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RESUMO

Saulo Telles de Souza Lima Projeto de Final de Curso

UFRJ - EE Dezembro 2008

Bases Minimas para o Diagnoéstico de Falhas em Sistemas a

Eventos Discretos

A grande maioria dos processos industriais existentes hoje em dia sa@o automatiza-
dos. Este fato faz com que a automacao industrial ganhe cada vez mais importancia,
e conseqlientemente, ferramentas matematicas para a sua modelagem, anélise e controle
se tornam instrumentos de grande valia para os engenheiros projetistas destes sistemas.
Uma maneira de se abordar esses problemas é através da utilizacao dos chamados modelos
a eventos discretos. Porém, como todo processo real, os sistemas fabris nao sao imunes a
falhas nao-observaveis (falha cuja ocorréncia nao possui sensor capaz de detecté-la). A te-
oria de Sistemas a Eventos Discretos (SED) se apresenta como uma opgao para a solugao
deste problema, uma vez que permite informar a ocorréncia de uma falha nao-observavel
a partir da verificacao de ocorréncias de eventos observaveis do sistema. Em sistemas de
grande porte, o nimero de eventos possiveis de serem observados (e que, por isso, serdo
modelados como eventos observéveis) é consideréavel, e além disso, a tecnologia utilizada
na fabricagao destes sensores pode ser muito cara. Portanto, é desejavel a reducao do
numero de sensores para a observacao de eventos, permitindo ainda que a falha possa ser
detectada. Neste trabalho seré apresentado um método sistematico para se encontrar os
menores conjuntos de eventos observaveis que permitem que uma falha em um SED seja

detectada.
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Capitulo 1

Introducao

A grande maioria dos processos industriais que existem hoje em dia sao automatizados
[1]. Isto se deve a diversos motivos: complexidade de gerenciamento, alto grau de preci-
sao, perigo no manuseio etc. Em parte destes processos nem mesmo é possivel que um
ser humano realize alguma manipulagao, como, por exemplo, a extracao de petroleo em
aguas profundas, ou um controle rapido e preciso, como o de um sistema automatico
de controle da temperatura e da pressao de fornos industriais. Este fato faz com que a
automacao industrial ganhe cada vez mais importancia e, conseqiientemente, ferramentas
matematicas para a sua modelagem, analise e controle se tornam instrumentos de grande
valia para os engenheiros projetistas de sistemas de automacao industrial. Uma maneira
de se abordar esses problemas é através da utilizacao dos chamados modelos a eventos
discretos [2, 3, 4, 5]. Sistemas a Eventos Discretos (SED) foram assim denominados por
possuirem o espaco de estados discreto e a transicao de um estado para outro acontecer
através da ocorréncia assincrona de eventos, isto €, os instantes de ocorréncia dos eventos
nao podem ser descritos por uma fun¢ao no dominio do tempo. Estas caracteristicas sao
as mesmas apresentadas pela maioria dos sistemas de automacao industrial.

Porém, como todo processo real nao é imune a falhas, e, em muitos casos, nao existem
sensores que permitam que certas falhas sejam detectadas de forma direta. A teoria de
SED [6, 7, 8| se apresenta como uma opgao para a solugao deste problema, pois, a partir
desta analise, é possivel ter a informacao da ocorréncia de uma falha nao-observavel a
partir da constatacao de ocorréncias de eventos observéveis do sistema, quando as falhas

nao levam o sistema a parar.
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Neste contexto, os sensores utilizados para a observacao destes eventos constituem
boa parte do orcamento de um projeto de diagnostico de falhas, pois em sistemas de
grande porte, o nimero de eventos possiveis de serem observados ¢ consideravelmente
grande, e além disso, a tecnologia utilizada na fabricacao destes sensores pode ser muito
cara. Assim, um projeto de diagnostico de falhas pode se tornar algo inviavel economica-
mente. Portanto, deve-se otimizar a alocagao de sensores para a observagao de eventos,
de forma que a falha possa ainda ser detectada. Com esta finalidade, sera apresentado,
neste trabalho, um método sistematico para se encontrar os menores conjuntos de eventos
observaveis que permitem que uma falha em um SED seja detectada. Estes conjuntos
serao chamados de bases minimas para o diagnostico de falhas em SED.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentados os
conceitos de SED mais relevantes ao entendimento do método que sera proposto no capi-
tulo 3, incluindo uma revisao da teoria de linguagens e autématos e o diagnostico de falhas
em SED. No capitulo 3 serao apresentadas definigoes e teoremas acerca do diagnostico sob
observagao parcial de um sistema, incluindo a construgao de um diagnosticador parcial a
partir do diagnosticador centralizado; sera proposto um método para a identificacao de
todas as bases minimas para o diagnostico de falhas em SED, que é o objetivo principal
deste trabalho. No capitulo 4 é apresentada a conclusao dos resultados deste trabalho,
bem como da sua contribuicao para a area de automacao industrial e sistemas a eventos

discretos.



Capitulo 2

Diagnostico de Falhas em SED

Neste capitulo serao revistos os conceitos mais relevantes da teoria de Sistemas a Eventos
Discretos (SED) [2] necessarios ao entendimento do método que serda proposto no capi-
tulo seguinte deste trabalho, onde serd proposta uma maneira sistematica de encontrar
subconjuntos do conjunto de eventos observados capazes de diagnosticar a ocorréncia de
falhas. Na secao 2.1 sao apresentados alguns fundamentos sobre linguagens e automatos
tais como automato deterministico, linguagem gerada por um autdémato e projecao de
linguagens. Ainda na segao 2.1 sao apresentadas as composicoes produto e paralela entre
dois automatos, que serao uteis em alguns teoremas e passos do método citado acima. Na
secao 2.2 sao introduzidos os conceitos de automatos nao-deterministicos e observadores,
e o principal assunto do capitulo: diagnostico de falhas. Na tltima secao sao enunciados
os principais conceitos sobre diagnéstico de falhas em SED, sendo apresentadas as con-
digoes necessérias e suficientes para que uma linguagem seja diagnosticavel, bem como o

algoritmo para a construcao do diagnosticador de falhas.

2.1 Linguagens e Autéomatos deterministicos
2.1.1 Linguagens

Uma possibilidade formal de se estudar o comportamento légico de um SED ¢ através da
teoria de linguagens e automatos. Todo SED possui um conjunto de eventos E associado
a ele, e cada evento é comparado a uma letra de um alfabeto, onde uma seqiiéncia de
eventos forma uma palavra de uma linguagem sobre o alfabeto. Portanto, todo conjunto

de eventos E de um sistema é como um alfabeto. Uma seqiiéncia que nao possui eventos
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¢é formada pelo evento nulo .

Defini¢ao 1 (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos E é

um conjunto de seqiiéncias formadas por eventos pertencentes a F. O

Como exemplo, suponha um conjunto de eventos E = {a,b, g}. Podem-se definir as
seguintes linguagens:

Ly ={e,a,abb},
que é formada por trés seqiiéncias somente, a linguagem
Ly = {todas as possiveis seqiiéncias de tamanho 3 iniciadas pelo evento a},
que contém nove seqiiéncias, ou a linguagem
L; = {todas as possiveis seqiiéncias de tamanho finito iniciadas pelo evento a}

que contém um ndmero infinito de elementos.

Denota-se por E* o conjunto de todas as seqiiéncias finitas formadas por elementos
de F, incluindo o evento nulo €. Esta operacao ¢ chamada de fecho de Kleene. Note que
E* ¢ infinito porém contéavel, pois é formado por seqiiéncias de tamanhos arbitrariamente

longos. Por exemplo, se E = {a,b,c}, entao
E* ={e,a,b,c,aa,ab,ac,ba, bb, be, ca, cb, cc, aaa, ...}

Qualquer linguagem construida a partir de um conjunto de eventos E é um subconjunto
de E*.

Suponha agora, uma seqiiéncia s = tuv, com t,u,v € E*. Entao: (i) ¢, t, tu e tuv
sao chamados prefivos de s; (i) €, t, u, v, tu, uv e tuv sdo subseqiéncias de s; (iii) ¢,
v, uv e tuv sao sufiros de s. Observe que tanto € quanto s sao prefixos, subseqiiéncias e

sufixos de s.

2.1.2 Automatos

Um automato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem por regras bem

definidas. Formalmente, é definido da seguinte forma.
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Definigao 2 (Autéomato deterministico) Um Autémato deterministico, denotado por G,

é uma séxtupla

G = (XaEafvra-rOaXm)

sendo X o conjunto de estados, ¥ um conjunto finito de eventos associados as transicoes
em G, f: X x E— X afungado de transi¢ao definida como f(x,e) = y, e significando que
existe uma transicao definida pelo evento e, do estado x para o estado y, I' : X — 2F, a
funcao de eventos ativos * (I'(x) é o conjunto de todos os eventos e para os quais f(z,¢)
é definida, e é chamado de conjunto de eventos ativos de G em x), xy o estado inicial e

X, € X o conjunto de estados marcados. a

Observacao 1

(a) Um autémato € deterministico quando para todo estado v € X existir um tunico
estado y € X tal que f(z,e) = y. No caso de um autémato nao-deterministico,
f(x,e) pode ser um conjunto de estados, ou seja, o contra-dominio de f € o conjunto

2X para automatos nao-deterministicos.

(b) A funcaio de transicao de estados f pode ser parcialmente definida em seu dominio.
Isto significa que em cada estado pertencente ao conjunto X, nao € necessdrio que
a funcao [ seja definida para todos os eventos do conjunto E. Caso contrdrio, a

funcao f é dita ser uma fungao total em seu dominio.

(c) Por conveniéncia, f é sempre estendida do dominio X x E para o dominio X x E*,

da sequinte forma recursiva:

flz,e) = x
f(z,se) = f(f(x,s),e)paras€ E* N e€ E: f(x,s) =q

e f(q,e) sao definidos.

(d) E comum omitir T' na definicdo de automato, uma vez que pode ser obtido direta-

mente a partir da defini¢ao de f. a

Dado um conjunto A, a notacio 24 denota o conjunto poténcia de A, que é o conjunto formado por
todos os subconjuntos de A.
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Figura 2.1: Diagrama de transicao de estados do exemplo 1

O autéomato G opera como se segue. Inicia no estado inicial xg e, apos a ocorréncia de
um evento e € I'(z), transita para o estado f(zg,e) € X. O processo continua baseado
nas transi¢oes para as quais f é definida. O exemplo a seguir ilustra a representacao e a

evolucao de um autémato.

Exemplo 1 (Um automato simples) Considere o diagrama da figura 2.1, onde os circulos
representam estados e os arcos nomeados representam transi¢coes entre os estados. Esse
diagrama prové uma completa caracterizacao do autéomato. O conjunto de estados do
automato ¢ X = {z,y, 2z} e o conjunto de eventos (alfabeto) do autémato, £ = {a,b, g}
(rotulos das transigoes). Os arcos no diagrama sdo uma representagdo da funcdo de
transigdo do autdémato, denotada por f : X x F — X isto é, f(x,a) = x, f(z,g9) = z,
fly,a) = z, f(y,b) =y, f(z,0) = z e f(z,a) = f(z,9) = y. A notacdo f(y,a) = x
significa que se o autémato estiver no estado y, entao apoés a ocorréncia do evento a, o
mesmo realizard uma transicao instantanea para o estado z. A causa da ocorréncia do
evento a é irrelevante; o evento pode ser uma entrada externa para o sistema modelado
pelo automato, ou um evento espontaneamente gerado pelo proprio sistema modelado

pelo autémato.

Note na figura 2.1 que o estado x possui uma seta de entrada que nao é oriunda
de nenhum outro estado. Essa é a notacao utilizada para diferenciar o estado inicial de
um estado comum em um diagrama de transicao de estados. Dessa forma zy = x. Os

estados representados por circulos duplos pertecem ao conjunto de estados marcados X,,.
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Estados sao marcados quando se deseja imprimir um significado especial a eles, e estao
geralmente associados a conclusao de uma tarefa. Sao também referidos como estados

“finais”. Dessa forma, X,, = {z, z}. O

2.1.3 Linguagens gerada e marcada por um autémato

A ligagao entre uma linguagem e um autémato pode facilmente ser identificada observando-
se o diagrama de transicao de estados de um automato. O conjunto de todas as seqiiéncias
de eventos possiveis de serem executadas a partir do estado inicial forma a linguagem ge-
rada por um autéomato. O conjunto de seqiiéncias pertencentes a linguagem gerada que
levam o sistema a um estado marcado constitui a linguagem marcada por um autémato.

As definigoes formais seguem abaixo.

Definicao 3 (Linguagens gerada e marcada) A linguagem gerada por G = (X, E, f, ', x,
X,) é
L(G) :={s € E*: f(xg,s) ¢ definida}.

