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O objetivo de um sistema de diagnose de falhas é inferir e informar a ocorréncia de
falhas em um sistema a partir de informacgoes recebidas em tempo real sobre o com-
portamento desse sistema. Uma das maneiras de se abordar esse problema é através
da construcao de um modelo a eventos discretos do sistema cuja ocorréncia de falhas
deve ser diagnosticada. Nesse caso a decisao sobre a ocorréncia da falha (diagnose)
é tomada considerando-se somente os eventos que tenham sido observados, isto é,
registrados pelos sensores. Na pratica, isso é feito utilizando-se diagnosticadores.
Diagnosticadores sao automatos deterministicos cujos estados sao conjuntos forma-
dos pelos estados do autémato do sistema (planta), juntamente com marcagoes que
indicam se a sequéncia de eventos ocorrida possui ou nao o evento associado a falha.
A seguinte pergunta pode, entao, ser feita: todos os eventos observaveis que estao
sendo utilizados sao realmente necessarios para diagnosticar a ocorréncia da falha
em questao? Esse trabalho ndao somente responde a essa pergunta como também
propoe uma forma sistemética de se encontrar todos os subconjuntos (bases para a
diagnose) do conjunto de eventos observaveis que s@o essenciais para a diagnose de
falha em um sistema a evento discreto. Além disso, é proposto um diagnosticador
robusto que emprega a redundancia resultante da utilizacao das bases para ampliar
o diagnosticador de modo a garantir a diagnose de falhas mesmo quando héa perda

definitiva de sensores na planta.
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The main purpose of a fault diagnosis system is to infer and inform the fault
occurrence in a system based on online information on the system behavior. One
approach to fault diagnosis is through the construction of a discrete-event model of
the system whose fault occurrence must be diagnosed. In this case, the decision on
the fault occurrence (diagnosis) is taken by considering only the observed events,
i.e., those events whose occurrence can be recorded by sensors. In practice, this
is carried out by using diagnosers. Diagnosers are deterministic automata whose
states are sets formed with the states of the system automaton (plant) together
with labels that indicate if the trace occurred so far possesses or not the fault
event. The following question can then be raised: are all the observable events
being used really necessary to diagnose the fault occurrence? This work not only
answers this question but also proposes a systematic way to find all subsets (bases
for diagnosability) of the set of observable events that are necessary to diagnose the
fault in a discrete-event system. It is also proposed a robust diagnoser that deploys
the resulting redundancy to augment the diagnoser with a view to guarantee the

fault diagnosis even when there are sensor losses in the plant.
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Capitulo 1
Introducao

Diagnose de falhas em sistemas a eventos discretos (SEDs) tem despertado grande
interesse nos ultimos anos [1-14]. Uma das razoes para esse interesse é o fato de
modelos a eventos discretos poderem ser aplicados nao s6 a sistemas em que esses
modelos sdo os mais apropriados (sistemas de computagao, redes de comunicagao e
de manufatura, por exemplo), como também a diversos sistemas dindmicos de varia-
veis continuas (SDVC), uma vez que SVDC sistemas podem também ser modelados
como SEDs dependendo do grau de abstragao.

Dois paradigmas norteiam a diagnose de falhas em SEDs:

1. As falhas a serem diagnosticadas sao eventos nao observaveis, isto é, eventos
cujas ocorréncias nao podem ser registradas por sensores;

2. A ocorréncia de falhas altera o comportamento do sistema, porém nao neces-
sariamente leva o sistema a uma parada (em sistemas de manufatura, por exemplo,
a ocorréncia de uma falha nao diagnosticada pode levar a uma degradacao da pro-
dugao e, consequentemente, a perda de qualidade).

Assim, o objetivo de um sistema de diagnose de falhas é inferir e informar a ocor-
réncia de falhas tendo como base somente os eventos que tenham sido observados,
isto é, registrados pelos sensores.

O projeto de um sistema que permite diagnosticar falhas em SEDs pode ser divi-
dido em duas etapas principais: (i) a constru¢ao de um modelo a eventos discretos
do sistema que se deseja realizar a diagnose de falhas; (i7) O desenvolvimento de um
conjunto de regras (protocolo) a serem seguidas para a identificacdo e a diagnose
de falhas. A primeira parte consiste no desenvolvimento de um modelo que capture
tanto o comportamento normal quanto o comportamento do sistema levando-se em
consideragao a ocorréncia da falha [1]. Os modelos mais comumente utilizados sao
os automatos [2, 15] e as redes de Petri [16-18]. A segunda parte é calcada em um
arcabougo teérico introduzido por LIN [19] e SAMPATH et al. [3] e desenvolvido nas
duas ultimas décadas. Grande parte dessa base tedrica sera revista neste trabalho,

uma vez que ¢é a base para os resultados aqui apresentados.



O problema da diagnose de falhas foi trazido para o contexto de SED por LIN
[19], que introduziu o conceito da capacidade de se diagnosticar a ocorréncia de uma
falha em um sistema. Logo a seguir, SAMPATH et al. [3] apresentaram condigbes
necessarias e suficientes para a diagnose de SED e propuseram a construgao de um
automato diagnosticador que permite tanto inferir sobre a capacidade de diagnosti-
car as falhas presentes no sistema quanto ser usado para realizar a diagnose de falhas
em tempo real. O diagnosticador ¢, por definicao, um autémato no qual cada estado
é formado por um conjunto de estados do autémato a ser analisado. Os estados do
diagnosticador sdo construidos de forma a representar uma estimativa do estado
atual do sistema, apds a ocorréncia de um evento observavel e possui marcagoes que
indicam se a sequéncia de eventos ocorrida possui ou nao a falha. Logo, o diagnosti-
cador infere, a partir do registro da ocorréncia somente de eventos observaveis, qual
sequéncia de eventos (incluindo eventos nao-observéveis) do sistema ocorreu.

Para tornar possivel a diagnose de uma falha em SEDs cujos modelos nao satis-
fazem as condigoes para diagnosticabilidade apresentadas em SAMPATH et al. 3],
as seguintes abordagens podem ser seguidas:

1. Introdugao de mais sensores no sistema. Essa abordagem tem a desvantagem
de introduzir outros sensores além daqueles realmente necessarios para a operacao
normal do sistema. E, em geral, rejeitada por razoes econdmicas.

2. Introducao dos chamados sensores virtuais [4]. Sensores virtuais sdo usados
para aumentar a quantidade de informacgoes fornecidas pelos sensores reais do sis-
tema, sendo as novas informagoes obtidas analiticamente.

3. Uso de agdes de controle para alterar a propriedade de diagnosticabilidade de
um sistema [5], restringindo-se o comportamento de um sistema nao-diagnosticéavel
através de acoes de controle apropriadas para torna-lo diagnosticavel. Essa abor-
dagem, diferentemente das solugoes 1) e 2) acima, que tratam a diagnose de falhas
como passiva, combina observacao e controle, sendo esse tultimo problema formulado
e resolvido utilizando a teoria de controle supervisério [20].

O diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [3] requer que todos os eventos
observaveis do sistema estejam acessiveis em um determinado ponto. Contudo na
pratica, devido a natureza descentralizada de alguns sistemas e grandes diferencas
entre as distancias entre o diagnosticador e os sensores que registram a ocorréncia
de eventos, o que pode levar a erros na sequéncia de ocorréncia dos eventos infor-
mada ao diagnosticador, nao é sempre possivel utilizar o diagnosticador proposto
por SAMPATH et al. [3]. Assim, inspirado nos resultados de LIN e WONHAM [21]
para controle supervisorio descentralizado, DEBOUK et al. [6] propuseram uma ar-
quitetura descentralizada com coordenacao, denominada codiagnose, que consiste
de modulos locais capazes de observar a ocorréncia de parte dos eventos observa-

veis do sistema. Esses modulos locais se comunicam com um coordenador, que é



responsavel pela diagnose das falhas que venham a ocorrer no sistema. A nocao de
diagnosticabilidade introduzida por SAMPATH et al. [3] ¢ estendida em DEBOUK
et al. [6] levando ao conceito de diagnose descentralizada. Em um trabalho pos-
terior, CONTANT et al. [7] introduzem o conceito de diagnosticabilidade modular
em sistemas que podem ser modelados pela composi¢ao paralela de automatos, em
que cada autdmato representa um componente local (ou subsistema, ou médulo)
do sistema global. E mostrado que se o sistema for modularmente diagnosticavel,
isto é, se cada subsistema for diagnosticavel, entao a diagnose de falha do sistema
global serd obtida utilizando-se somente os diagnosticadores locais (i.e., os diagnos-
ticadores projetados para cada um dos subsistemas). Mais recentemente, BASILIO
e LAFORTUNE [22] apresentam o conceito de codiagnose robusta, segundo a qual,
uma arquitetura descentralizada diagnosticavel sera robusta se e somente se conti-
nuar diagnosticavel mesmo com a perda de comunicacao entre um ou mais moédulos
e o coordenador. Condicoes necessarias e suficientes para codiagnose robusta sao
apresentadas em BASILIO e LAFORTUNE [22].

