶点重复标记。

针对问题二，同问题一利用 Excel表格筛选故障顶点；找出被报告故障最多的六

个测试顶点，将其假设为故障顶点，同样利用程序确定其他无故障顶点对这些顶点的

报告做出进一步推测。

针对问题三，通过题目已知  ,n k 网络的特性以及相邻点的特性，利用公式计算

出子网络的总顶点数，通过整个网络的规律结构判断子网络总数为 30，详细过程见模

型建立与求解，由于子网络的连通性，破坏顶点即可使某些功能不完善，在已知子网

络总数的情况下，求出至少破坏 30个顶点。

针对问题四，同问题三的规律可直接求出子网络数量为 4080，判断子网络顶点数

和连通度确定至少要破坏多少顶点。

针对问题五，通过子网络的规律性对模型进一步优化。
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一、问题重述

问题一和问题二，在自诊断测试的过程中，首先需要确定哪些已识别的测试顶点

可能存在故障。这一步骤的具体操作是：使用 Excel 对每个测试顶点对应的列数据进

行求和操作，进而筛选出结果为-5 的顶点，将这些顶点作为潜在的故障候选。然后对

于报告中提到的故障测试顶点，重点关注出现故障次数最多的前五个顶点。通过将这

些故障频繁的顶点与那些未出现故障的顶点进行对比分析，可以识别出最有可能成为

故障源的顶点。

问题三和问题四，基于冒泡排序网络的基本特性和原理，可以直接计算出该网络

中包含的不同子网络的数量。通过对网络连通性的理解以及题目信息，我们可以确定

破坏一个子网络至少需要破坏的顶点数量，从而得出破坏所有子网络所需的最少顶点

数。

二、问题分析

2.1 问题一的分析

使用 Excel表格找出有可能故障的顶点。具体步骤如下：

1. 通过 Excel筛选，对数据进行排序，从而找出那些被报告故障次数最多的五个

顶点。

2. 将这五个测试顶点单独记录。

然后判断其他测试顶点与这些被报告的故障顶点的关系，推断它们的报告的可靠

性。采取以下步骤：

1. 对于剩余的每个顶点，收集它们针对已知故障顶点的报告记录。

2. 分析每个顶点的报告一致性和准确性，考虑以下因素：

a. 如果一个顶点频繁地报告已知故障顶点有问题，则它可能是可靠的。

b. 如果一个顶点很少报告已知故障顶点有问题，或者经常误报正常顶点为故

障，则它可能是不可靠的。
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3. 根据上述分析，判断每个顶点的报告是否可靠。

4. 使用这些判断作为依据，进一步推测那些未直接被报告为故障顶点的状态。即

可具体分析确定有多少故障顶点。

2.2 问题二的分析

同问题一的步骤，在 Excel中对数据集的每一列执行求和操作，以筛选出和为-6

的测试顶点。将这些疑似故障的测试顶点与记录中的其他未出现故障的顶点进行对比

分析，从中挑选出报告中故障次数最多的前六个顶点作为主要候选。然后，通过进一

步审查正常顶点对疑似故障顶点的报告情况，精准地识别出所需的关键测试顶点。

2.3 问题三的分析

针对问题三，利用邻近顶点的特性，从网络的任意一顶点着手。首先，随机选择

六个数字中的两个数字予以移除，随后将剩余的四个数字组合成 24个不同的四位数。

接着，我们依据顶点间的邻接关系绘制出子网络模型。借助冒泡排序算法的基本属性

和原理，我们能够直接计算出整个网络中的所有子网络。最后，通过分析这些子网络

的特征，我们能确定至少需要破坏多少个顶点，以便破坏所有子网络。

2.4 问题四的分析

直接通过相邻顶点的关系式计算包含多少子网络。

三、模型假设

3.1 问题一和问题二假设

对于问题一和问题二，我们可以基于以下合理的假设来进行分析和处理：

1. 不考虑网络中边发生故障的概率。

2. 假设网络的连通性不是影响故障诊断的因素，即不考虑网络各部分之间的连接

程度对故障判断的影响。

3.2 问题三和问题四假设

对于问题三和问题四，假设每个顶点发生故障的概率是一致的，且每个顶点相互

独立



4

四、符号说明

符号 含义

u 行的测试顶点

v 列的测试顶点

,n kB  n,k 冒泡排序网络集

k  n,k 网络的边

,n j k jB    n,k 冒泡排序网络的子网络集

五、模型的建立与求解

5.1 问题一和问题二模型的建立与求解

通过自诊断测试工作原理以及附件 3和附件 4 的说明：u行 v列为 0说明u顶点

与 v顶点不相邻，u行 v列为 1表示u顶点报告说 v顶点是无故障的，u行 v列为-1表

示u顶点报告说 v顶点是故障顶点。

经过仔细分析附件 3，并运用 Excel 对各列数据进行求和，找出顶点数之和为-5

的测试顶点和其他测试顶点u对 v无故障报告的顶点个数，总结出如图 5-1 和图 5-2

所示的数据表，由图 5-1中数据可表示出测试顶点u报告的测试顶点 v有故障的所有

顶点数：

图 5-1

由图 5-2中数据可表示出测试顶点u评价的测试顶点 v无故障的所有个数：
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图 5-2

根据题意，我们可知故障顶点在这些和为-5的顶点中，且是报错频率最高的，即

可进行下一步，在这些顶点中找出故障报告数量最多的五个。利用 Python编写的程序

将这些顶点与其他所有顶点报告的故障次数进行了对比，并输出结果，程序如下：

# 计算几行几列

height = len(zhenlie)

width = len(zhenlie[0])