A linguagem marcada por G é

L,(G):={s e L(G): f(xg,s) € X}

Na definicao acima é suposto que a funcao de transicao estendida f tenha o seu dominio

estendido para X x E*.

Exemplo 2 (Linguagens gerada e marcada) Suponha E = {a, b} um conjunto de eventos.

Considere a linguagem
L = {a,aa,ba, aaa, aba, baa, bba, ...}

consistindo de todas as seqiiéncias formadas pelos eventos a ou b sempre terminadas pelo
evento a. Essa linguagem é marcada pelo autémato de estados finitos G = (X, E, f, T, xo,
X), representado pelo diagrama de transi¢ao da figura 2.2, em que X = {0,1}, o = 0,
Xm = {1} e f é definida como se segue: f(0,a) =1, f(0,b) =0, f(1,a) =1, f(1,b) = 0.
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Figura 2.2: Diagrama de transicao de estados para o autémato do exemplo 2

Assim, estando no estado inicial 0, a tinica maneira de se alcangar o estado marcado 1
é pela ocorréncia do evento a, em algum momento. Alcancado este estado, o autémato
somente retornaréd ao estado 0 apoés a ocorréncia do evento b, repetindo-se o processo
anteriormente descrito. Pode-se concluir do diagrama de transicao da figura 2.2, que

L,,(G) = L. Note que f é uma fungao total em seu dominio, e portanto, a linguagem

gerada por G ¢ L(G) = E*. O

2.1.4 Projecao de linguagens

A projecao é uma fungao aplicada a uma determinada seqiiéncia de eventos ou a toda uma
linguagem, com relacao a um conjunto de eventos. Formalmente, é definida da seguinte

forma:

Definicao 4 (Proje¢iao) Sejam E e E; conjuntos de eventos tais que E; C E. A projecao

de uma seqiiéncia de eventos em E* em E} ¢ definida da seguinte forma:

P E*— E
satisfazendo as seguintes condig¢oes
Pi(e) = ¢
(CER ey
P(se) = Py(s)P(e) paras € E*, e € E.

A projecao P; é estendida a linguagens simplesmente aplicando-se as regras acima a todas
as seqliéncias pertencentes a linguagem da qual se deseja encontrar a projegao. Seja,

portanto, uma linguagem L C E*. Desta forma:

P(L) = {t € Ef : (3s € L)[Py(s) = 1]}
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Dados dois conjuntos de eventos E e E;, em que E; C E, tem-se que a projecao apaga
os eventos presentes em seqiiéncias formadas pelo maior conjunto E, que nao pertencem
ao menor conjunto F;. Esse tipo de projecao ¢ chamada de projecao natural. Pode-se

definir também a projecao inversa de uma seqiiéncia ou linguagem da seguinte forma:

Definigao 5 (Projecdo inversa) A projecao inversa de uma seqiiéncia de eventos é defi-
nida como uma funcgao

Pt Ef 2P

sendo

P7Ht) :={s € E* : P(s) = t}.

()

De maneira analoga a projecao, pode-se estender a definicao de proje¢ao inversa a lingua-

gens. Para L; C Ef

1

P L) = {s € E*: (3t € L;) [Pi(s) = t]}.

1

Dada uma seqiiéncia formada pelos eventos do menor conjunto de eventos (E;), a proje¢ao
inversa retorna o conjunto de todas as seqiiéncias formadas por eventos pertencentes ao
maior conjunto de eventos (E), cujas projegdes sao a propria seqiiéncia inicial.

A projecao inversa de uma linguagem definida em F; e representada por um auto-
mato pode ser implementada no diagrama de transicao de estados desse automato in-
cluindo-se lagos proprios rotulados por eventos pertencentes a E'\ E; em todos os estados
desse automato 2.

Note que P[P, *(L)] = L, mas, em geral, L C P, '[P;(L)].
Exemplo 3 (Proje¢io) Considere E = {a,b,c}, By ={a,b}, Ey = {b,c}, e

L = {c, ccb, abe, cach, cabebbea '}

2Dados dois conjuntos A e B, a operagao A\B = A — B, isto &, o conjunto formado pelos elementos
do conjunto A que nao pertencem ao conjunto B.
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Tem - se que:

) = {e,b,ab,abbba}

) = {c, ccb, be, chebbe}
Pri({e}) = {c¥

) = {3 {oH{c}”

) = {dH{aH{c} {bH{c}"

Observe que

Py [Py({abe})] = P [{ab}] D {abe}

conforme mencionado acima. O

2.1.5 Produto de dois automatos

O p?”OdUtO dOS autdmatos G1 = (Xl, El, f17 Fl, To1, Xml) € GQ = <X27 EQ, f2, FQ, o2, Xm2>

é o automato
G1 X Gy = Ac(Xy x Xo, By N By, f,T1x2, (To1, %02), Xim1 X Xin2)

em que

Fl@, 22), €] := { (fi(zy,€), fo(za,e)). see € Ti(xy) NTa(z),

nao definido, caso contrario

Como conseqiiéncia da definigdo acima, tem-se que I'1yo(x1, 22) = 'y (21) N Ty(z2). Além
disso, a operagdo Ac(G) (acessibilidade), presente na definigdo acima, garante que so
existirao estados em G; X Gy que podem ser alcancados a partir do estado inicial por
seqliéncias de eventos definidas pela funcao de transicao de estados de G; x Gag; tais
estados sao chamados de estados acessiveis.

Pode-se notar que no produto as transi¢oes dos autématos envolvidos devem estar
sincronizadas em um evento comum, isto é, um evento pertencente a £ N E,. Um evento
ocorre se, e somente se, ocorrer nos dois automatos. Os estados de G X G5 sao constituidos

por pares em que o primeiro componente é o estado atual de GG; e o segundo componente
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Figura 2.3: Automato resultante do produto entre os automatos das Figs. 2.1 e 2.2

é o estado atual de GG5. Pode-se verificar que

,C(Gl X Gg) = E(Gl) N E(Gg)
ﬁm(Gl X Gz) = Em(Gl) N £m(G2)

Este é um resultado importante, e demonstra que é possivel implementar a intersecao de

duas linguagens realizando-se o produto entre os automatos que as geram.

Exemplo 4 (Produto de dois autdomatos) O automato da figura 2.3 é o resultado do
produto entre os autdématos das figuras 2.1 e 2.2. O conjunto de eventos comuns ¢é {a, b}.
Os estados desse autdémato sao compostos por um estado do automato da figura 2.1, e um
estado do autdémato da figura 2.2, necessariamente nesta ordem. No estado inicial (x,0), o
tnico evento possivel de ocorrer é o a, que leva de x para = e de 0 para 1; portanto (z,1) é
o novo estado. Comparando-se o conjunto de eventos ativos de x e 1 em seus respectivos
automatos, conclui-se que o tnico evento possivel de ocorrer é novamente o evento a,
que leva de x para x e de 1 para 1, isto é, (x,1) novamente. Apos isso, o produto esté
concluido. Somente transicoes etiquetadas pelo evento a sao possiveis de ocorrer, pois o
automato da figura 2.1 nunca alcanga um estado onde o evento b esta ativo. Observe que
o estado (z,1) é marcado, pois ambos, x e 1, sdo estados marcados em seus respectivos

automatos. O
2.1.6 Composicao paralela de dois autéomatos (composi¢ao sin-

crona)

A composigao paralela dos autématos G1 = (X1, Ey, f1, 1, 201, Xim1) € Go = (Xa, Ea, fa, Ty, xo2, Xino)

é o automato

G1||G2 := Ac(Xy x Xy, By U Ey, f, T2, (To1, To2), X1 X Xi2),
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em que
(fi(z1,e), fo(za,e)), see € 'y(z1) NTa(z2)
o (fi(wy,e),22), se e € I'1(z1)\ B>
Meve e =3 G hme),  seeeTalm)\E
nao definido, caso contrario

Desta forma I'yjo(z1, x2) = [['1(21) N Ca(22)] U [T (21)\E2] U [Fa(22)\ E4].

Na composi¢cao paralela, um evento pertencente a ambos os automatos somente
podera ser executado se os dois automatos os executarem simultaneamente. Portanto, ao
realizar essa operagao, os dois autdématos sao sincronizados em seus eventos comuns. Os
outros eventos poderao ser executados sempre que possivel, sem restricoes. Se Fy = Fs,
entao a composicao paralela se reduz ao produto, pois todas as transicoes serao forcadas
ao sincronismo. Utilizando-se da defini¢ao de projecao de linguagens, apresentada no item
2.1.4, pode-se chegar ao seguinte resultado quanto as linguagens gerada e marcada pela

composicao paralela:

L(Gi[|G2) = PrUL(G)] NPy [L(Gy)]
Ln(Gil|G2) = PriLn(G)IN Py [Lm(Ga)].

A prova deste resultado nao serd mostrada. Entretanto, pode-se intuitivamente entendé-lo
através da implementagao da projecao inversa através de lacos proprios e pelo produto de
autdmatos. A projecao inversa de uma linguagem pode ser representada incluindo-se lagos
proprios em todos os estados de G e Gg; esses lagos proprios deverao ser constituidos
por eventos de Ey\E; para Gy e de Ej\E; para Gy. Entdo, pode-se realizar o produto
dos automatos com lagos proprios, e portanto chegar a intersecao das projegoes inversas
das linguagens geradas por GGy e G, que ¢ a linguagem gerada pela composicao paralela
dos mesmos. Realizar a operagao descrita acima é o mesmo que realizar a composi¢ao
paralela, pois a ocorréncia dos eventos que nao pertencem a E; N F, estara garantida em

qualquer estado, pela presenca dos lagos proprios.

Exemplo 5 (Composi¢ao paralela) O autémato da figura 2.4 é o resultado da composigao
paralela dos automatos das Figs. 2.1 e 2.2, que serao referidos por GG; e Go, respectiva-
mente, nesse exemplo. O conjunto de eventos comuns é {a, b}, e Gy € 0 tnico que possui

eventos particulares, nesse caso o evento g. Como no caso do produto, os estados de
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Figura 2.4: Autémato resultante da composicao paralela entre os automatos das Figs. 2.1
e 2.2

G1]|Gy sado formados por pares. No estado inicial (z,0), o evento comum a é o unico
possivel de ocorrer e leva o sistema de (z,0) para (z,1), que por sua vez é um estado
marcado, pois  é marcado em (G; e 1 é marcado em (G5. Em contraste com (G x Go, uma
outra transigdo pode ocorrer em (z,0): G; pode executar o evento g, sem a participagdo
de G, e levar G1||G para o novo estado (z,0); apos essa ocorréncia, G; esta no estado
z e G9 permanece no estado 0. O processo é repetido, encontrando-se todas as possiveis
transigoes em (z, 1) e (z,0), e em todos os novos estados gerados. Pode-se notar que todos
os estados pertencentes a X; X X, sdo acessiveis a partir do estado inicial (x,0), nesse

exemplo. O

2.2 Automatos nao-deterministicos e SED parcialmente
observado

2.2.1 Automatos nao-deterministicos

Na definicao de autéomato descrita na segao anterior, um evento e causa uma transi¢ao
de um estado x para um tunico estado y. Suponha, entretanto, que um evento e possa
ocasionar uma transicdo de um estado x para mais de um estado (y;, i = 1,2,...,n).

As razoes para se considerar essa hipotese sao: (i) a nao observagao por um observador
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N
< : a (2\) b < )‘Db

-

Figura 2.5: Exemplo de automato nao-deterministico para o caso em que o evento a ¢é
nao-observavel.

externo da ocorréncia de um evento cuja ocorréncia nao deve ser considerada no modelo;
(i1) a ndo abstragao de informagoes do sistema real de forma a se construir um modelo que
possua transicoes e estados intermediarios ligando o estado x aos estados y;, ¢t = 1,2, ..., n.
Por exemplo, no autémato da figura 2.5, se o evento a nao puder ser registrado e sua
ocorréncia nao deve ser levada em conta no modelo, entao, quando da observagao do
evento b, havera duas possibilidades para o estado atual do sistema: os estados 3 e 4.
Quando um evento e acarreta a transicdo de um estado x para varios estados, f(z,e)
deve representar um conjunto de possiveis novos estados. Além disso, pode ser conveniente
relacionar uma transi¢do a uma ocorréncia do evento nulo (¢) num diagrama de transigao
de estados de um autémato. Novamente, essa op¢ao é motivada pela falta de informacao
sobre o funcionamento do sistema, isto é, um evento que nao pode ser observado por um
observador externo (devido, por exemplo, & inexisténcia de um sensor capaz de registrar
a ocorréncia desse evento). Algumas vezes, héa ainda a necessidade de se utilizar eventos
nulos em operagoes de composi¢ao de autématos que marcam linguagens regulares [2,

pag. 94|.