O diagnosticador proposto por SAMPATH et al. [3], embora intuitivo e com apli-
cabilidade para diagnose em tempo real apresenta, no que se refere a sua utilizagao
na analise da diagnosticabilidade, a deficiéncia de ter complexidade computacional
exponencial para o calculo do espago de estados do diagnosticador em relacao a
cardinalidade do espago de estados do autémato cuja linguagem gerada se deseja
diagnosticar. Para contornar esse problema, JIANG et al. [23] e YOO e LAFOR-
TUNE [24] propdem um novo método para verificar a diagnosticabilidade de SEDs
baseado na construgao de automatos nao deterministicos denominado verificadores,
cujos espagos de estados sao polinomiais na cardinalidade do espaco de estados do
modelo do sistema. Mais recentemente, QIU e KUMAR [11] e WANG et al. [25] es-
tenderam esses verificadores para a codiagnose, levando aos chamados verificadores
descentralizados.

Como pode ser visto nos paragrafos precedentes, a maioria dos trabalhos em di-
agnose de falhas modela os SEDs utilizando automatos. Conforme mencionado an-
teriormente, SEDs podem também ser modelados utilizando redes de Petri. Os prin-
cipais trabalhos que abordam a diagnose de falhas num contexto de redes de Petri
sao os de USHIO et al. [26], CHUNG et al. [27], GIUA e SEATZU [28], RAMIREZ-
TREVINO et al. [29], GENC e LAFORTUNE [30] e MANYARI-RIVERA et al.
[31]. Contudo, embora redes de Petri sejam utilizadas na modelagem dos SEDs, os
diagnosticadores propostos sao ainda automatos deterministicos.

Neste trabalho, os SEDs considerados serdao modelados por autématos e serao
utilizados diagnosticadores para realizar a diagnose de falhas. O diagnosticador,
por sua vez, utiliza a sequéncia de eventos observaveis realizada pelo automato para

inferir sobre a ocorréncia da falha ou nao.



Contudo, uma questao vem a tona: sera possivel diagnosticar a ocorréncia de
uma falha considerando-se como eventos observaveis somente parte daqueles que
realmente podem ser observados? Se a resposta for sim, pode-se concluir que so-
mente parte dos sensores que anteriormente necessitariam ser utilizados, deverao
realmente ser utilizados para indicar a ocorréncia de eventos para que a falha seja
diagnosticada. De fato, para muitos SEDs, a resposta ¢ sim. Nesse contexto, este
trabalho ird propor uma forma sistematica de se encontrar todos os subconjuntos
do conjunto de eventos observaveis que devem ser observados para que a falha seja
diagnosticada em um SED. Esses subconjuntos serao referidos como bases para a
diagnose de um SED.

O problema de se encontrar um subconjunto do conjunto de eventos observaveis
que permite a diagnose de falhas em SEDs ja foi considerado em alguns trabalhos
8, 32, 33]. Em DEBOUK et al. [33] e em JIANG et al. [8], a formulagao do problema
¢ feita no sentido de se encontrar a selecao de sensores que minimiza um funcional
de custo (sele¢ao étima), sendo que essa sele¢ao precisa manter uma dada proprie-
dade; por exemplo, a diagnosticabilidade da linguagem gerada pelo autémato. Além
disso, em DEBOUK et al. [33], 0 método proposto retorna a quantidade minima de
calculos a serem realizados para se afirmar que a selecao de sensores que minimiza
o custo possui a propriedade especificada. J4 em TRAVE-MASSUYES et al. (32],
o objetivo é encontrar um conjunto de sensores redundantes que somados ao con-
junto de sensores ja existentes levem a um grau desejado de diagnosticabilidade e
de discriminabilidade, que é a capacidade de distinguir entre duas falhas distintas.
A busca é feita de forma exaustiva utilizando-se o modelo do sistema.

O objetivo deste trabalho difere de todos os outros citados, ja que o interesse é
encontrar todos os subconjuntos do conjunto de eventos observaveis que permitam a
diagnose de falhas em um SED, situagdo ainda nao abordada em publica¢des na area
de Diagnose de Falhas em SEDs. Além disso, o método desenvolvido neste trabalho
nao é baseado em busca exaustiva, e sim num conjunto de condicoes necessarias
que norteiam o processo da busca, indicando os subconjuntos que satisfazem a essas
condicoes, e que, portanto, sao candidatos a bases para a diagnose de falhas do SED.

Se a diagnose de falhas puder ser realizada através da observacao de um subcon-
junto do conjunto de eventos observaveis, entao pode-se dizer que o diagnosticador
centralizado com observacao total utiliza sensores redundantes, e nao aproveita as
vantagens introduzidas por essa redundancia. Uma das principais vantagens de se
introduzir sensores redundantes é o aumento da confiabilidade da diagnose de falhas
com relagdo a perda permanente de um sensor por defeito. Assim, nesse trabalho
serd proposto um diagnosticador que seja robusto a perda definitiva de um sen-
sor utilizando-se subconjuntos do conjunto de eventos observaveis que permitem a

diagnose de falhas.



Em resumo, o objetivo deste trabalho é fornecer ferramentas teéricas para que o
diagnosticador robusto seja construido para um dado SED. Isso envolve os seguintes
passos: (1) o desenvolvimento de um método sistematico para se encontrar todas as
bases para a diagnose, i.e., os possiveis conjuntos de eventos a serem observados,
que permitem a diagnose de falhas do SED; (7i) o desenvolvimento do algoritmo
de construgao do diagnosticador robusto; (i) e o estabelecimento de condigbes
necessarias e suficientes para que eventos observaveis possam ser ignorados perma-
nentemente (falha no sensor) sem interferir na diagnose de falhas do SED através
do diagnosticador robusto.

Para atingir os objetivos tracados, este trabalho esta estruturado da seguinte
forma: no capitulo 2 s@o revistos os principais conceitos de SEDs necessarios ao
entendimento dos resultados sobre diagnose de falhas, apresentados ao final deste
mesmo capitulo. No capitulo 3 analisa-se a diagnose de falhas sob observacao parcial,
sendo apresentadas as condigoes necessarias e suficientes para essa diagnose. Ainda
no capitulo 3, sdo apresentadas defini¢oes e resultados basicos para a apresentacao de
um algoritmo para a busca das bases minimas para a diagnose de falhas em SEDs. O
algoritmo de construgao do diagnosticador robusto a falhas permanentes de sensores
é apresentado no capitulo 4, bem como o grau de robustez desse diagnosticador (&
perda de quais sensores o diagnosticador é robusto). Finalmente, no capitulo 5, sdo

feitas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros sobre o tema.



Capitulo 2
Diagnose de falhas em SEDs

Neste capitulo serao revistos os conceitos e resultados mais relevantes, para este
trabalho, da teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SED) aplicados a diagnose
de falhas. O objetivo principal do capitulo é dar subsidios para um bom entendi-
mento dos formalismos tedricos introduzidos nos capitulos seguintes deste trabalho.
Maiores detalhes podem ser obtidos em CASSANDRAS e LAFORTUNE [2].

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na se¢ao 2.1, sdo apresentados
alguns fundamentos sobre linguagens e automatos tais como autémato determinis-
tico, linguagem gerada por um automato e projecao de linguagens. Ainda na secao
2.1, é apresentada a composigdes paralela (também chamada de composigao sin-
crona) entre dois automatos, que serd largamente utilizada em alguns teoremas e
algoritmos apresentados no capitulo seguinte deste trabalho. Na se¢do 2.2, sao intro-
duzidos os conceitos de automatos nao-deterministicos e observadores, e o principal
assunto do capitulo: diagnose de falhas. Na ultima se¢do, sao enunciados os prin-
cipais conceitos sobre diagnose de falhas em SED, sendo apresentadas as condigoes
necessérias e suficientes para a diagnosticabilidade de SED [3], bem como um algo-

ritmo para a construgdo de diagnosticadores de falhas.

2.1 Linguagens e automatos deterministicos

2.1.1 Linguagens

Uma possibilidade formal de se estudar o comportamento logico de um SED ¢é através
da teoria de linguagens e autématos. Todo SED possui um conjunto de eventos E
a ele associado, e cada evento é comparado a uma letra de um alfabeto, no qual
uma seqiiéncia de eventos forma uma palavra de uma linguagem sobre o alfabeto.
Portanto, o conjunto de eventos £ de um dado sistema é como um alfabeto. Uma

seqiiéncia que nao possui eventos é formada pela sequéncia vazia €.