# 定义结果字典

map = dict()
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# 每一行都作为 u顶点，去遍历每一列，如果出现-1，记录故障的坐标

for i in range(height):

noAdjacent = list() # 不相邻的列号列表

noFault = list() # 无故障的列号列表

fault = list() # 故障的列号列表

# 这一行的结果，也就是 u行的结果

result = dict()

for j in range(width):

# if zhenlie[i][j] == -1:

# fault.append(j)

match zhenlie[i][j]:

case 0:

noAdjacent.append(j)

case 1:

noFault.append(j)

case -1:

fault.append(j)

result["不相邻"] = noAdjacent

result["无故障"] = noFault

result["故障"] = fault

map[i] = result
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for key in map:

print("结果分隔符=======================")

print(f"{key} 顶点的结果是")

print(f"{key} 顶点报告的不相邻顶点:", map[key].get("不相邻"))

print(f"{key} 顶点报告的无故障顶点:", map[key].get("无故障"))

print(f"{key} 顶点报告的故障顶点:", map[key].get("故障"))

fo = open("result.txt", "a")

fo.write("结果分隔符=======================\n")

fo.write(f"{key} 顶点的结果是\n")

fo.write(f"{key} 顶点报告的不相邻顶点: {map[key].get('不相邻')}\n")

fo.write(f"{key} 顶点报告的无故障顶点: {map[key].get('无故障')}\n")

fo.write(f"{key} 顶点报告的故障顶点: {map[key].get('故障')}\n")

输出结果如下图示例

图 5-2 Python输出结果

根据输出结果以判断是否其他顶点也针对该顶点提交了故障报告。
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随后，我们对这五个故障顶点分别构建了两个假设情境：一是假设该测试顶点是

故障的，二是假设该顶点是正常的。在每个假设下，我们追溯并分析了与该顶点相邻

的测试顶点，并反向考察这些相邻顶点所报告的故障数量。

通过比较两种假设情况下的数据，我们能够计算出各种情况发生的概率，并最终

确定哪种情况的可能性更高。这样，我们就可以根据概率大小来判断该测试顶点是否

真正存在故障，进而找出与其相关的相邻测试顶点。

5.3 问题三和问题四模型的建立与求解

 n,k 冒泡排序网络在 2k  时具有如下性质
[1]
：

通过删除 ,n kB 中的所有 k -边，可以将 ,n kB 划分为 n个不相交的 1, 1n kB   子网络。

由此性质,可以将 ,n kB 划分为    1 ...n n n j  个不相交的 ,n j k jB   子网络，所以，所

求的  6,4 包含着 6*5=30 个不同的  4,2 子网络， 17,8 网络中包含 17*16*15=4080 个

 14,5 子网络，根据实践，一个  n,k 网络所包含的所有  ,n j k j  子网络都被破坏

时，它的一些功能就不能实现。一个 ( , )n j k j  子网络被认为受到破坏,那么它的至

少一个顶点被破坏，所以想要破坏所有  4,2 子网络至少需要破坏 30 个顶点，要破坏

所有的  14,5 子网络需要破坏至少 4080 个顶点。

六、模型的分析与检验

6.1 模型分析

在NK 模型中，问题的解表示为一个由N 个位组成的二进制串，每个位的值为 0

或 1，代表一个特征或决策变量。这个二进制串构成了解空间，即所有可能的解的集

合。其中N 个位之间存在相互作用。每个位的适应性受到它本身以及K个其他位的影

响。这种相互作用通过网络的连接来建模，其中每 N 个位与其他 K个位相连。对于

 ,n k 网络容错性的模型分析和检验，需要综合考虑多个方面，包括网络拓扑结构、

可靠性、故障检测和恢复、容错策略、网络结构优化以及容错算法研究等。
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6.2 模型检验

1. 模拟实验：通过不同的实验来测试  ,n k 网络的性能。

2. 实际测试：在实际例题中使用  ,n k 网络模型进行判断  ,n k 网络的实用性。

3. 数据分析：将模拟实验和实际测试的数据作为依据进行进一步分析，整体评估

 ,n k 网络的优异之处。

4. 对比分析：将  ,n k 网络的与其他网络的优缺点进行对比分析，进一步完善模型的

可用性。

七、模型的评价与改进

7.1 模型的优点

1. 灵活性：NK 模型能够通调整参数N 和K来模拟不同的问题

2. 简洁性：模型简单，易于学习和理解，可以快速地进行计算和分析。

3. 普适性：NK 模型广泛应用于生物学、经济学、工程学等多个领域，具有很强

的普适性和跨学科的研究价值。

7.2 模型的缺点

1. 过于简化：由于NK 模型是一个抽象的数学模型，它可能无法完全捕捉到现实

世界复杂系统的所有细节和特性。

2. 参数限制：模型的性能很大程度上依赖于参数 N 和 K的选择，不恰当的参数

设置可能导致模型失效或得出错误的结论。

7.3 模型的改进

1. 参数优化：通过算法如遗传算法或者贝叶斯优化等方法来寻找最优的 N 和K

参数，以提高模型的预测准确性。

2. 结合其他模型：可将NK 模型尝试与其他模型结合，进一步利用各自的优点提
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高模型的整体利用率。

3. 引入动态机制：对NK 模型进行扩展，加入时间维度或者状态变量，使其能够

描述系统的动态变化。

4. 实证研究：通过更多的实证研究来验证和细化模型，确保模型能够在特定领域

内提供准确的预测和解释。

5. 多目标优化：在适应度景观中考虑多个目标的优化，而不仅仅是单一目标，这

样可以更好地模拟现实中的复杂情况。
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