Exemplo 6 (Autémato nao-deterministico) Considere o automato da figura 2.6, onde o
aspecto do nao-determinismo esté explicito por haver duas transicoes diferentes definidas
pelo evento b no estado 1 (uma que leva o sistema do estado 1 para o estado 0 e outra
que leva do estado 1 para ele mesmo). Além disso, o evento nulo € pertence ao conjunto

de eventos ativos dos estados 1 e 2. O
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Figura 2.6: Automato nao-deterministico do exemplo 5.

Definindo-se o conjunto de eventos como sendo nao mais o conjunto £ mas sim o
conjunto EU{e} e a fungao de transi¢ao de estados possuindo como dominio X x EU{e}

e como contra-dominio 2%, chega-se a definicao de autémato nao-deterministico.

Definicao 6 (Autémato nao-deterministico) Um autémato nao-deterministico, denotado

por Gq4, € uma séxtupla
Gnd = (X7 EU {5}a fnd> Fa Zo, Xm)

em que esses parametros possuem as mesmas interpretacoes dadas através da defini¢ao

do autémato deterministico, apresentando somente duas diferencas:
L. foa: X X EU{e} — 2% isto é fng € X sempre que for definida.

2. O estado inicial pode ser um conjunto de estados, isto é xqg C X. O

Pode-se estender f,; para uma seqiiéncia u, ao invés de se aplicar somente a um

tinico evento, assim como foi feito para f em autématos deterministicos. Em particular,

fra(x,ue) :={z: z € fra(y, e) para algum estado y € frq(x,u)}.

Em outras palavras, identificam-se todos os estados y que sao acessiveis a partir do estado
x através da ocorréncia da seqiiéncia u; e, entao, através da ocorréncia do evento e, chega-
se ao estado z pertencente ao conjunto f,4(x,ue). Como exemplo, no automato da Fig
2.6, fna(0,aa) = {0} pois f,4(0,a) = {1,2,3}, e dentre os trés estados pertencentes a

fna(0,a), o inico que possui transigao definida pelo evento a é o estado 2. Assim, como
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frna(2,a) = {0}, entdo f,q4(0,aa) = {0}. Vale ressaltar que pela teoria de linguagens,
a={e}*a=afe}*.
De forma similar ao autémato deterministico, o autémato nao-deterministico tam-

bém gera e marca linguagens, que sao definidas como:

L(Grg) = {s€ E*:(3x € x) [fna(z,s) é definida]}

Ln(Gna) = {s € L(Gna) : (3x € 70) [fralz, ) N Xy # 0]}

De acordo com a definicao acima, uma seqiiéncia pertence a linguagem gerada pelo auto-
mato nao-deterministico se existir uma trajetéria no diagrama de transicao de estados
definida pela propria seqiiéncia. Além disso, se uma dada trajetéria levar o autémato
a um estado marcado, entao a seqiiéncia que define tal trajetoria pertence a linguagem
marcada pelo autémato nao-deterministico. Por exemplo, a seqiiéncia ab esta na lingua-
gem marcada pelo autéomato da figura 2.6, pois 0 mesmo pode assumir os estados 1 e 3
através do evento a e retornar ao estado 0 pela ocorréncia do evento b, nao importando
se a mesma seqiiéncia possa levar também a um estado que nao seja marcado (estado 1

nesse €aso).

2.2.2 Observador

A partir de um autémato nao-deterministico pode-se obter um autémato deterministico
equivalente, ou seja, que gera e marca a mesma linguagem do autémato nao-deterministico.
O espaco de estados do autémato deterministico equivalente serd um subconjunto do
conjunto poténcia do espago de estados do autémato nao-deterministico. O automato
deterministico equivalente é chamado de automato observador. O observador estima o
estado do automato nao-deterministico, depois de ocorréncias de eventos observaveis. O
procedimento para a construgao do observador de um autémato nao-deterministico esta

descrito a seguir.
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Procedimento para construgao do observador G,,s de um autdémato nao-de-
terministico G,.q4

Seja Gng = (X, EU{e}, fud, o, X;n) um autdémato nao-deterministico. Para cada estado

z € X defina
UR(z) := fna(x, ),

sendo UR(z) os estados alcangados por eventos nao-observaveis ou ¢ a partir de x. Para
este procedimento, é suposto que se esteja trabalhando com a funcao f,; estendida a
sequéncias pertencentes a (E U {e})*. Para um conjunto B € 2X\(), defina
UR(B) = | J UR(x).
z€B

Entao Gops = (Xobs, E, fobs, T0.0bss Xm.obs) ¢ construido da seguinte forma.

Procedimento 1
Passo 1: Defina xoops = UR(x0).
Passo 2: Xops = {T0.0bs}

Passo 3: Para cada x C X5 € € € E, defina

fobs(z,) =UR({y € X : (Fz. € x) [y € fra(xe,€)]}).

Passo 4: Faca Xops = Xops U { fors(z,€)}
Passo 5: X, o0s = {5 C X : SNX, #0}.
Passo 6: Repita os passos 3 a 6 até que toda a parte acessivel de G, tenha sido obtida.

O

Exemplo 7 (Observador de um autémato nao-deterministico) O autdémato da figura 2.7 é
o observador construido para o autémato nao-deterministico da figura 2.6. O estado inicial
do observador é g s = UR(0) = {0}. O tnico evento ativo neste estado é o a, e portanto
fobs(0,a) = UR(1) = {1,2,3}. No estado {1,2,3} existem dois eventos ativos, a e b. Nesse
caso, a fungao de transigao estara definida como, fus({1,2,3},a) = UR(fn4(2,a)) = {0}
e fors({1,2,3},0) = UR(fna(1,0) U fra(3,0)) = UR({1,3}) = {0,1,2,3}. O novo estado

formado {0, 1,2,3} também possui a e b como eventos ativos. Pela mesma analise feita
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a,b
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Gobs 1 3
a b
" {0} {17273} {0717273}
a

Figura 2.7: Observador do autémato nao-deterministico da figura 2.6.

anteriormente, pode-se mostrar que fos({0,1,2,3},a) = fus({0,1,2,3},0) = {0, 1,2, 3}.
O processo de construcao de Gy estd completo, pois todos os estados criados foram
analisados. Note que, de fato, G4 e Gops geram e marcam a mesma linguagem. Por isso

sao chamados de autématos equivalentes. O

2.2.3 SED parcialmente observado

Conforme dito anteriormente, transicoes definidas por ¢ representam a ocorréncia de um
evento nao-observavel. Por esse motivo, ao invés de se utilizar essa representagao com o
evento nulo e obter um autéomato nao-deterministico, podem-se rotular essas transi¢oes
com eventos “genuinos”’, porém caracterizados como eventos nao-observaveis. Além disso,
se nao for possivel que um mesmo evento rotule diversas transi¢oes definidas em um estado,
entao o modelo do sistema serd um automato deterministico cujo conjunto de eventos F é
particionado em dois subconjuntos: F,, conjunto de eventos observaveis, e F,,,, conjunto
de eventos nao-observaveis. Nessas condi¢oes, denomina-se esse SED como “parcialmente
observado”. E possivel utilizar o procedimento 1 para construir um observador para um
automato deterministico com eventos nao-observaveis G = (X, E, f,zo, X,,) com E =
E,JE,,, em que U denota particao, isto é, £, N E,, = (. Para tanto, basta tratar os
eventos nao-observaveis, como se fossem o evento nulo €. O observador tera, nesse caso,

E, como conjunto de eventos. Para que o procedimento 1 possa ser utilizado, define-se:
UR(z) ={y € X : (3t € E,) [f(z,t) = y]}.
A definicao acima é estendida para um conjunto de estados B C X, da seguinte forma:

UR(B) = | J UR(x).

r € B
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Pode-se, agora, construir o observador de um autémato parcialmente observado, utilizando-
se o procedimento 1, porém substituindo-se a definicao de estados alcancados por eventos
nao-observaveis () para automatos nao-deterministicos, pela definigdo de alcance nao-
observavel em relagao a eventos em F,,.

Denotando P a projecao natural de £* em E, tem-se, por construgao, que o obser-

vador Obs(G) possui as seguintes caracteristicas:
e Obs(G) é um automato deterministico.
o L[Obs(G)] = PIL(G)].
o L,[0bs(G)] = P[L,(G)].

Exemplo 8 (Autémato parcialmente observado) Considere o autéomato mostrado na fi-

gura 2.8. O conjunto de eventos nao-observaveis é
Eyo = {eda U}'

O observador G s := Obs(G) estéa mostrado na figura 2.9. O estado {6, 8,9} representa o
conjunto de possiveis estados em que o sistema pode estar apoés a observagao da seqiiéncia

ac em (Gyps. O

O conceito de evento nao-observéavel pode ser aplicado na modelagem de sistemas
praticos. Uma possivel aplicagao é na representagao de uma falha que nao cause uma
mudanca observavel no estado de um sistema. Nesse caso, os sensores disponiveis nao sao
capazes de detectar a ocorréncia do evento que representa a falha do sistema.

Neste trabalho serao considerados somente autéomatos deterministicos com eventos
nao-observaveis, devido ao fato de que a modelagem de um sistema, cuja transicao de
estados nao seja conhecida inteiramente, pode ser feita por autématos nao-deterministicos

ou por autématos deterministicos com eventos nao-observaveis.

2.3 Diagnostico de falhas

Nos muitos casos em que o modelo de um sistema possui eventos nao-observéaveis, pode

ser necessario determinar a ocorréncia de algum(ns) desses eventos, apds a execugao de
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Figura 2.8: Autémato parcialmente observado do exemplo 8.
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Figura 2.9: Observador do autémato da figura 2.8.
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uma seqiiéncia de eventos pelo sistema. Na teoria de diagnoéstico de falhas, o evento
nao-observével cuja ocorréncia deseja-se determinar é denominado falha do sistema. Um
dispositivo capaz de informar da ocorréncia (quando possivel) de um determinado evento

nao-observavel ¢ chamado de diagnosticador [6].

2.3.1 Diagnosticador

Um diagnosticador Giqg = (X4, Eo, fa,L'a, To,) € um observador modificado com o obje-
tivo de indicar, se possivel, a ocorréncia de um dado evento nao-observavel (falha). O
diagnosticador de um autémato G é denotado por Diag(G) ou Ggiae. A diferenca entre
um observador e um diagnosticador é o acréscimo de indicadores aos estados de GG para
formar os estados de Ggiqg. Esses indicadores tém como objetivo informar sobre a pos-
sibilidade ou néo da ocorréncia da falha (ou como serd visto mais adiante, a ocorréncia
ou nao, de fato, da falha). Para efeitos de simplicidade, serao considerados somente os
casos em que um unico evento nao observavel necessita ser detectado, eq € F,,. Serao
utilizados dois tipos de marcagoes: N para “o evento e; ainda nao ocorreu” e Y para “o
evento ey ocorreu”. A notagao a ser utilizada para cada estado z € X serd zN e/ou zY,
respectivamente. Para a construgao de Diag(G), utiliza-se o seguinte procedimento, que

é uma modificacao daquele utilizado para a construcao de Obs(G) (procedimento 1):
Procedimento 2
Passo 1. Na construgio de UR(zg):

(a) Deve-se marcar com a letra N os estados que puderem ser alcangados através

de uma seqiiéncia nao-observdvel pertencente a [E,,\{eq}|*, a partir de xo;

(b) Deve-se marcar com a letra Y os estados que puderem ser alcan¢ados através
de uma seqiiéncia nao-observdvel que contém ao menos uma ocorréncia de egq,

a partir de xq;

(c) Se um estado z puder ser alcangado por, ao menos, uma seqiiéncia que contém
o evento eq e uma Seqiiéncia que nao contém o evento eq, entao deve-se criar

dois elementos no estado inicial de Diag(G): zY e zN.
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Passo 2. Na construgao dos estados subseqiientes de Diag(G):

(a) Deve-se sequir as regras para a fun¢ao de transicao de Obs(G), implementando-

se as modificagoes apresentadas em M1.;

(b) A marcagaoY deve ser propagada, isto é, todo estado alcan¢dvel a partir de zY
deve receber a marcacao Y para indicar que eq ocorreu mo processo de alcance

do estado z e, portanto, no processo de alcance dos novos estados.

Passo 3. Diag(G) nao possui estados marcados. O

O Diag(G) possui E, como conjunto de eventos, sendo um autémato deterministico que
gera a linguagem L[Diag(G)] = P[L(G)]. Cada estado de Diag(G) ¢ um subconjunto de
X x {N,Y}.