Definigao 2.1 (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos
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E € um conjunto de seqiiéncias formadas por eventos pertencentes a E. [l

A titulo de ilustracdo da defini¢cdo acima, suponha um conjunto de eventos E =

{a,b,g}. Pode-se definir a linguagem:
Ly = {e, aa, aabb},

que é formada por trés seqiiéncias somente, a linguagem Lo, formada por todas as

possiveis sequiéncias de tamanho 2 iniciadas pelo evento g, ou seja,

Ly = {ga, gb, g9},

que também contém trés seqiiéncias, ou a linguagem
L; = {todas as possiveis seqiiéncias de tamanho finito iniciadas pelo evento a,}

que contém um numero infinito de elementos.

Defini¢ao 2.2 (Fecho de Kleene) O Fecho de Kleene de um conjunto de eventos E
¢ o conjunto de todas as seqiiéncias finitas formadas por elementos de E, incluindo

o sequéncia vazia €. E denotado por E*. U

Note que E* é infinito porém contavel, pois é formado por seqiiéncias de tama-

nhos arbitrariamente longos. Por exemplo, se E = {a, b, ¢}, 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 £ é um subcon-
junto de E*.

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

subsequiéncias e sufixos de s.
Definicao 2.3 (Fecho do prefizo) Seja uma linguagem L definida sobre um conjunto
de eventos E. O fecho do prefixo de L é o conjunto

L={ue E*:(Is € L)[uéum prefizo de s]}.

O

Note que L C L. No caso especifico em que L = L, a linguagem L é dita ser
de prefizo fechado. Como ilustracdo, suponha uma linguagem L = {ac, abc}. Nesse
caso, tem-se que

L = {e,a,ac,ab, abc}.



2.1.2 Automatos

Um autémato ¢ um dispositivo capaz de representar uma dada linguagem através

de regras bem definidas. Sua definicao formal segue abaixo.

Definicao 2.4 (Autémato deterministico ou simplesmente autéomato) Um auto-

mato, denotado por G, é uma séxtupla
G = (Xa E, faraanXm)

em que
e X ¢ o conjunto de estados,
e F é um conjunto finito de eventos associados as transigcoes em G,

f: X xFE— X €a fungdio de transi¢io definida como f(x,e) =y, que denota

a existéncia de uma transicao definida pelo evento e, do estado x para o estado

Y,

o I': X — 28 ¢ a fungdo de eventos ativos' definida como I'(x) = {e € E :

f(z,e) € definida}, chamado de conjunto de eventos ativos de G em z,

xo o estado inicial, e

X € X € o conjunto de estados marcados.

Observagao 2.1
(a) Um autémato serd denominado deterministico quando para todo estado v € X

e para todo e € T'(x) existir um tunico estado y € X tal que f(x,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 é o conjunto 2°X.

(b) A fungio de transicio de estados f pode ser parcialmente definida em seu
dominio. Isso significa que em cada estado pertencente ao conjunto X, ndo é
necessdario que a funcao f seja definida para todos os eventos do conjunto E.

Caso contrario, a funcao f é dita ser uma funcao total em seu dominio.

Dado um conjunto A, a notacio 24 denota o conjunto poténcia de A, que é o conjunto formado
por todos os subconjuntos de A.



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

X x E*, da sequinte forma recursiva:

flxye) = =z
flx,se) = flf(z,s),e]parase€ E* N e€ E: f(z,s) =q
e f(g,e) sdo definidos.

(d) E comum omitir T' na definicio de automato, uma vez que este pode ser obtido

em cada estado x € X diretamente a partir das transicoes definidas em x por
f. O

Um automato G opera da seguinte forma: partindo do estado inicial zy e, apos a
ocorréncia de um evento e € I'(xy), faz a transigdo 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 2.1 Considere o diagrama da figura 2.1, no qual os circulos representam
os estados e os arcos rotulados representam as transicoes entre os estados. FEsse
diagrama prové uma completa caracterizacdo do autéomato. O conjunto de estados
do automato é X = {z,y,z} e o conjunto de eventos, E = {a,b,g} (rdétulos das
transigoes). Os arcos no diagrama sao uma representa¢do da fungio de transicao
de G, denotada por f: X x E — X, isto é, f(x,a) =z, f(x,9) = 2z, f(y,a) = x,
fly,0) =y, f(z,0) =z e f(z,a) = f(2,9) = y. A notagao f(y,a) = x significa que
se o automato estiver no estado y, entdo apds a ocorréncia do evento a, 0 mesmo
realizard uma transicao instantanea para o estado x. A ocorréncia do evento a pode
ser devido a uma entrada externa ao sistema modelado pelo automato ou a uma
acao gerada espontaneamente pelo proprio sistema modelado pelo autéomato. Note na
figura 2.1 que o estado x possui uma seta de entrada que ndao é oriunda de nenhum
outro estado. FEssa é a notagdo utilizada para diferenciar o estado inicial de um
estado comum em um diagrama de transicio de estados. Dessa forma xg = x. Os
estados representados por circulos duplos pertecem ao conjunto de estados marcados
X FEstados sdo marcados quando se deseja imprimir um significado especial a
eles, e estao geralmente associados a conclusao de uma tarefa. Sao também referidos
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como estados “finais” Dessa forma, X,, = {x,z}. O
2.1.3 Linguagens gerada e marcada por um autémato

A ligacao entre uma linguagem e um autoémato pode facilmente ser identificada

observando-se o diagrama de transicdo de estados de um autéomato. O conjunto
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Figura 2.1: Diagrama de transicao de estados do exemplo 1

de todas as seqiiéncias de eventos possiveis de serem executadas a partir do estado
inicial forma a linguagem gerada por um autémato. O conjunto de seqiiéncias per-
tencentes a linguagem gerada que levam o sistema a um estado marcado constitui a

linguagem marcada por um automato. As defini¢oes formais seguem abaixo.

Defini¢ao 2.5 (Linguagens gerada e marcada) A linguagem gerada por G = (X, E,
.0z, X)) € definida como

L(G):={s € E": f(xo,s) é definida}.
A linguagem marcada por G é definida como

L. (G):={se€ L(G): f(xg,s) € Xpn}
0]

Na definicao acima, é suposto que a funcdo de transicao f teve o seu dominio
estendido para X x E*.
O exemplo a seguir ilustra a determinacgao das linguagens gerada e marcada por

um autoémato.

Exemplo 2.2 (Linguagens gerada e marcada) Suponha o conjunto de eventos E =

{a, b}, e considere a linguagem
L = {a,aa,ba, aaa, aba, baa, bba, ...},

que consiste de todas as seqiiéncias formadas pelos eventos a ou b sempre terminadas
pelo evento a. Pode-se verificar que essa linguagem é marcada pelo automato de
estados finitos G = (X, E, f,T', xo, X,,), representado pelo diagrama de transicio da
figura 2.2, em que X = {0,1}, g = 0 e X,,, = {1}. Para esse autéomato, f estd
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Figura 2.2: Diagrama de transicao de estados para o autéomato do exemplo 2

definida da sequinte forma: f(0,a) =1, f(0,b) =0, f(1,a) =1, f(1,b) =0. Assim,
estando o sistema no seu estado inicial 0, a unica maneira de se alcancar o estado
marcado 1 € pela ocorréncia do evento a, apos a ocorréncia de qualquer subsegiiéncia
formada por uma seqiiéncia em {b}*. Alcancado este estado, o autémato somente
retornard ao estado 0 apds a ocorréncia do evento b, depois da ocorréncia de uma
subseqiiéncia formada por qualquer seqiéncia em {a}*. Com isso, este processo pode
ser repetido indefinidamente, donde se pode concluir que L,,(G) = L. O processo
descrito pode facilmente ser retirado do diagrama de transicao de estados de G
mostrado na figura 2.2. Note que f é uma funcgdo total em seu dominio, e portanto,

a linguagem gerada por G é L(G) = E*. O

2.1.4 Projecao de linguagens

A projecao de linguagens é uma funcao muito utilizada em diagnose de falhas de
SED, pois sua definicao é tal que ao aplicid-la em uma seqiiéncia, somente os eventos
escolhidos (observaveis, por exemplo) serao considerados, sendo apagados todos os
eventos restantes (nao-observaveis, por exemplo) dessa sequéncia. Serd também
utilizada na definicdo de linguagens gerada e marcada pela composicao paralela
entre dois autématos, que sera apresentada na se¢ao 2.1.6.

A projecao é uma funcao aplicada a uma determinada sequéncia de eventos ou
a uma linguagem, tendo como base um conjunto de eventos. Sua definicao formal é

a seguinte.

Definigao 2.6 (Projecio) Sejam E e E; conjuntos de eventos, em que E; C E. A

projecao de uma sequéncia de eventos em E* em LY € definida da sequinte forma:

P :E"— E;
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satisfazendo as sequintes condicoes

Pi(e) = ¢
Ple) = e see€ FE;
e see¢ E;
Pi(se) := Py(s)P(e) paras € E*, e € E.

A projecao P; ¢ estendida a linguagens simplesmente aplicando-se as regras acima a
todas as sequéncias pertencentes a linguagem da qual se deseja encontrar a projecao.

Seja, portanto, uma linguagem L C E*. Desta forma:
P,(L):={te E!:(3s € L)[Pi(s) =t]}.
OJ

O tipo de projecao apresentada na definicdo 2.6 é chamada de projecio natu-
ral. Pode-se definir também a projecao inversa de uma sequéncia ou linguagem da

seguinte forma:

Definicao 2.7 (Projecio inversa) A projecio inversa de uma sequéncia de eventos
¢ definida como uma funcao
A

sendo
P7Ht) == {s € E*: P(s) =t}.

7

De maneira andloga a projecao, pode-se estender a definicao de projecao inversa a
linguagens. Para L; C B,

P7YL) = {s€ E": (3t € L;) [Bi(s) = 1]}.

2

O

De acordo com a defini¢ao 2.7, dada uma sequéncia formada pelos eventos do con-
junto de menor cardinalidade (F;), a projecao inversa retorna o conjunto de todas
as sequéncias formadas por eventos pertencentes ao conjunto de maior cardinalidade
(E), cujas projegoes sao a propria sequéncia inicial.

A projecao inversa de uma linguagem definida em FE; e representada por um
automato pode ser implementada no diagrama de transi¢ao de estados desse auto-
mato incluindo-se autolagos rotulados por eventos pertencentes a E\ E; em todos os

estados desse autdmato?.

2Dados dois conjuntos A e B, a operagio A\B = A — B, isto é, o conjunto formado pelos
elementos do conjunto A que nfdo pertencem ao conjunto B.
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Note que P[P, '(L)] = L, mas, em geral, L C P, '[P(L)].
Exemplo 2.3 (Projecao) Considere E = {a,b,c}, Fy = {a,b}, E; = {b,c}, e
L = {c, ccb, abe, cach, cabebbea '}
Tem - se que:

P (L) = {e,b,ab,abbba}
Py(L) = {c,ceb,be, chbebbe}
({eh) = e

() = e {bHe}
({ab}) = {c™{a{ci {bH{e}"

Observe que
' [Pi({abe})] = Py [{ab}] O {abe}

conforme mencionado anteriormente. 0

2.1.5 Produto de dois automatos

Definigao 2.8 (Produto de dois automatos) O produto dos automatos G; = (Xi,
By, f1,T1, 201, X)) € Go = (Xa, Ea, fa, ', 102, Xina) € 0 automato

G1 X Gy 1= AC(XI X Xo, By U Ey, fixo, 12, ($01,$02),Xm1 X sz)

em que

(fi(z1,e), fa(za,€)). see € Ty(xy) NTa(xe),
nao definido, caso contrario

flx2[<$1, $2), e] = {

O

Como consequéncia da definicdo acima, tem-se que I'1yo(x1, 22) = I'y(21) N Ty(z2).
Além disso, a operagao Ac(G) (acessibilidade), presente na defini¢ao acima, garante
que s6 existirao estados em G X G5 que podem ser alcancados a partir do estado
inicial por sequéncias de eventos definidas pela funcao de transicao de estados de
(G171 X Go; 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 Ejs.

Um evento ocorre se, e somente se, ocorrer nos dois automatos. Os estados de
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Figura 2.3: Automato resultante do produto entre os automatos das Figs. 2.1 e 2.2

GG1 x G4 sao constituidos por pares em que o primeiro componente é o estado atual

de GG e o segundo componente é o estado atual de G5. Pode-se verificar que

L(G1 x Gs) = L(G1)NL(G:)
Lon(Gr X Go) = Lin(Gy) N Lon(Ga).

Este ¢ um resultado importante, e demonstra que é possivel implementar a interse¢ao

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

Exemplo 2.4 (Produto de dois automatos) O automato da figura 2.3 € o resultado
do produto entre os automatos das figuras 2.1 e 2.2. O conjunto de eventos comuns
¢ {a,b}. Os estados desse autémato siao compostos por um estado do autéomato da
figura 2.1, e um estado do automato da figura 2.2, necessariamente nesta ordem.
No estado inicial (x,0), o dnico evento possivel de ocorrer é o evento a, que leva de
x para x no primeiro automato, e de 0 para 1 no sequndo; portanto (x,1) é o novo
estado. Comparando-se o conjunto de eventos ativos de x e 1 em seus respectivos
automatos, conclui-se que o unico evento possivel de ocorrer é novamente o evento
a, que leva de x para x e de 1 para 1, isto €, (x,1) novamente. Apds isso, o produto
estd concluido. Somente transicoes rotuladas pelo evento a sdo possiveis de ocorrer,
pois o automato da figura 2.1 nunca alcan¢a um estado onde o evento b estd ativo.
Observe que o estado (x,1) é marcado, pois ambos os estados, x e 1, sao estados

marcados em seus respectivos automatos. O

2.1.6 Composigao paralela de dois automatos (composig¢ao

sincrona)

Esta operagao terd um papel fundamental nos capitulos seguintes deste trabalho, e

sua definicdo completa e formal segue abaixo.

Definicao 2.9 (Composicio paralela de dois automatos) A composicao paralela dos
automatos Gy = (X1, By, f1,T'1, 201, Xim1) € Go = (Xa, Ea, fo, T'a, 202, Xim2) € 0 auto-

mato
G1||G2 = Ac(X: x Xy, By U Es, f1H2,F1||2> (zo15 T02), X1 X Xin2),
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em que

(fi(z1,€), fo(za,e)), see € Ti(x)NTy(xs)

2
x1,€),Ta), see € '(x)\E
f1||2[($1,$2),€] — (fl( 1 ) 2) 1( 1)\ 2
(21, fa(z2, €)), se e € y(w2)\ By

nao definido, caso contrdrio

Pela definicao acima, pode-se concluir que

Lyja(zr, 22) = [Di(21) N Ta(w2)] U [T (21)\Ea] U [Ta(22) \ E1].

Na composicao paralela, um evento pertencente a ambos os automatos somente
poderd ser executado se os dois automatos o executarem simultaneamente. Por-
tanto, ao realizar essa operagao, os dois autématos sao sincronizados em seus even-
tos comuns. Os outros eventos poderao ser executados sempre que possivel, sem
restrigoes. Se Fy = FEy, entdo a composicao paralela se reduz ao produto, pois todas
as transicoes serao forgadas ao sincronismo. Utilizando-se a definicao de projecao
de linguagens, apresentada na subsecao 2.1.4, pode-se chegar ao seguinte resultado

quanto as linguagens gerada e marcada pela composi¢ao paralela:

L(Gi[|G2) = PrL(G)IN Py [L(Gy)]
Ln(Gi]|Ga) = PriLn(G1)] NPy [Ln(Ga)].

A prova deste resultado nao serda mostrada. Entretanto, pode-se intuitivamente
entendé-lo através da implementacao da projecao inversa através de autolagos e pelo
produto de automatos. A projecao inversa de uma linguagem pode ser representada
incluindo-se autolagos em todos os estados de G e Gs; esses autolagos deverao
ser rotulados por eventos de E,\F; para Gy e de Ey\Fy para Gy. Entdo, pode-se
realizar o produto dos automatos com os autolacos, e portanto chegar a interse¢ao
das projecoes inversas das linguagens geradas por GG; e G, que é a linguagem gerada
pela composicao paralela dos mesmos. Realizar a operagao descrita acima é o mesmo
que realizar a composicao paralela, pois a ocorréncia dos eventos que nao pertencem

a F1 N Ey estara garantida em qualquer estado, pela presenga dos autolagos.