Exemplo 9 (Diagnosticador) A figura 2.10 mostra o diagnosticador Gy, do autémato
G da figura 2.8, em que e4 é o evento a ser diagnosticado. O diagrama de transicao de
estados de Gg;qy mostra que apoés a ocorréncia do terceiro evento observéavel de qualquer
seqiiéncia, é possivel afirmar se o evento e, ocorreu ou nao, pois todos os componentes dos
estados de Ggiqy possuem somente a marcacao Y ou somente a marcacao N. Por outro
lado, enquanto o terceiro evento observavel nao ocorrer, o diagnosticador permanecera em
estados que possuem componentes com marcagao Y e N, impossibilitando a afirmacao da

ocorréncia do evento ey. O

Observagao 2 Pode-se construir o autéomato Diag(G) através da composigao paralela
de G com o autdémato A mostrado na figura 2.10, seguido do calculo do observador da

maneira usual. Em outras palavras,
DZCLg(G) = ObS(GHAlabel)
A ocorréncia do evento nao-observavel e; pode ser inferida pelo exame dos estados
do diagnosticador. Os critérios para realizacao desse diagnodstico estao descritos abaixo.

e Se todos os estados de GG, pertencentes ao estado presente de Diag(G), possuirem a
marcacao N, entao o evento e, ainda nao ocorreu. Esse estado é denominado estado

normal.
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Figura 2.10: Diagnosticador do automato da figura 2.8.

e Se todos os estados de G, pertencentes ao estado presente de Diag(G), possuirem
a marcagao Y, entao o evento ey ji ocorreu, em algum instante no passado. Esse
estado ¢ chamado de estado certo. Se t € P[L(G)] foi observado e fi(zo,,t) ¢ um
estado certo, entao todas as seqiiéncias pertencentes a P~ (t) N L(G) devem conter

€.

e Se o estado atual de Diag(G) possuir ao menos um estado de G com marcagao N
e um com marcacao Y, entao o evento ey pode ter ocorrido ou nao. Esse estado é
chamado de estado incerto. Nesse caso, existem no minimo duas seqiiéncias sq, so €
L(G) tal que P(s1) = P(s2) (ambas levam ao mesmo estado de Diag(G)) , em que

s1 contém o evento ey, mas So nao.

@ cd @j ed

Figura 2.11: Automato A;ue de marcacao de estados para a construcao do diagnosticador
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2.3.2 Diagnosticabilidade

A nocao de diagnosticabilidade esté baseada na possibilidade de se detectar qualquer tipo
de falha em um sistema, com um atraso finito, utilizando-se as ocorréncias de eventos
observaveis registradas. A definicao de diagnosticabilidade que se segue, pressupoe que
a linguagem gerada por G seja “viva”, isto é, para todo s € L(G), existe e € E tal que

se € L(G).

Definicao 7 (Diagnosticabilidade) Um evento nao-observavel e, é ndo-diagnosticavel em
uma linguagem L£(G) se existirem duas seqiiéncias s,, e s, em L£(G) que satisfagam as
seguintes condigoes: (i) s, contém ey, mas s, ndo contém; (ii) s, possui uma continuacao
de tamanho arbitrariamente longo, apos a ocorréncia de eg4; e (iii) P(s,) = P(s,). Quando

nao existirem tais seqiiéncias, entdo ey € dito ser diagnosticavel em L£(G). O

Para evitar situagoes em que existam ciclos de eventos nao-observéaveis apos a ocorréncia
de e4, supoe-se que G nao possui tais ciclos, apos a ocorréncia do evento e,. Esta hipdtese
é feita para que o diagnosticador possa se atualizar apos a ocorréncia de eg.

Quando um diagnosticador possui um ciclo de estados incertos, a ocorréncia pas-
sada de e4 pode vir a nao ser diagnosticada, deixando uma incerteza sobre tal ocorréncia.
Correspondera a uma violacao de diagnosticabilidade, se existirem duas seqiiéncias s, e
Sy, €I que eq € Sy, eq & s, P(s,) = P(sy), e P(s,) entra e permanece em um ciclo de
estados incertos de Ggiqg. Neste caso, examinando-se os automatos G' e Gyiqg, podem-se
associar, no minimo, dois ciclos diferentes em G ao ciclo de estados incertos contido no
diagnosticador, nos quais o prefixo da seqiiéncia que leva a um dos ciclos contém ey e o
prefixo da seqiiéncia que leva ao outro ciclo nao o possui. Além disso, os estados de G
com marcacao Y, que pertencem aos estados incertos do ciclo em Ggiqq, também formam
um ciclo em G; o mesmo ocorre aos estados de G com marcacao N, pertencentes aos
estados incertos do ciclo em Ggiqqg. Os ciclos de eventos incertos pertencentes a Ggiqy que
satisfacam as caracteristicas citadas anteriormente, sao chamados de ciclos indetermina-
dos, e a sua presencga em um diagnosticador viola as condig¢oes para a diagnosticabilidade.

A violagao da diagnosticabilidade também implica a presenca de pelo menos um ciclo
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indeterminado. Pode-se mostrar que [6] uma condigao necessaria e suficiente para a diag-
nosticabilidade de £(G) com relagao a P, e e4 ¢ que o diagnosticador associado a G' nao
possui ciclos indeterminados.

E importante salientar, que a presenca de ciclos de estados incertos (porém, nio
indeterminados) em um diagnosticador nao implica a impossibilidade do diagnostico da
ocorréncia da falha em um sistema, uma vez que sempre haverd um evento que, em caso

de ocorréncia da falha, levara o diagnosticador a um estado certo.



Capitulo 3

Bases minimas para o diagnoéstico de
falhas

No capitulo anterior, foi visto que uma falha que nao pode ser observada a partir de um
observador externo, por exemplo um sensor, pode ser modelada como um evento nao-
observavel de um SED. Mesmo nao sendo observada, deseja-se detectar a sua ocorréncia,
quando possivel. O dispositivo capaz de realizar essa tarefa é o diagnosticador, que
monitora o comportamento do sistema através de ocorréncias de eventos observaveis e
informa sobre a ocorréncia da falha.

Os eventos de um sistema podem ser comandos advindo de controladores ou podem
ser decorrentes da dindmica do proprio sistema: por exemplo, uma peca manufaturada
chegando através de uma esteira a uma maquina destinada a embala-la. A fim de detectar
a ocorréncia desses eventos, é necessario utilizar sensores. Entretanto, em sistemas que
possuem um elevado niimero de eventos a serem monitorados ou um evento cuja obser-
vagao depende de um certo sensor de alto custo, é desejavel a reducao de custos através
da diminuicao do nimero de eventos a serem observados. Nesses casos, seria conveniente
utilizar somente um subconjunto do conjunto de eventos observaveis para o diagnoéstico
da falha, eliminando a necessidade da aquisicao de um sensor para cada evento possivel
de ser observado, e assim, permitindo que seja encontrada a alocacao 6tima de sensores
para um dado projeto.

Neste capitulo serd proposto um método sisteméatico para encontrar subconjuntos
do conjunto de eventos observaveis que permitam o diagnostico da falha.

A sua estrutura é a seguinte: na secao 3.1 serao apresentadas defini¢oes e enunciados

26
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resultados preliminares que permitirao o entendimento do método proposto; na segao 3.2
seré apresentado o método desenvolvido com a finalidade de encontrar os subconjuntos do
conjunto de eventos observaveis que permitam o diagnostico da falha, e na secao 3.3 seré

apresentado um exemplo com a finalidade de ilustrar a aplicacao do método proposto.

3.1 Definicoes e resultados preliminares

Para o bom entendimento da teoria proposta neste trabalho, serd necessario enunciar

algumas defini¢oes e apresentar alguns resultados preliminares.

3.1.1 Diagnosticador parcial

Levantando-se a hipdtese de que uma falha pode ser diagnosticada a partir da observagao
de um subconjunto E,, do conjunto de eventos observaveis £, de um autémato G, entao o
diagnosticador que possui esse subconjunto como conjunto de eventos sera referido como
diagnosticador parcial de £(G), diferentemente do diagnosticador centralizado Gyjq, que
possui F, como conjunto de eventos. A definigao formal de diagnosticador parcial segue

abaixo [9].

Definigao 8 (Diagnosticador parcial) Um diagnosticador parcial G4 é um automato di-

agnosticador de £(G) cujo conjunto de eventos E,, é um subconjunto de E,. O

Existe a possibilidade de se construir um diagnosticar parcial G4, utilizando-se o
procedimento para a construcao de Gy ey, descrito no capitulo anterior, tomando-se F,,
como conjunto de eventos observaveis, e E\ E,, como conjunto de eventos nao-observaveis.
Porém, se houver a necessidade de se construir uma grande quantidade de diagnosticadores
parciais, esta tarefa pode ser penosa, tornando-se conveniente a utilizacao do seguinte

teorema.

Teorema 1 Suponha que Giiog = (Xa, Eo, fa:Tas x0,) € Ga, = (Xay, Eo,, fa;: Ui 2o,,)
sejam, respectivamente, o diagnosticador centralizado e um diagnosticador parcial, e que

E,, C E, ¢ E,, # 0. Entao, Obs(Giag, Fo;) = ()A(d,Eoi,fd,f‘d,i"od) (observador de G giqg
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com respeito a projecao F,, : E) — E ) e G4, sao iguais, a menos da seguinte equivaléncia
de estados:

n
g =A{x1,, T2y, o Tny } € Xa, Try € Xy © Tg, = U:ckd € Xy,
k=1

O

A prova deste teorema esta mostrada em [9], de modo que seré suprimida neste trabalho.

De acordo com o teorema acima, o diagnosticador parcial Gy, que observa as
ocorréncias dos eventos pertencentes a F, e informa sobre a ocorréncia do evento nao-
observavel eg, que representa a falha, pode ser construido a partir do diagnosticador

centralizado G4 aplicando-se as seguintes regras:

1. Os estados de Gy, sao obtidos agrupando-se todos os estados de Ggiqq que sao co-
nectados por um evento pertencente a E,\E,,, em um tunico estado formado pela

uniao dos conjuntos dos estados agrupados.

2. A funcao de transigao para cada estado x4, definido pelo passo anterior é definida

como

fdi<xdi7€) = U fd('rabe)v

eEEoi Ny (J,‘d)

em que os estados x4 sao os estados de G4y que foram agrupados, formando o novo

estado zg4;,.

O exemplo a seguir ilustrara a aplicacao do procedimento acima descrito.

Exemplo 10 (Construgcao de um diagnosticador parcial a partir do diagnosticador cen-
tralizado) O diagnosticador parcial mostrado na figura 3.1 foi construido calculando-se o
observador do diagnosticador centralizado G4 da figura 2.10, com respeito a projegao
P, : E} — E}, para E, = {a,c,d}, de acordo com o procedimento acima descrito e
representa a situagao em que o evento b se tornou nao-observavel. Em Gyjqq, 0s esta-
dos {2N,3N,5Y} e {4N} s@o conectados, respectivamente, aos estados {IN} e {4N, 7Y}

através do evento b. Assim, tais pares de estados devem ser agrupados para que sejam

formados, respectivamente, os novos estados {1N,2N,3N,5Y} e {4N, 7Y} pertencentes
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(2N, 57} —2H{1N,2N,3N,5Y}
d C_
c ~ d
/
cC {9N} L—5 {6N,8Y,9N} {4N,7Y} {11y} Dc,d
{8y} {10}
) J

Figura 3.1: Diagnosticador parcial da linguagem gerada pelo sistema da figura 2.8, con-
siderando E,, = {a,c,d} como conjunto de eventos observaveis do sistema.

a Xg,. Note que o estado {4N, 7Y} ndo é, essencialmente, um novo estado, mas, foi assim
considerado pelo fato de integrar o estado {4N} apos terem sido feitas as defini¢oes dos
estados de G4, = Obs(Gaiag, o, ). A fungao de transicao para estes estados ¢ definida da

seguinte forma:

fu ({IN,2N,3N,5Y },a) = f.({IN},a)
= {2N,5Y}
fu ({IN,2N,3N,5Y },¢) = f4({2N,3N,5Y},¢)
— {6N,8Y,9N}
fu ({IN,2N,3N,5Y}.d) = f4({2N,3N,5Y},d)
= {4N,7Y}
fu (AN, 7Y}, a) = f4({4N,7Y}, a)
= {11y}
fu({AN, 7Y}, e) = fa({4N, 7Y}, ¢)
= {10Y}.