Exemplo 2.5 (Composicao paralela) O autéomato da figura 2.4 € o resultado da
composicao paralela dos automatos das figuras 2.1 e 2.2, que serao referidos por G,
e Go, respectivamente, nesse exemplo. O conjunto de eventos comuns € {a,b}, e Gy
¢ 0 unico que possui eventos particulares, nesse caso o evento g. Como no caso do

produto, os estados de G1||Gy sao formados por pares, cujas primeiras componentes
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Figura 2.4: Automato resultante da composicao paralela entre os autématos das
figuras 2.1 e 2.2

pertencem a X, e sequndas componentes pertencem a Xo. No estado inicial (x,0), o
evento comum a € o unico possivel de ocorrer e leva o sistema de (x,0) para (z,1),
que por sua vez € um estado marcado, pois x é marcado em Gy e 1 € marcado em
Go. Em contraste com Gy x Gs, uma outra transicao pode ocorrer em (z,0): Gy
pode ezecutar o evento g, sem a participa¢io de G, e levar G1||Gy para o novo
estado (z,0); apds essa ocorréncia, Gy estd no estado z e Gy permanece no estado
0. O processo é repetido, encontrando-se todas as possiveis transigoes em (x,1),
em (z,0), e em todos os novos estados gerados. Pode-se notar que todos os estados

pertencentes a X1 x X sao acessiveis a partir do estado inicial (x,0), nesse exemplo.
O

2.1.7 Modelo por eventos discretos de uma célula de manu-

fatura

Para ilustrar a aplicacao da teoria de SED, mais precisamente de automatos, na
modelagem de um sistema real, considere uma célula de manufatura formada por
duas méquinas (M; e M) e um rob6 que transporta as pecas de M; para My. A
maquina M; recebe pecas brutas e quando as pecgas estdo prontas sao recolhidas
pelo rob6. Caso o robd esteja ocupado, a maquina M; retém a peca até que o robo
esteja completamente livre. Caso uma outra peca chegue enquanto a maquina M,
estiver processando/retendo alguma pega, a maquina M; rejeita a pega recebida.
Quando o robd recebe uma pecga de M, inicia o transporte desta até a maquina
M. No momento em que chegar a My, o rob0 somente entregara a peca a maquina

M, se esta estiver livre; caso contrario retera a peca até M, ficar disponivel. Apds
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Elemento Estados Eventos

Chegada de
M, disponivel:[; bega .a My a1
Fim de
L. M, processando: P;
Maquina M, M retendo peca pronta: H processamento: t;
! peea b n Entrega de

Xy ={L,P,H} peca ao robo: eq

El = {ahtlu 61}

Entrega de
Robo disponivel: 1, peca ao robd: e
Transportando My, — Msy: Tis Chegada a Ms: ¢
Robo Esperando em M,: H Entrega/chegada
Retornando para M;: R de peca a My: as
X, ={I1,T, H, R} Chegada a M;y:
E, = {61,027a2,7’1}
Entrega/chegada
M, disponivel: I de peca em Ms: as
Maquina M, Ms processando: P, Fim de
Xy = {1, P} processamento: tq
E2 = {ag, tQ}

Tabela 2.1: Os estados e os eventos das maquinas M7, My e do robd.

entregar a peca a My, o rob0 retorna a maquina M;. A maquina M, recebe a peca
do robo e a processa.

A tabela 2.1 descreve os estados e os eventos das maquinas M; e My e do robd.
Note que os eventos e; (entrega de pega ao robd) e ay (entrega/chegada de pega
em M>) pertencem a dois subsistemas: méaquina M; e robd, e robd e maquina Mo,
respectivamente. E importante notar que, para que o evento e; ocorra, a maquina
M; deverd estar no estado H; e o robd no estado I. Para que o evento ay ocorra, o
robo devera estar no estado H e a maquina Ms devera estar no estado I,. Para os
demais estados dos sistemas, isto é, aqueles que estao presentes em somente um dos
subsistemas, a ocorréncia nao dependera do estado em que os demais subsistemas
estiverem, sendo determinada somente pelo estado atual do subsistema; por exemplo,
a ocorréncia do evento ¢; (fim de processamento da pega em M;) dependera apenas
da maquina M; estar no estado P;, independentemente de quais estados estiverem
o rob0 e a maquina M. O

Com o auxilio da tabela 2.1 é possivel gerar os diagramas de transigoes dos
automatos das maquina M; e M, e do Robo, denominados por G, G5 e G,, que
estao representados na figura 2.5.

O modelo do sistema pode ser obtido pela composi¢ao sincrona de G, G e G,..
Para fins didaticos, a analise da composi¢ao sincrona de somente dois subsistemas é

mais interessante do que a da composicao dos trés subsistemas, visto que o automato
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Figura 2.5: Maquina M; (a); Robd (b); Maquina M (c).

resultante possui muitos estados e transi¢bes. A figura 2.6 mostra a composicao
G,||G2 . Note que o evento as é um evento comum dos autdmatos G, e Gy e esse
evento somente podera ocorrer caso GG, e G5 estejam em estados cujos conjuntos dos
eventos ativos tenham o evento as; como elemento. Note ainda que o evento as nao
pertence ao conjunto dos eventos ativos do estado I de G, e, portanto, nao podera
ocorrer no estado (1, I) de G,||Gs.

Figura 2.6: Composicao sincrona de G, e Gs.

2.2 Automatos nao-deterministicos e SEDs parci-

almente observados

2.2.1 Automatos nao-deterministicos

Na definicdo de autdémato apresentada na se¢ao anterior, um evento e causa uma
transicdo 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;, © = 1,2,...,n). As razdes para se considerar essa hipdtese sdo: (i) a nao
observagao, por um observador externo, de um evento cuja ocorréncia nao deve ser

considerada no modelo; (7i) a ndo abstracao de informagoes do sistema real de forma
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Figura 2.7: Exemplo de automato nao-deterministico para o caso em que o evento
a é nao-observavel.

a se construir um modelo que possua transicoes e estados intermediarios ligando o
estado x aos estados y;, 1 = 1,2, ...,n. Por exemplo, no automato da figura 2.5, se o
evento a nao puder ser registrado ou se sua ocorréncia nao deve ser levada em conta
no modelo, entdo, quando da observacao do evento b, haverd duas possibilidades
para o estado atual do sistema: os estados 3 e 4.

Quando um evento e acarreta a transicio de um estado x para varios estados,
f(x,e) deve representar um conjunto de possiveis novos estados. Além disso, pode
ser conveniente relacionar uma transi¢do a uma ocorréncia da palavra nulo (&) num
diagrama de transicao de estados de um automato. Novamente, essa opgao é moti-
vada pela falta de informacgao sobre o funcionamento do sistema, isto ¢, um evento
que nao pode ser observado por um observador externo (devido, por exemplo, & ine-
xisténcia de um sensor capaz de registrar a ocorréncia desse evento). Algumas vezes,
hé ainda a necessidade de se utilizar a sequéncia vazia em operagoes de composicao

de automatos que marcam linguagens regulares [2, pag. 94].

Exemplo 2.6 (Autémato nao-deterministico) Considere o automato da figura 2.6,
onde o aspecto do nao-determinismo estd explicito por haver duas transicoes dife-
rentes 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, a sequéncia

vazia € pertence ao conjunto de eventos ativos dos estados 1 e 2. 0

Para uma perfeita caracterizacao da fungao de transicao de estados de um auto-
mato nao-deterministico, é necessario definir o alcance-¢ de um estado x, denotado

por eR(z), da seguinte forma:

eR(x) = {2’ € X :2' pode ser alcancado a partir de z

seguindo transi¢oes rotuladas por £}.
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Figura 2.8: Automato nao-deterministico do exemplo 5.

No caso de um estado B € 2%, tem-se que

eR(B) = | eR().

z€EB

Torna-se necessario, ainda, definir a seguinte fun¢ao de transicao de estados.

flo 0 XxE—2%

n

(xz,e) —y = {2’ € X : existe uma transi¢ao rotulada por e

do estado z para o estado z'}.

Definindo-se o conjunto de eventos como EU{e} e a fungao de transicao de estados
possuindo como domfnio X x EU{e} e como contra-dominio 2%, chega-se a defini¢ao

de autOomato nao-deterministico.

Definicao 2.10 (Autémato nao-deterministico) Um autémato ndo-deterministico,

denotado por G,q, € uma séxtupla
Gnd = (X7 EU {5}) fnda F» Zo, Xm)

em que esses parametros possuem as mesmas interpretacoes dadas pela definicao de

automato deterministico, apresentando somente duas diferencas:

o A funcdao de transicio de estados é definida da sequinte forma:
fndZXXEU{&T}—)QX

eR(z), e=¢

Fualr€) = { eR[f\(m,e)], €e

e O estado inicial pode ser um conjunto de estados, isto é xog C X.

20



Pode-se estender f,q para uma sequéncia u, ao invés de se aplicar somente a
um unico evento, assim como foi feito para f em autématos deterministicos. Em

particular,

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

Em outras palavras, identificam-se todos os estados y que sao acessiveis a partir do
estado x através da ocorréncia da sequéncia u; e, entao, através da ocorréncia do
evento e, chega-se ao estado z pertencente ao conjunto fq(x,ue). Como exemplo,
no autémato da figura 2.8, f,,4(0, aa) = {0} pois f,4(0,a) = {1,2,3}, e dentre os trés
estados pertencentes a f,4(0,a), o Ginico que possui transi¢ao definida pelo evento
a é o estado 2. Assim, como fnq4(2,a) = {0}, entdo f,4(0,aa) = {0}. Vale ressaltar
que pela teoria de linguagens, a = {e}*a = a{e}*.