O restante dos estados de G4, sao iguais aos de Ggiqqg, bem como as defini¢oes associadas

a esses estados na funcao de transicao. Pode-se observar também que o ciclo formado pelo
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evento b no estado {4N} € X, nao existe em Gy, , de forma que se as seqiiéncias {adb}{b}*
ou {bdb}{b}* ocorrerem, o diagnosticador parcial permanecera no estado {4N, 7Y}, es-
tando impossibilitado de assumir o estado {4N}, que denota a nao ocorréncia de eg.
Todavia, esse fato nao leva a perda de diagnosticabilidade da £(G) com respeito a P,
e eq pois, se o evento ey ocorrer e o diagnosticador parcial assumir o estado {4N, 7Y},
o evento b nao sera o préoximo a ocorrer, como pode ser constatado pelo diagrama de
transicao de estados da figura 2.8. Nesse caso, o diagnosticador parcial assumira um dos
estados certos {10Y '} ou {11Y} apos a ocorréncia de uma seqiiéncia finita de eventos (mais

precisamente uma seqiiéncia formada por um tunico evento), diagnosticando a falha. O

Na pratica, o uso do teorema 1 para a construgao de diagnosticadores parciais se mostra
mais eficiente que a utilizagao do procedimento para a constru¢ao de um diagnosticador
para o novo conjunto de eventos observaveis, visto que na construcao de um diagnosticador
é necessario calcular estado por estado propagando-se as marcagoes N e Y, enquanto que

no célculo de um observador nao ha nenhuma marcacao que necessite ser propagada.

3.1.2 Eventos definitivos

Existem eventos que levam o diagnosticador centralizado a um estado certo, quando a falha
é diagnosticavel. Estes eventos serao referidos como eventos definitivos, cuja defini¢ao

formal é apresentada a seguir.

Definicao 9 (FEventos definitivos) Um evento e, € E, é um evento definitivo se Jse, €

L(Ggiag), tal que

fa(zo,,s) =y em que y é um estado incerto ou um estado certo de Gyiqg

fa(y,e,) = z em que z é um estado certo Gyiqg-
O
No diagnosticador centralizado da figura 2.10, por exemplo, todos os eventos observaveis

sao também definitivos. Contudo, em sistemas com uma grande quantidade de eventos

observaveis, a ocorréncia deste fato se torna menos provavel.



CAPITULO 3. BASES MINIMAS PARA O DIAGNOSTICO DE FALHAS 31

3.1.3 Bases para o diagnéstico de falhas

No capitulo anterior, foram enunciadas condi¢oes necessarias e suficientes para o diag-
nostico de falhas de um determinado autémato G, que possui um conjunto de eventos
observaveis E,. Supondo-se que exista um subconjunto £, do conjunto de eventos obser-
vaveis que permita o diagnostico de falhas, esse subconjunto sera identificado como uma
base para o diagndstico de falhas deste sistema. Um automato pode ter mais de uma base,
como seré visto mais adiante. A definicao formal de bases para o diagnostico de falhas é

apresentada a seguir.

Definigao 10 (Bases para o diagndstico de falhas) Dado um autémato G = (X, E, f, T,
20, Xm), em que E = E,UE,, e eq € Ey,, um conjunto F,, C E, é uma base para o diag-
nostico de £(G) com respeito a Py, : E* — Ej e eq, se existir Gg, = (Xq,, Eo,, fa;, La;s 2o, )
que satisfaca as condi¢oes necessarias e suficientes para o diagnostico de falhas através de

um diagnosticador parcial, em que E,, ¢ o conjunto de eventos observaveis de Gy, . O

Para que as definigbes que ainda serao apresentadas possam ser mais facilmente
compreendidas, serao definidos dois tipos de eventos: eventos essenciais e eventos re-
dundantes. Os primeiros sao eventos que, sem os quais, o diagndstico de falhas nao sera
possivel, e os tltimos sao eventos cujas auséncias nao acarretam em perda de diagnostica-
bilidade. Ambas as classifica¢Oes sao relativas a uma certa base de eventos, podendo um
evento ser essencial para uma base e redundante para outra. Abaixo seguem as defini¢oes

formais.

Definigao 11 (Eventos essenciais e redundantes) Um evento e € E,., em que E,, é uma
base para o diagnodstico de falhas, é um evento redundante (essencial) de E,, se E, \{e}

for (nao for) uma base para o diagnostico de falhas. a

As bases para o diagnoéstico de falhas que possuem o menor nimero possivel de even-
tos sao chamadas de bases minimas para o diagnostico de falhas. O objetivo final deste
capitulo é apresentar um método desenvolvido com a finalidade de se encontrar, sistema-

ticamente, todas as bases minimas para o diagnostico de falhas em um sistema modelado
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através de um automato. A definicao formal de bases minimas para o diagnéstico de

falhas ¢ a seguinte.

Definigao 12 (Bases minimas para o diagndstico de falhas) O conjunto E,, C E, ¢ uma
base minima para o diagnostico de falhas em G se E,, for uma base para o diagnodstico

de falhas e possuir somente eventos essenciais. a

No capitulo anterior, foram enunciadas condigoes necessérias e suficientes para que
a linguagem L(G), gerada pelo automato G = {X, E, U E,,, f,T,x9, X}, seja diagnos-
ticavel com respeito a P, : E* — E e eq € I,,, através do diagnosticador centralizado
Giiag = (Xa, Eo, fa,La, x0,). A partir da informacao de que o conjunto de eventos observa-
veis E, é uma base para o diagnostico de falhas, o interesse se volta para o problema de se
descobrir se um conjunto E, C E, ¢ também uma base para o diagnoéstico de falhas. Esse
problema é equivalente a encontrar condigoes necessérias e suficientes para que a mesma
linguagem L£(G) seja diagnosticavel, com respeito a P, : E* — Ej e eq € Ey,, através
do diagnosticador parcial G4, = (X4, E,,, fa,, La;, To di). Para que se possa apresentar o

teorema que define tais condig¢oes, é necessario definir o automato
Gtestei - GdiagHGdiy

cujo conjunto de estados Xiese, © Xy X Xg,, € portanto é formado por estados do tipo
= (Tgy, Thy), €m que x, € Xy e xp, € Xg,. E necesséario também que se definam

estados incertos e ciclos indeterminados de Gieste, -

Definigao 13 (Estados incertos de Gieste;) Um estado xp = (g, Tpy) € Xieste; € UM

estado incerto se xy, for um estado certo de Ggiqq € xg, for um estado incerto de Gg,. O

A presenca de um estado incerto em Giege, denota que o evento definitivo que leva
o diagnosticador centralizado de um estado incerto a um estado certo é um evento nao-
observavel para o diagnosticador parcial.

Logo, apds a ocorréncia deste evento, a componente do estado atual de Gieste,,
referente ao diagnosticador centralizado, assumira um estado certo, enquanto que a com-
ponente associada ao diagnosticador parcial permanecerd em um estado incerto por nao

ter observado o evento definitivo.
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Definigao 14 (Ciclos indeterminados de Gieste;) Um ciclo indeterminado de Giespe, €
definido como sendo um ciclo de eventos observaveis pertencentes a F, no qual todos os
estados envolvidos sao estados incertos, e que esta associado a um ciclo indeterminado
em Gy, ou a um ciclo formado por estados certos em G iqy € que se tornou invisivel (ndo

existe) em Gy, .

Um ciclo indeterminado de Giege, existira: (i) se a ndo observagao de um evento acarretar
na impossibilidade de G, distinguir entre, no minimo, duas seqiiéncias de eventos perten-
centes a L(G), sendo que uma possui a falha e a outra nao, caracterizando a presenga de
um ciclo indeterminado em Gy,; ou (ii) se a ndo observagao de eventos definitivos ocultar
ciclos em estados certos de Gyiqg, podendo levar a falsa impressao de que a ocorréncia da
falha pode ser apontada em G, sendo que, na realidade, no caso de ocorréncia da falha,
o dignosticador parcial podera ficar indefinidamente em um estado incerto, nao indicando
a ocorréncia da falha.

Apos os conceitos e defini¢oes necessérios terem sido apresentados, sera apresentado
agora o teorema que define condigoes necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade

de um sistema parcialmente observado.

Teorema 2 Dado um autémato G = (X, E,UE,,, f,T, 9, X,,) e sendo sua linguagem ge-
rada £(G) diagnosticavel com respeito a P, : E* — E* e ¢4 € E,,, entao um subconjunto
E, C E, é uma base para o diagnostico de falhas se e somente se nao existirem ciclos
indeterminados em Gieste; = Gliagl|Ga;, em que Ggiqy € 0 diagnosticador centralizado e
Gg, € o diagnosticador parcial que possui como conjunto de eventos o conjunto E,, C E,,.

O

A prova do teorema 2 nao sera apresentada formalmente neste trabalho, visto que
ja foi mostrada em [9]. Entretanto, a mesma pode ser entendida da seguinte forma:
sendo L£(G) diagnosticavel com respeito a P, e e4, e tendo em vista que os eventos de
E,\E,, se tornaram nao-observaveis, entao as duas tnicas possibilidades para que £(G)
nao seja diagnosticavel com respeito a P, e e4, para E,, C E,, sdo: (i) o aparecimento

de ciclos indeterminados em Gy, e/ou; (ii) a perda de observabilidade de eventos que
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levam G4y de um estado incerto para um estado certo formando ciclos nao-observéveis.
Para o primeiro caso, nao é necesséario calcular Gy.g.,, bastando verificar se Gy, possui
algum ciclo indeterminado. Para o segundo caso, como o ciclo em questao se tornou nao-
observavel (escondido), quando da ocorréncia de uma falha, tem-se que o diagnosticador
parcial nao atingira o estado certo correspondente, permanecendo em um estado incerto,
e por conseguinte, nao apontando a ocorréncia da falha. Como L£(Ging||Ga;) = L(Gaiag)
pelo fato de que E,, C E, e L(Gy,) = P,,[L(Gaiag)], em que P, : B} — B, entdo esses
ciclos, que se tornaram invisiveis para G, aparecerao em Giege,, definindo, portanto,

ciclos indeterminados.

Observacao 3 De acordo com o exemplo 10, tem-se que ao se construir um diagnostica-
dor parcial, alguns ciclos de eventos que eram observaveis podem se tornar nao-observaveis,
fazendo com que o diagnosticador parcial permaneca em um estado incerto sem se atu-
alizar. Este fato faz com que a ocorréncia da falha possa se tornar impossivel de ser
informada. Além disso, o ciclo que se tornou nao-observéavel simplesmente desaparece
do diagnosticador parcial, deixando a entender que, ao se utilizar a condigao de que nao
exista ciclos indeterminados, a linguagem permanecerd diagnosticavel com relagao a P,
e e4, quando esta, de fato, nao o é. Logo, devem-se encontrar condi¢oes necessarias e su-
ficientes para que uma linguagem parcialmente observada seja diagnosticavel com relagao
a P, e eq. Essas condi¢oes devem envolver tanto o caso do aparecimento de ciclos inde-
terminados quanto o caso da nao observacao de ciclos de eventos que eram observaveis,

que sao identificados através da composigao paralela entre Ggiqq € Gg,. O

Uma vez verificado que £(G) é diagnosticavel com respeito a P, e e4, pode-se des-
cobrir, através do teorema 2, se um dado subconjunto E, C FE, ¢ uma base para o
diagnoéstico de falhas do sistema modelado pelo automato G, seguindo os passos descritos

abaixo:
1. Calcula-se o diagnosticador parcial G4, como descrito na secao 3.1.1;

2. Verifica-se a existéncia de ciclos indeterminados no diagnosticador parcial G, cal-

culado no passo anterior. Caso a resposta seja afirmativa, o subconjunto E,, nao é
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uma base minima para o diagnostico de falhas do sistema. Caso contrario, passar

para o passo seguinte;

3. Calcula-se o autdomato Gieste; = Gaiagl|Ga;. Se houver ciclos constituidos por esta-
dos incertos em Gleste (ciclos indeterminados), entdo o conjunto E,, ndo é uma base
minima para o diagnostico de falhas do sistema, pois estes ciclos sao formados por
eventos que se tornaram nao-observaveis em G, (por isso nao foram identificados
no passo anterior) e ocorrem ap6s a falha, impedindo que o diagnosticador parcial
se atualize e alcance um estado certo, violando assim, a condicao de diagnostica-
bilidade, i.e., que nao pode haver uma seqiiéncia, arbitrariamente longa, formada
somente por eventos nao-observaveis apos a ocorréncia da falha. Caso contrério, o

subconjunto E,, é uma base para o diagnoéstico de falhas do sistema.