De forma similar ao autémato deterministico, o automato nao-deterministico

também gera e marca linguagens, que sao definidas como:

L(Grg) = {s€ E":(Ix € x) [fra(z,s) é definida]}
L(Gra) = {s€ L(Gna): Tz € m0) [fra(z,s) N X, # 0]}

De acordo com a defini¢do acima, uma sequéncia pertence a linguagem gerada pelo
automato nao-deterministico se existir uma trajetéria no diagrama de transi¢ao de
estados definida pela propria sequéncia. Além disso, se uma dada trajetéria levar o
automato a um estado marcado, entao a sequéncia que define tal trajetéria pertence
a linguagem marcada pelo autéomato nao-deterministico. Por exemplo, a sequéncia
ab esta na linguagem marcada pelo automato da figura 2.8, pois o 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 sequéncia possa levar também a um estado

que nao seja marcado (estado 1, nesse caso).

2.2.2 SEDs parcialmente observados

Conforme citado anteriormente, transi¢oes definidas por € representam, em sua mai-
oria, mudancas de estado advindas da ocorréncia de um evento nao-observavel.
Por esse motivo, em vez de se utilizar a representacdo dessas transi¢oes marca-
das com a sequéncia vazia e obter um automato nao-deterministico, podem-se ro-
tular essas transi¢oes com eventos “genuinos”, porém classificados como eventos
nao-observaveis. Além disso, se por algum motivo um mesmo evento nao puder
rotular varias transigdes nao-observaveis (por exemplo, se um estado tiver mais de
uma transigdo nao-observavel definida para estados diferentes), entdo o modelo do

sistema sera um automato deterministico cujo conjunto de eventos E é particionado
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em dois subconjuntos: F,, conjunto de eventos observaveis, e E,,, conjunto de even-
tos nao-observaveis. Nessas condi¢oes, denomina-se esse SED como “parcialmente
observado”.

Um automato que representa um SED parcialmente observado sera definido como
G = (X,E, f,T,x9,X,,), sendo E = E,UE,,, em que U denota a partigdo de um
conjunto, isto é, E,NE,, =0 e E,UE,, = E.

2.2.3 Observador

As transi¢oes rotuladas por eventos nao-observaveis em um automato geram uma
ambiguidade na informacgao do estado atual em que o autémato se encontra. Isto
se deve ao fato do observador externo nao registrar a ocorréncia de tais eventos, e
portanto, a incerteza sobre o estado atual em que o SED se encontra fica caracteri-
zada.

E possivel construir um autémato deterministico capaz de registrar somente os
eventos observaveis do SED e estimar o seu estado atual. Este automato é denomi-
nado observador. Os estados do observador sao uma estimativa do estado atual do
automato parcialmente observado, atualizada apds a ocorréncia de eventos observa-
veis. Com isso, seu espago de estados serd um subconjunto do conjunto poténcia do
espaco de estados do automato parcialmente observado.

Um procedimento para a construcao do observador de um autémato parcialmente
observado estd descrito a seguir. Para tanto, seja G = (X, E,UEy,, f, g, X,,) um

autdmato parcialmente observado. Para cada estado x € X defina
UR(z) :={y € X : (3t € E,,)[f(x,t) = yl}.

A definicao acima é estendida para um conjunto de estados B C X, da seguinte

forma:
UR(B) = |J UR(z).
r € B
Entao Gops = (Xobs, Eos fobss T0.0bss Xmobs) ¢ construido através do seguinte algo-
ritmo.

Algoritmo 2.1

Passo 1: Defina xoums = UR(x0) € faga Xops = {Zo.0bs} € Xobs = Xovs-
Passo 2: Xobs = X,ps € Xops = 0.

Passo 3: Para cada B € Xobs,

e I'ys(B) = (Upep'(2)) N E,;
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e Para cada e € T ys(B),
fobs(B,e) = UR({z € X : (3y € B) [z = f(y,e)]})-

b ~obs — Xobs U fobs(B7€)-

Passo 4: Xops — Xops U Xops
Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acessivel de Gus tenha sido

construida.
Passo 6: X, 00s = {B € Xps : BN X, # 0}. O

Observacgao 2.2

1. No algoritmo 2.1 foi suposto que a fungdo f tenha sido estendida a sequéncias

pertencentes a E* na definicio de UR(z).
2. Note que f(x,e) = x e, portanto, UR(x) # 0, para todo x € X.

3. No caso de um automato nao-deterministico, o procedimento para a obtengao
do observador é o mesmo, apenas substituindo-se os eventos nao-observdveis

pela sequéncia vazia €. U

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

o observador Obs(G) possui as seguintes caracteristicas:
e Obs(G) é um autdmato deterministico totalmente observado.
e L|Obs(G)] = P,[L(G)].
o L,,|0bs(G)] = P,[Ln(G)].

Exemplo 2.7 (Autémato parcialmente observado) Considere o autémato mostrado

na figura 2.9. O conjunto de eventos nao-observaveis é
E,, ={os,0}.

Aplicando-se o algoritmo 2.1, obtém-se o observador Gus := Obs(G), mostrado
na figura 2.10, da seguinte forma: (i) xoms = UR(xg) = {1}, Xops = {{1}} €
Xobs = {{1}}; (%) Xobs ={{1}} e Xobs = 0; (i) Tops({1}) = {a, b}, fors({1},a) =
UR({2}) = {25}, fas({1},0) = UR({3}) = {2,3,5} e Xu, = {{2,5}.{2,3,5}};
(v) Xops = {{1},{2,5},{2,3,5}}. Retorna-se ao passo 2 do algoritmo até que toda
a parte acessivel de Gps seja construida. A titulo de ilustragdo, considere o estado
{6,8,9}. FEste estado representa o conjunto de possiveis estados em que o SED pode

estar apds a observacao da sequéncia ac em G ps. U
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Figura 2.9: Automato parcialmente observado do exemplo 2.7.
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Figura 2.10: Observador do automato da figura 2.9.
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2.2.4 Obtencao da uniao de linguagens através de operacoes

entre automatos

No capitulo 4 deste trabalho, sera necessario encontrar um autémato que gere uma
linguagem obtida através da unidao de linguagens geradas por outros automatos, i.e.,
dados n autdématos diferentes G, Ga,..., G, que geram as linguagens Lq, Lo,. ..,
L,, deseja-se encontrar um autémato G, tal que L(G,) = U, L;. Esse problema ja
foi abordado em CASSANDRAS e LAFORTUNE [2], e pode ser resolvido através

da aplicacao do seguinte algoritmo.
Algoritmo 2.2
Passo 1 Construa o automato G, da sequinte forma:

1. C'rie o estado x,.

2. Crie uma transicio do estado xq, para cada um dos estados iniciais dos

automatos G, Ga,..., G, e rotule-as com a sequéncia vazia €.

3. Defina o estado xo, como estado inicial do automato G,.
Passo 2 Fuaca G, = Obs(G)).

Para ilustrar a aplicagao do algoritmo 2.2, considere o exemplo a seguir.

Exemplo 2.8 Considere os automatos G, Gy e Gs3, mostrados na figura 2.11.
Deseja-se encontrar o automato G, que gera a uniao das linguagens geradas pe-
los trés automatos citados. Para tanto, deve-se aplicar o algoritmo 2.2. No passo
1, constrdi-se o automato G',, mostrado na figura 2.12 em trés etapas: (i) cria-se o
estado xo,; (i) cria-se uma transicao de xq, para o estado inicial de cada um dos
automatos que se deseja obter a unido das linguagens Gy, G e Gs, que sdo: 0, A e
x, e rotula-se-as com a sequéncia vazia £; (iii) define-se o estado xgy, como o estado
inicial do automato G.,. O passo 2 consiste em calcular o observador do autémato
G.,, que € o préprio automato G, (mostrado na figura 2.12) que gera a unido das

linguagens L(G1), L(G2) e L(Gs), como se pode facilmente constatar. O

O conceito de evento nao-observavel pode ser aplicado na modelagem de sistemas
praticos. Uma possivel aplicagdo é na representacao 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 modela a falha do sistema.

Neste trabalho serao considerados somente automatos deterministicos com even-
tos nao-observaveis, devido ao fato de que a modelagem de um sistema, cuja tran-
sicao de estados nao seja conhecida inteiramente, pode ser feita por autématos

nao-deterministicos ou por autématos deterministicos com eventos nao-observaveis.
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Figura 2.11: Autématos Gy, G2 e G3 do exemplo 2.8.
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Figura 2.12: Autématos G/, ¢ G,, do exemplo 2.8.
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2.3 Diagnose de falhas

Em alguns casos pode ser necessario determinar a ocorréncia de um ou mais eventos
nao-observaveis, em um SED parcialmente observado. Essa hipétese é motivada pela
possibilidade de tal SED possuir um evento que representa uma falha do sistema.
Nos casos mais simples, a falha é observada por um sensor, e portanto, € um evento
observavel e sua ocorréncia pode ser detectada imediatamente. Porém, em muitos
casos, ndo existe um sensor capaz de perceber a ocorréncia dessa falha, e portanto,
tal falha deve ser modelada através de um evento nao-observavel em um automato
parcialmente observado, por exemplo. Através da teoria de diagnéstico de falhas
em SEDs, pode-se verificar se a ocorréncia de uma falha em um SED pode ser
detectada, ou nao. Além disso, é possivel construir um dispositivo capaz de informar
a ocorréncia (quando possivel) de um determinado evento nao-observavel (falha).