O teste realizado através da composicao paralela, descrito no passo 3 do proce-
dimento acima, é necessario pois ha casos em que o diagnosticador G4 nao apresenta
nenhum ciclo indeterminado, e portanto, aparentemente, o conjunto E,, seria uma base
para o diagnostico de falhas do sistema. Entretanto, com a perda de observabilidade de
alguns eventos pertencentes ao conjunto de eventos observéveis, o sufixo de certas seqiién-
cias se tornam snvisiveis para o diagnosticador parcial G4,. Logo, se a falha ocorrer, o
diagnosticador parcial podera nao ser capaz de apontar sua ocorréncia, devido a falta de
informagao para a atualizagao de seus estados. Com a composicao paralela, esses sufi-
xos estarao presentes em Glege,, levando-o a um ciclo constituido por estados em que a
primeira componente ¢ um estado certo de Gyiqg, € a segunda componente é um estado
incerto de Gy, definidos como estados incertos de Giegte,. Se nenhum estado pertencente
a um ciclo de estados incertos em Giege, possuir uma transicao para um estado em que
ambas as componentes sejam estados certos de Ggiqq € Gg,, entao este ciclo esta associado
as seqiiéncias do tipo sy, s, € L(G), arbitrariamente longas, em que eq € sy, eq ¢ s, €
P, (sy) = P,,(sn), j& que, por hipotese, L(G) é diagnosticavel em relacao a P, e e,. Nesse
caso, o conjunto E, nao serd uma base para o diagnoéstico de falhas do sistema, como

pode ser comprovado pelo passo 3.
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O seguinte exemplo ilustra a aplicacao do procedimento, descrito acima, para veri-

ficar se um subconjunto F, ¢é uma base para o diagnoéstico de falhas de um sistema.

Exemplo 11 (Bases para o diagndstico de falhas) Nesse exemplo, sera averiguado se dois
conjuntos E, = {a,c,d} e E,, = {a,b,d} sao bases para o diagnostico de falhas do sis-
tema apresentado no exemplo 8, cujo diagnosticador centralizado esta mostrado na figura
2.10. O conjunto de eventos desse sistema é E, = {a,b,c,d}. O diagnosticador parcial
G4, , que utiliza o conjunto E,, como conjunto de eventos observaveis de G, ja foi calcu-
lado no exemplo 10, e estd mostrado na figura 3.1. Por inspecao, pode-se concluir que
tal diagnosticador nao possui ciclos indeterminados. Com isso, os passos 1 e 2 do proce-
dimento ja estao concluidos. O terceiro passo é calcular o autdomato Gieste, = Giagl| G,
que esta mostrado na figura 3.2, e verificar se ha ciclos constituidos por estados incertos
de Gleste,- Pela observacao deste, pode-se concluir que nao hé tais ciclos, e portanto, o
conjunto F, ¢é uma base para o diagnoéstico de falhas em (. Deseja-se agora verificar
se o conjunto F,, também é uma base para o diagnoéstico de falhas. O processo reali-
zado anteriormente deve ser repetido, iniciando-se pelo célculo do diagnosticador parcial
Ga4,, que estd mostrado na figura 3.3. Pode-se notar a presenga de um ciclo no estado
{4N,10Y'} formado pelo evento b. Este ciclo esta associado as seqiiéncias s,, = adb{b}*,
Sy = aeqdcb{b}*{c}*, sn, = bodb{b}* e s,, = boesdcb{b}*{c}*, em que P,,(s,,) = Py, (sy,)
e Py, (sn,) = Poy(sy,). Logo, o ciclo citado é um ciclo indeterminado, e o conjunto E,,
nao é uma base para o diagnostico de falhas em G. Embora a nao diagnosticabilidade
do sistema ja tenha sido determinada, para que se possa tirar o maximo proveito desse
exemplo, o0 automato Gieste, = Gaiag||Ga, serd também considerado (figura 3.4). Pode-se
notar a existéncia de dois ciclos indeterminados, um no estado {10Y;4N,10Y'} e o se-
gundo no estado {10Y;4N,7Y,10Y'}. O primeiro foi reconhecido através da analise de
G4,, mas o segundo nao pode ser identificado diretamente a partir de Gy,, pois o evento
que o compoe é um evento nao-observavel. Portanto, ao se calcular o diagnosticador par-
cial para o conjunto E,,, este ciclo, que é formado pelo evento nao-observavel ¢, se tornou
invisivel. Utilizando-se a composicao paralela, este ciclo volta a ser observavel e, pelo

fato de o diagnosticador (G4, nao alcancar um estado certo antes da ocorréncia deste ciclo
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Figura 3.2: Automato Gieste; = Giagl| G, -

pode-se concluir que sua presenca viola a condi¢ao de diagnosticabilidade. Tais ciclos sao
chamados de ciclos escondidos indeterminados. Pode-se observar, tanto em Gieste, quanto
em Gieste,, que existem ciclos escondidos associados a estados de Ggiqg que indicam que a
falha nao ocorreu, como o ciclo presente no estado {4N;4N, 7Y} de Gyeste,. Como estes
ciclos estao em seqiiéncias de G que nao contém ey, nao hé violagdo nas condi¢oes de
diagnosticabilidade, uma vez que se a falha realmente ocorrer, o diagnosticador parcial
assumird um estado certo. Portanto, os ciclos que satisfazem essas condigoes sao ciclos

escondidos, porém nao indeterminados. O

A presenca de ciclos escondidos pode ser detectada na construgao do diagnostica-
dor parcial, comparando-se este tiltimo com o diagnosticador centralizado e observando
se todos os ciclos pertencentes ao diagnosticador centralizado possuem um ciclo associ-
ado presente no diagnosticador parcial. Do contrario, o ciclo presente no diagnosticador
centralizado que nao possui o seu correspondente no diagnosticador parcial é um ciclo
escondido neste ultimo. Além disso, se o estado do diagnosticador parcial em que este
ciclo se encontra for um estado incerto entao ele sera um ciclo escondido indeterminado.
Apesar dos ciclos escondidos nao terem sido identificados nos diagnosticadores parciais

do exemplo 11, para efeito didatico, ambos os ciclos escondidos determinados e indeter-
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Figura 3.3: Diagnosticador parcial Gg,, calculado considerando-se E,, = {a,b,d} como
conjunto de eventos observaveis do sistema.
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Figura 3.4: Automato Giesie, = Gaiagl|Ga,-
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minados devem ser identificados através de arcos tracejados, nos respectivos estados do
diagnosticador parcial pelos quais foram agrupados. Este artificio sera utilizado daqui
para frente a fim de se verificar a diagnosticabilidade de uma linguagem utilizando-se
somente o diagnosticador parcial, sem a necessidade de se construir o automato Gieste, -
Esse ponto sera ilustrado em um exemplo na préxima secao.

Através do exemplo 11, pode-se observar que mesmo em um sistema com poucos
eventos, a quantidade de combinagoes de eventos observaveis a serem testadas pode ser
grande, mais precisamente 2" — 2, em que n é a cardinalidade (nimero de elementos) de
E,. Além disso, o automato Gyeste; possui, no minimo, o mesmo nimero de estados de
G giag, podendo chegar a um nimero elevado destes. Assim, torna-se necessario encontrar
uma maneira de se testar o menor niimero possivel de combinagoes de eventos observaveis,
e de forma mais objetiva. Um método sistematico de escolha dos subconjuntos de eventos
a serem testados e de determinagao das bases minimas para o diagnostico de falhas seréd

proposto na secao seguinte.

3.2 Meétodo sistematico para identificacao de bases mi-
nimas para o diagnoéstico de falhas em SED

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, pode-se concluir que qualquer método que
seja proposto com a finalidade de se encontrar todas as bases minimas para o diagnéstico
de falhas de um sistema deve ser capaz de identificar a presenca de ciclos escondidos inde-
terminados e a presenca de ciclos de eventos observaveis que se tornaram indeterminados
apos a perda da observabilidade de um ou mais eventos.

Para o desenvolvimento de um método para a busca das bases minimas para o

diagnostico de falhas, a definicao de seqiiéncias Y e seqiiéncias N é necessaria.

Definigao 15 (Seqiiéncias Y e seqiiéncias N) Suponha um diagnosticador centralizado
Gaiag = (Xa, Eo, fa,Ta, xo,), em que 4y, 24, € x4, , sa0, respectivamente, estados certo,
normal e incerto de Gyjqg-

Sejam,

S € E(Gdiag) : fd(x()dv S) = Ldyy
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e defina o conjunto Fy da seguinte forma:

Ey =e €l (zayy): fa@ayy,€) = Ta, .

Sejam Lg = L(Gyiag) € La/s = {t € E} : st € Lq}. Entdo as seqiiéncias Y associadas a

um estado incerto z4,, € a um evento e € Ey sao definidas como

Sy (zay y,e) = {e}{t € La/se}.

Entao, o conjunto de todas as seqiiéncias Y de x4, € definido por
Ly(deN) = U SY(wdyNﬂe)'
ecFby
Da mesma forma, podem ser definidas as seqiiéncias N (Sy) e o conjunto Ly substituindo-

se x4, € Ey por x4, e Ey, respectivamente, nas definigoes acima. O

Pode-se definir também trajetorias Y e N.

Definicao 16 (Trajetoria Y e trajetoria N) Trajetorias Y e N s@o seqiiéncias de com-
primento finito do diagnosticador centralizado que se iniciam em um estado incerto e
terminam, respectivamente, em ciclos formados somente por estados certos ou somente
por estados normais (estados que indicam que a falha nao ocorreu). Além disso, o primeiro

estado incerto deve também ser o dnico.

Como exemplo, considere o caso do diagnosticador centralizado da figura 2.10, que
possui trés trajetorias Y que se iniciam nos estados incertos {6 N,8Y,9N} e {4N,7Y} e
cujos ciclos finais ! sdo formados pelo estado {8Y'} para o primeiro estado incerto, e {10Y'}
e {11Y'} para o segundo, e duas trajetorias N, que se iniciam nos mesmos estados incertos
acima, e tém os ciclos finais compostos pelos estados {9N} e {4N}, respectivamente.
Pode-se mostrar que a causa do aparecimento de um ciclo indeterminado observavel é a
formacao de estados incertos quando alguns dos eventos pertencentes as seqiiéncias Y e N
se tornam nao-observaveis. O aparecimento de um ciclo escondido indeterminado possui

duas causas: uma delas corresponde & mesma citada para o aparecimento de um ciclo

LCiclos finais sdo ciclos formados somente por estados certos ou estados normais que existem em todo
diagnosticador centralizado, tendo em vista que a linguagem gerada pelo automato é, por hipétese, viva.
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indeterminado observével, e a outra é o fato de todos os eventos de uma seqiiéncia Y,
que leva o diagnosticador de um estado incerto a algum ciclo de estados certos, e também
os eventos que compoem este ciclo, tornarem-se nao-observaveis. Essas condigoes podem
ser observadas no exemplo 11, em que o conjunto de eventos observaveis E,, permitiu o
aparecimento de um ciclo indeterminado observavel e de um ciclo escondido indeterminado
pela perda da observabilidade do evento c¢. Através do diagnosticador centralizado da
figura 2.10, pode-se notar que existe uma seqiiéncia cujo tinico evento € o evento ¢, que o
leva do estado incerto {4N, 7Y} ao estado certo {10Y'}, e um ciclo formado pelo mesmo
evento, neste estado. Portanto, com a perda da observabilidade deste evento, a condigao
para o aparecimento de um ciclo escondido é satisfeita. A condigao para o aparecimento do
ciclo indeterminado observavel nao pode ser vista pela simples analise do diagnosticador
centralizado, mas sim pela analise do diagnosticador parcial correspondente ao conjunto
E,,.

A primeira exigéncia que o método deve atender é a objetividade da busca. Consi-
dere um automato G = (X, E,UFE,,, f,T, 19, X,,,) cuja linguagem gerada £(G) seja diag-
nosticavel com respeito a P, : E* — E* e eq € E,,. Portanto, para otimizar o processo de
busca de bases minimas para o diagnoéstico de falhas, deve-se utilizar o seguinte resultado:
se uma seqiiéncia Y, que leva o diagnosticador centralizado, através da trajetoria Y asso-
ciada, do estado incerto, a algum ciclo de estados certos, incluindo os eventos do ciclo, se
tornar nao-observavel em um diagnosticador parcial, entao todos os estados certos, alcan-
cados pela seqiiéncia Y que se tornou nao-observével, serao agrupados no estado incerto
(origem da trajetoria), levando ao aparecimento de um ciclo escondido indeterminado,
uma vez que nao sera observado nenhum evento que leve este diagnosticador parcial de
um estado incerto para um estado certo desta trajetoria.

Com isso, sabendo-se que o conjunto E, é uma base para o diagnéstico de falhas
do sistema, entao, para que seja possivel encontrar, de forma objetiva, todas as bases
minimas desse sistema, os subconjuntos iniciais de eventos a serem testados devem ser
formados pelas combinagoes dos eventos definitivos das trajetoérias Y, cada uma dessas

combinagoes contendo somente um evento definitivo de cada trajetoria Y. Entretanto, em
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alguns casos, a identificacao dessas trajetorias pode nao se dar de forma direta como no
exemplo da figura 2.10, feito no inicio desta secao. A dificuldade reside na possibilidade de
existirem ciclos finais que possuam mais de um “caminho” de chegada através de estados
incertos diferentes, conforme seré visto adiante.