Este dispositivo é chamado de diagnosticador [3].

2.3.1 Diagnosticabilidade

A nocao de diagnosticabilidade esta 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. Nos trabalhos envolvendo diagnose de falhas em

SED [1, 3|, as seguintes hipdteses sao feitas:
A1l. A linguagem gerada por G é “viva”, i.e., I'(x;) # () para todo z; € X;

A2. O automato G nao possui nenhum ciclo formado somente por eventos nao-

observaveis, i.e., Yust € L, s € EZ, Ing € N tal que [|s|| < ng, em que ||s]|

uo?

denota o comprimento da sequéncia s;
A3. Existe somente um unico tipo de falha, i.e., Ey = {0}

A hipétese A2 é usualmente feita desde os primeiros trabalhos envolvendo diag-
nose de falhas em SED [3], porém, serd removida no capitulo seguinte deste trabalho.
Antes de enunciar a definicao de diagnosticabilidade, é necessario apresentar as

defini¢oes abaixo.

Definicao 2.11
A. A linguagem de L apds s, denotada por L/s, é definida como

L/s={te E":steL}.
B. O operador projecio inversa em L, denotado por Po_Ll, ¢ definido como

P 'y)={se€L:P,s) =y},

27



em que a sequéncia y € E.
C. Suponha que V(Ey) denote o conjunto de todas as sequéncias de L que terminam
com o evento oy associado a falha que se deseja diagnosticar. Formalmente, se sy

denota o ultimo evento de uma sequéncia s, entao,
\I’(Ef) = {S e L: Sf € Ef}

Com um ligeiro abuso de notacdo, dada a sequéncia s, a relacao de pertinéncia
Es € s pode ser usada para denotar que SNY(Ey) # 0, na qual s denota o fecho do
prefizo de s.

D. (Sequéncia que contém uma falha) A sequéncia s € L é uma sequéncia que

contém uma falha se Ey € s. O

Informalmente, diz-se que a linguagem gerada por um automato é diagnosticavel
em relagdo a um conjunto de eventos observaveis E, e um conjunto de eventos
de falhas Ef se a ocorréncia de qualquer evento de Ey puder ser detectada apos
um atraso finito da ocorréncia dessa falha usando somente sequéncias de eventos

observéveis. Formalmente, a diagnose de falhas é definida da seguinte forma [3].

Definigao 2.12 Seja L uma linguagem gerada por um automato G e suponha que
L seja viva e de prefizo fechado. Entdo L é diagnosticavel com relagdo a projecao

P, e Ey = {0} se a sequinte condi¢io for verificada:
(3n e N)(Vs € U(Ey))(Vt € L/s)(||t]| > n = D), (2.1)
sendo a condigcdo de diagnosticabilidade D expressa por

(Yw € P, Y(Py(s1)(Ef € w). (2.2)

2.3.2 Diagnosticador

Um diagnosticador G4 = (Xa, Eo, fa,I'a, z0,) ¢ um observador modificado com o
objetivo de indicar, se possivel, a ocorréncia de um dado evento nao-observavel
(falha). A diferenca entre um observador e um diagnosticador é o acréscimo, nesse
ultimo, de indicadores aos estados de G que formam os estados de G5, formando
assim, os estados de (4. Esses indicadores tém como objetivo informar sobre a
possibilidade ou nao da ocorréncia da falha (ou como serd visto mais adiante, a
ocorréncia ou nao, de fato, da falha). Serao utilizados dois tipos de marcagoes: N

que indica que “o evento o ainda nao ocorreu” e Y para indicar que “o evento oy
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ocorreu’.

A notacao a ser utilizada para cada estado x € X serd xN e/ou zY,

respectivamente.

Dependendo de como as informagoes sobre a evolucdo dindmica do sistema é

disponibilizada, isto €, centralizada em um tnico sistema de aquisi¢ao ou distribuida

como no caso de redes de comunicacao, sistemas de manufaturas, e sistemas elétricos

de poténcia, podem-se definir duas estruturas para a diagnose de falhas em SED:

1. Diagnosticador centralizado, que utiliza um unico diagnosticador que tem

acesso a todos os eventos observaveis do sistema;

2. Codiagnosticadores (diagnosticadores descentralizados) nos quais a leitura dos

sensores nao € centralizada, mas sim distribuida em diferentes médulos; cada

modulo observando o comportamento de parte do sistema utilizando um sub-

conjunto do conjunto de eventos observaveis do sistema.

O presente trabalho lidarda somente com a diagnose centralizada de falhas. Para a

construgao do diagnosticador centralizado G4, utiliza-se o seguinte algoritmo, que ¢é

uma modifica¢do daquele utilizado para a construcao de Gy (algoritmo 2.1):

Algoritmo 2.3

Passo 1. Na construgao de UR(xy):

(a)

(b)

(c)

Passo 2.

(a)

(b)

Deve-se marcar com a letra N os estados que puderem ser alcancados
através de uma sequéncia ndo-observdvel pertencente a [Ey,\{of}]*, a

partir de xg;

Deve-se marcar com a letra Y os estados que puderem ser alcancados
através de uma sequéncia nao-observdavel que contém ao menos uma ocor-

réncia de o¢, a partir de xo;

Se um estado z puder ser alcangado por, ao menos, uma Sequéncia que
contém o evento oy e uma sequéncia que nao contém o evento oy, entao

deve-se criar dois elementos no estado inicial de G4: zY e zN.
Na construgao dos estados subsequentes de Gy:

Devem-se sequir as regras para a fungdao de transicao de Gops, implemen-

tando-se as modificacoes apresentadas no passo 1.;

A marcagao Y deve ser propagada, isto €, todo estado alcangdvel a partir
de 2Y deve receber a marcagao Y para indicar que of ocorreu no processo
de alcance do estado z e, portanto, mo processo de alcance dos novos

estados.

Passo 3. G4 nao possui estados marcados. U
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Figura 2.13: Diagnosticador do autémato da figura 2.9.

O automato G4 possui F, como conjunto de eventos, sendo um autéomato determinis-
tico que gera a linguagem L£(Gy) = P,[£(G)]. Cada estado de G4 é um subconjunto
de X x {N,Y}.

Exemplo 2.9 (Diagnosticador) A figura 2.13 mostra o diagnosticador G4 do auto-
mato G da figura 2.9, em que oy € o evento a ser diagnosticado. O diagrama de
transicao de estados de G4 mostra que apds a ocorréncia do terceiro evento obser-
vdvel de qualquer sequéncia, ¢ possivel afirmar se o evento oy ocorreu ou nao, pois
todos os componentes dos estados de G4 possuem somente a marcagdo Y ou somente
a marcacao N. Por outro lado, enquanto o terceiro evento observavel nao ocorrer,
o diagnosticador permanecerd em estados que possuem componentes com marcagdo

Y e N, impossibilitando a afirmagdo da ocorréncia do evento oy. 0]

Observagao 2.3 Pode-se construir o automato G4 através da composicio paralela
de G com o automato Ajqpe; mostrado na figura 2.1/, sequido do cdlculo do observa-

dor da maneira usual. Em outras palavras,
Gd = ObS(G”Alabel)

Tendo em vista que Gy = Obs(G||Aiaper), € facil verificar que uma vez que o
diagnosticador tiver certeza da ocorréncia da falha, todos os estados seguintes per-
manecem indicando a falha. Contudo, é possivel para um diagnosticador mudar de
um estado de nao-falha para duvidoso ou certo. Pode-se, entao, classificar os estados

do diagnosticador quanto a presenga de rétulos Y e N [3] da seguinte forma,
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Figura 2.14: Automato A de marcacao de estados para a construcao do diagnos-
ticador

Definicao 2.13 Um estado x4 € Xy é denominado certo (de falha), se { =Y para
todo (x,0) € x4, e normal (ou de nao-falha) se ¢ = N para todo (x,0) € x4. Se existir
(z,0), (y, 17) € x4, & ndo necessariamente distinto de y, tal que L =Y el = N, entdo

xq € um estado incerto de G. [l

Usando as defini¢oes 2.12 e 2.13, é possivel estabelecer as seguintes relagoes entre

os estados do diagnosticador e os sequéncias da linguagem gerada por G [3].

Lema 2.1

(i) Seja x4 = fa(xo,,s), s € L(Gq). Se x4 for um estado certo, entdo para todo
we Pl (s), By € w.