Apos a aplicacao de regras a serem ainda apresentadas, se for constatado que uma
das combinacoes de eventos definitivos nao é uma base minima para o diagnostico de
falhas, deverao ser acrescentados a esta combinagao, eventos pertencentes ao conjunto
E,\FE,,, com a finalidade de torna-la uma base minima, fazendo com que os ciclos in-
determinados observaveis e/ou os ciclos escondidos indeterminados deixem de existir. A
insercao desses eventos deve também ser feita de maneira sistematica, através de critérios
a serem pré-estabelecidos.

As medidas apresentadas nos pardgrafos anteriores levam a uma diminui¢ao conside-
ravel na quantidade de operagoes e verificagoes em diagosticadores. Para que seja possivel
a aplicacao da otimizagao do diagnostico de falhas em um SED de grande porte, deve-
se lancar mao de ferramentas computacionais para a realizacao desta tarefa. Portanto,
torna-se conveniente a utilizacao de medidas que diminuam o tempo de processamento
dos calculos necessarios na identificacao de todas as bases minimas de um sistema. A
seguir, sera apresentado um algoritmo para encontrar os conjuntos de eventos definitivos
de cada trajetoria Y do diagnosticador centralizado, que serao utilizados em um método
sistematico de identificagao de bases minimas para o diagnostico de falhas em SED, que

seré proposto nesta secao.
Algoritmo 1 (Determinagio dos conjuntos de eventos definitivos)

1. Identificar todos os estados incertos de Ggiqy que possuem uma transigao para um

estado certo.

2. Para cada estado incerto identificado, construir uma arvore da seguinte forma: os
ramos que saem deste estado sao associados aos seus eventos ativos, e chegam a
novos nos, associados aos estados certos que sao alcancados a partir deste estado.

Continuar esse processo até que um novo no esteja associado a um estado que ja
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tenha sido visitado. Quando isto ocorrer, interromper o processo. Quando todas as

possibilidades de novos ramos estiverem extintas, a arvore estara completa.

3. Obter as trajetorias Y do diagnosticador e enumeréa-las da seguinte forma: Ty,, Ty,,

LTy

m*

4. Compor os conjuntos de eventos definitivos £, associado a trajetoria Ty, com cada

evento pertencente a trajetoria Ty;.

Exemplo 12 (Aplica¢io do algoritmo 1) Considere o automato da figura 3.5 e seu diag-
nosticador centralizado mostrado na figura 3.6. Este diagnosticador nao possui ramos bem
definidos como o diagnosticador da figura 2.10, onde foram identificadas as trajetorias Y
sem a necessidade da construcao das arvores definidas pelo algoritmo 1. No problema
considerado neste exemplo, as arvores devem ser construidas a fim de serem identificados
todas as trajetorias Y e os eventos que realizam as transicoes entre seus estados. Os es-
tados incertos {1N,2Y'}, {3Y,5N} e {4Y,5N} possuem transi¢ao para estados certos. E,
portanto, devera ser construida uma arvore para cada um destes estados. Estas arvores
estao mostradas nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9. Para cada no final existe uma trajetoria tnica
associada, formada por uma seqiiéncia que leva a arvore do no6 inicial ao né final. Ao todo
existem doze trajetorias, trés da primeira arvore, trés da segunda arvore e trés da terceira
arvore. Pode-se entao compor os conjuntos de eventos definitivos de cada trajetoria iden-
tificada. Neste exemplo, os conjuntos sao: Ey = {d, e}, Eq4, = {b,c,e}, E4, = {a,b,c, e},
Eq4, = {a,b}, Eq, = {a,b,c}, Eqy, = {a,b,d}, Eg. = {b,c}, Eqy = {b,c,d}, Eq, = {a,b,c},
Eq, ={d}, Eq,, ={b,c,d} e Ey, ={a,b,c,d}. O

A partir deste algoritmo, é possivel gerar os conjuntos iniciais de eventos observaveis
que serao candidatos a bases minimas para o diagnostico de falhas de um SED, tendo em
vista que se todos os eventos de um conjunto definitivo se tornarem nao-observaveis, o
diagnosticador parcial que nao registrar a ocorréncia desses eventos apresentaréd um ciclo
escondido indeterminado. Utilizando-se este resultado e as definigoes de diagnosticabili-
dade parcial apresentadas neste capitulo, serd apresentado, a seguir, um método capaz

de encontrar todas as bases minimas para o diagnoéstico de falhas em SED. Para tanto,
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Figura 3.5: Automato do exemplo 12.
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Figura 3.6: Diagnosticador centralizado do autémato do exemplo 12.
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Figura 3.7: Arvore criada a partir do estado {IN,2Y}.
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Figura 3.8: Arvore criada a partir do estado {3Y,5N}.
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Figura 3.9: Arvore criada a partir do estado {4Y,5N}.

considere um automato G = (X, E,UE,,, f,T', x¢, X;,,) cuja linguagem gerada £(G) = L
seja diagnosticavel com respeito a P, : E* — L e eq € E,,; ou equivalentemente, seu
diagnosticador centralizado Ggiag = (X4, Eo, fa, L'a, 0,) néo possui ciclos indeterminados.

Defina
By %Egyx ... xEy ={E,=E, UE,,U...UE, :(Ee, Ee,,...,E.,) €2/ x 2, x

X ... x 20y

sendo 2P = {¥ € 2P : |¥]| = 1} e |¥| a cardinalidade. O conjunto de todas as bases
minimas para o diagnoéstico de falhas em G pode ser obtido de acordo com o seguinte

algoritmo.
Algoritmo 2 (Determinagao das bases minimas para o diagndstico de falhas em SED)

Passo 1: Obtenha todos os conjuntos de eventos definitivos Ey,, i = 1,...,n, de acordo

com o algoritmo 1, em que n é o numero de trajetorias Y, e faca Ej,,q = 0.
Passo 2: Componha, da seguinte forma, os conjuntos iniciais de eventos observaveis E,,,:

1. Calcule Ecbd = Ed1 >.<Ed2>'< Ce XEd .

n

2. Calcule Ecbd = {E € Ecbd . (HE S Ecbd)[E g E]}
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3. Calcule Ecbd = Ecbd\Ecbd = {E01 s EOQ, . ani}-

Passo 3: Seja E,, o elemento de E.y com menor cardinalidade. Verifique se L é diag-

nosticdvel com relagao a B, : E* — B} e eq € Ey,.

Passo 4: Se L for diagnosticavel com relagao a P,, e e; € E,,, entao:

A.1 Faca Eyng — Epma U {E,, }-

A.2 Faca Eoq — Ead\{Eo, }-

A.3 Se existir E,, € Egq tal que E,, C E,,, entdo faca Eepq < Eepg\{ Eo, }-

Caso contrario:

B.1 Faca Eug < Ewd\{E,, }-

B.2 Calcule o automato Gieste = Giagl|Ga, € proceda da seguinte forma:

(a)

(b)

(c)

(d)

Encontre todos os estados (ou grupos de estados) incertos de Giesre =

Gliagl|Ga; que formem ciclos indeterminados, e faga j = 0.

Identifique também todos os estados de Gieste €m que a primeira compo-
nente ¢ N e as segundas componentes sejam iguais as dos estados incertos

determinados em (a) e formem ciclos.

Para cada estado incerto (ou grupo de estados incertos, no caso de um ciclo
indeterminado observavel) obtido na etapa (a), identifique dentre todos os
estados obtidos em (a) e (b) aqueles cujas segundas componentes forem

iguais as do estado incerto considerado.

Para cada estado (ou grupo de estados) identificado em (c), construa uma
arvore iniciando-se pelo estado citado (ou pelo tltimo estado alcangado,

no caso de um grupo de estados) e termine no estado inicial de Giegge-

Registre todos os eventos presentes na arvore em um conjunto Ey,, para
¢t =1...m, em que m é o nimero de estados em que a primeira componente
¢ um estado certo. No caso da primeira componente deste estado ser um

estado normal, guarde os eventos em um conjunto Ey,, para k = 1...n,
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em que n ¢ o numero de estados em que a primeira componente ¢ um

estado normal.
(f) Faca:
(i) By, = Ey\E,,,i=1...m.
(ii)) By, = En\Eo,, k=1...n.
(iii) Br, = By, xEy x ... X EY, .
(iv) By, = By \{Ey, UE, U...UEy }, k=1...n
(V) Ery = B} XE{ X ... xE}

(Vl) ET = ETy U ETN

(g) Faca:
1 j=j+1
2. By, = Ey

(h) Se ainda houver estados incertos com ciclos indeterminados, retorne a

etapa (c).
B.3 Componha os novos subconjuntos de eventos observéveis £, da seguinte forma:
1. Calcule E,, = Ep, xEp, % ... >2ETj.
2. Calcule Egl ={E=E,UE,: E, € E,,}
3. Calcule B!, ={E € E!, : 3E € E., )[E C El}.
4. E), = E,\E,,
B.4 Faca Eupg < Epa U (E],\ Epma)-

Passo 5: Se |E.q| = 0 entéo o processo esté finalizado. Caso contrario, retorne ao passo

3. 0
Os passos do algoritmo 2 podem ser justificados da seguinte forma.

1. O passo 2 é o responsavel por criar um conjunto (E4) contendo todos subconjuntos
de eventos observaveis com menor cardinalidade possivel, que podem ser uma base

minima, isto é, subconjuntos formados por apenas um evento definitivo de cada



CAPITULO 3. BASES MINIMAS PARA O DIAGNOSTICO DE FALHAS 49

trajetoria Y identificada no algoritmo do passo 1. Além disso, nao podem haver
elementos em F., que sejam subconjuntos de outros elementos em Eq. (itens 2 e

3 do passo 2).

2. No passo 3, o subconjunto de menor cardinalidade de F.,4 é selecionado e verifica-se
se a linguagem gerada por GG permanece diagnosticavel supondo este subconjunto

como sendo o conjunto de eventos observaveis de G.

3. Se o subconjunto testado for uma base para o diagnoéstico de falhas, no passo 4,
insere-se este subconjunto no conjunto Ej,,q € retira-se este subconjunto do conjunto
Euq (passos A.1 a A.3). Caso contrério, retira-se este subconjunto do conjunto
Eq e calcula-se o autdmato Gieste = Gaing||Ga, com a finalidade de verificar quais
seqiiéncias Y e N possuem projecoes iguais, tendo em vista que essas seqiiéncias
estarao associadas aquelas que levam o autémato Gyese a um ciclo indeterminado.
Com essas seqliéncias identificadas, verificam-se quais os eventos pertencentes a
elas, que adicionados ao conjunto que esté sendo testado, poderao diferenciar as
seqiiéncias Y das seqiiéncias N. Um ciclo escondido indeterminado aparece quando
um ciclo de estados certos se agrupa em um estado incerto. Logo, somente inserindo-
se eventos pertencentes a seqiiéncia que leva Ggiq4 a0 ciclo de estados certos pode-se
resolver esta ambigiliidade. Entretanto, ciclos indeterminados observaveis envolvem
tanto ciclos de estados certos quanto ciclos de estados normais de Gyiqy. Logo,
pode-se resolver esta ambigiiidade inserindo-se tanto eventos da seqiiéncia que leva
o diagnosticador ao ciclo de estados certos quanto eventos pertencentes as seqiiéncias
que levam o diagnosticador a ciclos de estados normais. Constroem-se subconjuntos
contendo um evento de cada seqiiéncia Y e subconjuntos contendo um evento de
cada seqiiéncia N identificadas pelas arvores construidas em B.2(c) e unem-se estes
subconjuntos em Ep. Faz-se o mesmo para todos os ciclos indeterminados de Gyegie,
para compor os novos candidatos a base para o diagnostico de falhas, inserindo-
se um subconjunto de cada conjunto E7, ao conjunto F,, testado, em que j ¢ o
nimero de ciclos indeterminados do diagnosticador parcial. Inserem-se estes novos

candidatos em F4, excluindo o caso em que um novo candidato contiver uma base
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minima.

4. Quando F.g se tornar vazio, isto é, quando nao houverem mais candidatos a base

minima, o algoritmo se encerra.

Observacao 4 Dado que o autémato G gera a linguagem L£(G) diagnosticavel com res-
peito a P, : £ — E entao o método deve encontrar pelo menos o conjunto E, como
uma base minima para o diagnoéstico de falhas; neste caso, os subconjuntos de E, nao sao
bases para o diagnostico de falhas, e a segunda parte do passo 4 fara com que o método

convirja para este resultado.

Exemplo 13 (Procedimento para identificagao das bases minimas) O diagnosticador cen-
tralizado mostrado no capitulo anterior e reproduzido na figura 3.10 sera utilizado para
ilustrar a aplicagao do procedimento proposto para a identificacao das bases minimas para
o diagnostico de falhas.

Inicialmente, deve-se identificar os conjuntos de eventos definitivos de cada trajetoria
Y. Para isso, serao construidas arvores cujos noés iniciais serao os estados incertos que
possuem ao menos uma transi¢gao para um estado certo. As arvores correspondentes aos
estados incertos do diagnosticador mostrado na figura 3.10, estao representadas nas Figs.
3.11 e 3.12. Os conjuntos de eventos definitivos s@o, portanto, Ey, = {a}, E4, = {b,c},
E4, ={c}, Eq, ={a,d} e E4, ={a,c}.

O conjunto de candidatos & base minima é formado seguindo o passo 2 do algoritmo
2 da seguinte forma: 1. Euq = {{a,b,c}, {a,c}, {a,b,c,d}, {a,c,d}}; 2. Epg = {{a,b,c},
{a,b,¢,d}, {a,c,d}} e 3. Euq = {a,c}. Portanto, somente o conjunto E, = {a,c} deve
ser testado inicialmente.

De acordo com o passo 3, deve-se agora construir o diagnosticador parcial que possui
os eventos a e ¢ como observaveis. Este diagnosticador estd mostrado na figura 3.13. Nota-
se que ha ciclos indeterminados observaveis nos estados {9N,10Y'} e {9N,10Y,11Y'}, o
que determina a nao-diagnosticabilidade da linguagem L com relagao a Py, : E* — E |
para E, = {a,c}. Pode-se notar também a existéncia de ciclos escondidos em todos os

estados que possuem como subconjuntos os estados {10Y'} e {11Y'}, ciclos estes gerados
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{2N,5Y} {2N,3N,5Y}

c »>< d

C( {9N} {6N,8Y,9N} {4N,7Y} {4N} )b
a C,/ \ &
/ N
{8Y} {10Y'} {11V}
_/ \_/ J
a b, c c,d

Figura 3.10: Diagnosticador centralizado do exemplo 13.

6NSYIN 8Y 8Y

C) a @, a O TY1

Figura 3.11: Arvore criada a partir do estado {6V, 8Y,9N}.

OUNTY
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10Y Q1Y
b c d / C
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Figura 3.12: Arvore criada a partir do estado {4N,7Y}.
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Figura 3.13: Diagnosticador parcial para o conjunto de eventos observaveis {a, c}.

pela nao-observabilidade dos eventos b e d. Todos estes ciclos sao indeterminados, exceto
o ciclo presente no estado {11Y'}, dado que este se encontra em um estado certo. Assim,
de acordo com o passo B.2, retira-se E,, do conjunto de candidatos a base minima para
o diagnostico, resultando em Eq = (0.

De acordo com o passo B.2, deve-se, entdo, calcular Gieste = Glaiagl|Gay, cujo di-
agrama de transi¢ao de estados esta representado na figura 3.14, e verificar quais sao
as seqliéncias que geram ambigiiidades no diagnostico, para entao incluir os eventos
no conjunto F, que permitam resolver essas ambigiiidades e diagnosticar a falha. De
acordo com o passo 4 (B.2(a)), devem-se identificar todos os estados incertos de Gyesse
que formam ciclos indeterminados, sendo eles: x; = {10Y;6N,8Y,9N,10Y,11Y}, o =
{10Y;9N,10Y,11Y}, 23 = {10Y;6N,8Y,9N, 10V}, x4 = {10Y;9N,10Y}, 25 = {11Y;
2N, 4AN,5Y, 7Y, 11Y'}, zg = {11Y;6N,8Y,9N, 10Y, 11Y }, x7 = {11Y;9N, 10Y, 11Y'}. Deve-
se agora identificar, segundo o passo B.2(b), todos os estados cuja primeira componente
é N e as segundas componentes sejam iguais as dos estados identificados em B.2(a) e que
formem ciclos; sao eles: xg = {9N;9N,10Y,11Y} e g = {9N;9N,10Y }. De acordo com
o passo B.2(c), para cada um dos estados obtidos em B.2(a), devem ser identificados entre
todos os estados obtidos (desde x; até xg) aqueles que possuem suas segundas componen-
tes iguais. Iniciando-se pelo estado 1, obtém-se: x1; = 1 e 215 = xg. A proxima etapa

é construir uma arvore para cada um destes estados e identificar os eventos presentes nas
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seqiiéncias que levam ao estado inicial de Giege. Entretanto, é possivel identifica-los no
seu proprio diagrama de transi¢ao de estados, sendo Ey, = Fy, = {a,b,¢,d}. O proximo

passo ¢ calcular Ey. = E, = Ey, \{a,c} = {b,d} e

Er, = E§/1>.<E;/2 = {{b}7 {d}7 {bv d}}

Portanto, By, = Er = Eq,. O proximo estado a ser estudado ¢ o = {10Y;9N,10Y, 11Y'}.
Os estados a ele associados sao w91 = 9, T9s = T7 € Tog = xg. Os conjuntos de eventos
identificados sao Ey, = {a,b,c,d}, Ey, = {a,c,d}, Ey, = {a,b,c,d}, Ey, = {a,b,c,d} e

En, ={a,c}, respectivamente. Calculam-se
By, = By, = By, = Ev,\{a,c} = {b,d}
Ey, = {a,c}\{a,c} =0
By, = Ey\{a,c}={d}.
Entao,
Ery = By % By < By, Xy, = {{d}, {b.d}} = Er

que resulta em Ep, = Ep = Ep,. O proximo estado é z3 = {10Y;6N,8Y,9N,10Y}.
Encontra-se, associado a este, somente o préprio estado s, e portanto, x3; = z3. Com

isso, o conjunto de eventos sera

Ery; = {b,¢,d}\{a, ¢} = {{b}, {d}}.

O estado subseqiiente é x; = {10Y;9N,10Y'}, que possui 241 = 74 € 49 = Tg COMO
estados associados. Formam-se os conjuntos Ey, = {b,¢,d}, Ey, = {b,¢,d} ¢ En, = {b, ¢},

e calculam-se
Eg/l = E’YQ - EY1 \{a’ac} = {b7 d}
Ey, = {b,ct\{a,c} = {b}.
Logo,

ETy = Eg/l XE§/2 = {{b}v {d}v {b’ d}}

Er, = En\Ey, UE, =1.

N
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Com isso, tem-se que Er, = Er = Ep,. O estado x5 = {11Y;2N,4N,5Y,7Y,11Y}
também possui somente ele mesmo como estado associado, e com isso, o conjunto de
estados Er. = {a,b,d}\{a,c} = {{b},{d}}. Os estados zg e x7 possuem as mesmas
segundas componentes que os estados x1 e x5, e portanto nao precisam ser analisados. Os

novos candidatos a base minima serao determinados pelo conjunto

En, = EpxEpxEpxEpxEr,
= {{o}. {a}. {b.d}}x{{d}, {0, d}} < {{b}, {d}} x{{0}, {a}. {b. d} } x {{0}, {d}}
= {{d},{b.d}}.

Tem-se como novos candidatos & base minima os conjuntos pertencentes a

E, = {{a,cd} {a,b,c,d}}\{a,b,c, d}
= {a,c,d}

chegando a

Ecbd = {a, C, d}

Com o primeiro ciclo finalizado, o conjunto E.q que no inicio do ciclo anterior
possuia somente um subconjunto formado pelos eventos a e ¢, continua possuindo somente
um subconjunto, formado pelos eventos a, ¢ e d. Retornando ao passo 3 do algoritmo 2,
constroi-se o seu diagnosticador parcial mostrado na figura 3.15; observa-se que nao hé
ciclos indeterminados, tanto observéaveis quanto escondidos, e portanto, o conjunto E,,, é
uma base minima para o diagnostico de falhas em G. Com isso, o conjunto de candidatos
a base minima se reduz a Euq = ), e de acordo com o passo 5 do algoritmo 2, o processo
deve ser finalizado. Assim, o conjunto de bases minimas encontrado para este sistema é

Ebmd = {a, C, d}

O resultado encontrado no exemplo acima jé era esperado, pois este sistema foi ana-
lisado no Exemplo 11, tendo os subconjuntos E! = {a,c,d} e E! = {a,b, d} sido testados
diretamente pela composi¢ao paralela entre o diagnosticador parcial e o diagnosticador

centralizado. O resultado obtido foi positivo para o subconjunto E!. Este fato comprova
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Figura 3.15: Diagnosticador parcial para o conjunto de eventos observaveis {a, ¢, d}.
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Figura 3.16: Diagnosticador parcial para o conjunto de eventos observaveis {a, b, c}.
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que o evento ¢ é um evento essencial para o conjunto F,. O mesmo aconteceria se o evento
a fosse retirado do conjunto de eventos observéveis. Isso ocorre, pois tanto o evento a
quanto o evento ¢ sao eventos definitivos, e uma vez que sua observabilidade é perdida,
um ciclo escondido indeterminado ird aparecer no diagnosticador parcial relacionado ao
subconjunto que nao possui um destes eventos. Logo, com a identificacao dos eventos
essenciais, e visto que somente a observacao destes nao permite o diagnostico de falhas
no sistema estudado, so resta testar os subconjuntos {a,c,d} e {a,b,c}. Através de uma
analise do diagnosticador parcial que possui este tltimo como seu conjunto de eventos
observéveis (mostrado na figura 3.16), verifica-se que somente a inclusdo do evento b nao
garante a solucao de ambigiiidades de seqiiéncias. Um exemplo disso é a ambigiiidade
formada pelas familias de seqiiéncias sy = adc{c}" e sy = ac{c}", que para o conjunto
E,, = {a,b,c}, possuem projecoes P,,(s1) = P,,(s2) = ac{c}™, comprovando uma vez
mais que este subconjunto nao ¢ uma base minima para o diagnoéstico de falhas em G.
Por fim, o subconjunto E,, = {a,¢,d} comprovadamente é uma base minima para o di-
agnostico de falhas, confirmando a validade do método proposto para identificar as bases

minimas para o diagnoéstico de falhas em SED.



Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho apresentou-se um método sistematico com a finalidade de se encontrar
todas as bases minimas para o diagnoéstico de falhas em Sistemas a Eventos Discretos,
permitindo que o diagnéstico de um sistema que contenha falhas modeladas como eventos
nao-observaveis seja realizado com o menor ntimero de eventos observaveis possivel. Este
fato faz com que o nimero de sensores a serem utilizados para o diagnoéstico de falhas
neste sistema seja reduzido ao maximo, ja que este nimero esta diretamente ligado a
quantidade de eventos a serem observados, levando a uma diminuicao consideravel nos
custos de um projeto para o diagnostico de falhas em um processo industrial.

O método proposto pode ser implementado através de diversas linguagens de progra-
macao computacional, permitindo que este seja aplicado a sistemas com ntmero elevado
de estados e eventos, que sao caracteristicos em grandes processos industriais.

Como trabalhos futuros, pode-se destacar:

1. Posicionamento 6timo de sensores. A partir da obtencao das bases minimas para o
diagnostico de falhas, pode-se também aplicar diferentes critérios para definigao dos
sensores a serem utilizados, como, por exemplo, estabelecer um compromisso entre o
nimero de sensores e o atraso na detegao da falha (ntumero de eventos que deverao
ocorrer até que a falha seja detectada de fato pelo diagnosticador). Neste caso,
o atraso no diagnostico da falha acarretaria em perdas consideraveis no processo,
até que uma acao fosse tomada pelo controle supervisorio, a partir da informacao

enviada pelo diagnosticador da ocorréncia da falha.

58
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2. Diagnose robusta a perda definitiva de sensores. Dado que o método proposto re-
torna todas as bases minimas para o diagnoéstico de falhas, e que um dado sistema
possui mais de uma base minima, pode-se pensar em aumentar a confiabilidade
deste sistema de detecao de falhas utilizando-se mais de um diagnosticador, cada
um possuindo uma base minima como conjunto de eventos observéiveis. Com isso,
o sistema de detegao de falhas se tornara mais robusto a falhas em sensores, isto é,
caso um sensor venha a falhar, o diagnosticador parcial que utilizava a informacao
deste sensor para detectar a falha perdera sua validade, porém, ainda restarao ou-
tros diagnosticadores que nao possuiam como observavel o evento cuja observacao
era feita pelo sensor defeituoso, permitindo assim que, em alguns casos, o sistema

continue a detectar a falha caso ela venha a ocorrer.
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