(ii) Se zq for um estado incerto, entdo existem s1, sy € L tais que Ey € s1 e Ey ¢ s,

porém P,(s1) = P,(s2) e fa(zo,, Po(s1)) = fa(xo,, Po(s2)) = x4. O

Uma consequéncia imediata da definigdo 2.12 e do lema 2.1 é que a linguagem
gerada por G serd diagnosticavel em relacao a Ef e P, se, e somente se, o diagnos-
ticador sempre alcancar um estado certo para toda sequéncia arbitrariamente longa
de L que contiver o evento oy. Isso nao ird ocorrer se, e somente se, existir uma
sequéncia de L que faca com que o diagnosticador fique preso indefinidamente em
um lago formado por estados incertos. Para que resultados mais expressivos sobre

esse problema possam ser enunciados, considere as seguintes definiges [3].

Definigao 2.14 Seja L = L(G), L € E*, e considere que L(G,z1) = {v € E* :

[Fuv € L|(f(zg,u) = x1)}. Um conjunto de estados {x1,zs,...,x,} C X forma um
ciclo em um automato G se ezistir uma sequéncia s = 0109 .. .0, € L(G, 1) tal que
flz,o) =241, l=1,...,n—1, e f(x,,0,) = 21. O
Definigao 2.15 Um conjunto de estados incertos {xq,,%a,, ..., %a,} C Xq forma
um ciclo indeterminado se as sequintes condicoes forem satisfeitas:

1) Ta,, Ty, - - -, xq, forma um ciclo em Gq, isto é, evistem oy € E,, | = 1,2,...,p,
tais que fq(xa,01) = 2q,,, 1 =1,2,...,p—=1, e fa(xa,, 0p) = Ta,;

2) El(xfl, Y), (#]',N) € x4, xfl nao necessariamente distinto de 7', l =1, 2,...,p,
kir=1,2,....my;, er;=1,2,...,my de tal sorte que as sequéncias de estados {xfl},

l=1,2,....p, kg = 1,2,...,my e{3'}, | = 1,2,...,p, i = 1,2,...,7my podem
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ser rearranjadas para formar ciclos em G, cujas sequéncias correspondentes s e S,
formados com os eventos que definem a evolucao dos ciclos, tém como projecao

0103 ...0p, €M qUE 01, O2,...,0, 4o definidos de acordo com o item 1. O

Utilizando as definigoes 2.12, 2.14 e 2.15 e o lema 2.1, pode-se enunciar a seguinte

condig@o necessaria e suficiente para a diagnose de uma linguagem.

Teorema 2.1 Uma linguagem L gerada por um automato G serd diagnosticavel em
relagio a projecio P, e Ef = {0} se, e somente se, o seu diagnosticador Gg nao

tiver ciclos indeterminados. O

A ocorréncia do evento nao-observavel oy pode ser inferida pelo exame dos esta-
dos do diagnosticador. Os critérios para realizacao desse diagndstico estao descritos

abaixo.

e Se todos os estados de GG, pertencentes ao estado presente de Gy, possuirem a
marcagao [V, entao o evento oy ainda nao ocorreu. Esse estado ¢ denominado

estado normal de Gy.

e Se todos os estados de GG, pertencentes ao estado presente de GGy, possuirem a
marcagao Y, entao o evento o ja ocorreu em algum instante no passado. Esse
estado ¢ chamado de estado certo de G4. Set € P,[L(G)] tiver sido observado e
fa(wo,, t) for um estado certo, entéo todas as sequéncias pertencentes a P, !(t)

devem conter oy.

e Se o estado atual de (G4 possuir ao menos um estado de G' com marcacao N
e um com marcagao Y, entao o evento oy pode ter ocorrido ou nao. Esse
estado é chamado de estado incerto de G4. Nesse caso, existem no minimo
duas sequéncias s1, $3 € L(G) tal que P,(s1) = P,(s2) (ambas levam ao mesmo

estado de G4), em que s; contém o evento oy, mas s, nao.

Como exemplo, considere o automato da figura 2.9 e seu diagnosticador, mos-
trado na figura 2.13. Note que G4 nao possui ciclos indeterminados, podendo-se

concluir que a linguagem L é diagnosticavel com relagao a P, e Ef.

Observagao 2.4 A presenca de ciclos em Gy formados somente por estados incer-
tos nao implica diretamente que L nao seja diagnosticavel com relacio a P, e Ef.
Para que a impossiblidade de se diagnosticar uma falha seja caracterizada, é neces-
sario que G possua um ciclo de estados formado apds a ocorréncia da falha, que seja

correspondente ao ciclo de estados incertos em Gg [3].

Neste ponto, a seguinte questao pode ser levantada: serd possivel fazer com

que a linguagem L seja diagnosticavel com relacdo a P, : E* — E* e E;, em que
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E! C E,? Se a resposta for afirmativa, serd possivel realizar a diagnose de falhas
em um sistema modelado a eventos discretos com um nimero menor de sensores,
e até mesmo utilizar diferentes conjuntos de sensores para detectar a mesma falha,
agregando confiabilidade ao sistema de diagnose de falhas. Os resultados que se-
rao apresentados no capitulo seguinte respondem a essa questao. Além disso, sera
proposto um algoritmo que pode ser utilizado para encontrar todos os conjuntos
minimos de eventos observaveis (sem redundéncias) que permitem que uma falha

seja diagnosticada.
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Capitulo 3

Bases minimas para a diagnose de
falhas em SEDs

Neste capitulo serdao apresentadas condigoes necessarias e suficientes para que uma
linguagem seja diagnosticavel com relagdo a P, : E* — E!* e Ey, em que E] C E,,
bem como um algoritmo de construgao do diagnosticador que utiliza somente os
eventos pertencentes a E! para a diagnose da falha a partir do diagnosticador que
utiliza os eventos pertencentes a FE,. Na sequéncia serao enunciados teoremas e
defini¢oes de forma a embasar os passos do algoritmo de busca dos conjuntos minimos
de eventos observaveis que permitem a diagnose da falha num SED.

O presente capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secao 3.1 sao apresen-
tados os principais resultados obtidos para a diagnose centralizada com observacao
parcial [22], tais como, um algoritmo para construgao do diagnosticador centrali-
zado com observacao parcial a partir do diagnosticador centralizado com observagao
total e uma condigdo necessaria e suficiente para se verificar a diagnosticabilidade
de uma linguagem £(G) com relagdo a P, : E* — E!* e Ey, em que E! C E,, através
da anédlise do diagnosticador parcial considerando-se E! como conjunto de eventos
observaveis. Na se¢ao 3.2 sao introduzidos os conceitos de bases para a diagnose de
falhas e bases minimas para a diagnose de falhas em SEDs, bem como definigoes e
teoremas necessarios ao desenvolvimento de um algoritmo para a busca das bases mi-
nimas para a diagnose de falhas em um SED. Na secao 3.3 é proposto um algoritmo
para a busca das bases minimas para a diagnose de falhas em SEDs utilizando-se os
resultados obtidos na secao 3.2. Comentarios finais sobre esse capitulo sao feitos na

secao 3.4.
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3.1 Diagnose centralizada com observacao parcial

A definicdo de diagnosticabilidade de uma linguagem L apresentada no capitulo 2
leva em consideragao nao somente a linguagem gerada, mas também o conjunto de
eventos observaveis e a particao dos eventos de falha. A dependéncia da diagnostica-
bilidade em relacao ao conjunto de eventos observaveis sugere que pode ser possivel
que uma linguagem L seja diagnosticavel com relagao a P, : E* — E* e Ey, em
que E! C E,. Esse problema é denominado diagnose centralizada com observacao
parcial. Para que se possa abordar esse problema, ao lado das hipoteses A1-A3

feitas no capitulo anterior, a seguinte hipotese deve ser considerada:
A4. L é diagnosticavel com relacao a P, : E* — E} e Ey.

Seja Gy = (X3, B, fi, Ty, x5,) um diagnosticador supondo observacio parcial,
i.e., G, & capaz de observar somente os eventos pertencentes a E! C E,; por essa
razao, G, serd referido como diagnosticador centralizado com observagao parcial ou
simplesmente diagnosticador parcial. Com isso, o seguinte resultado, cuja demons-

tragao sera omitida nesse trabalho, pode ser enunciado [22]

Teorema 3.1 Sejam Gy = (X4, E,, fa,Ua, 20,) € Gy = (X3, B, fo, 1, x,) diag-
nosticadores supondo observagdao total e parcial, respectivamente, i.e., E! C E, e
E! + 0. Entio, Obs(Gy, E.) = (X4, E., f4,T4, 20,) (0 observador de Gy com relagio
a proje¢io P,y : EX — E) e G, sao iguais considerando-se a sequinte equivaléncia

de estados:

n
PN % / /
Zg=A{%a,, Tay, .. Ta,} € Xa,xg, € Xg & ) = | za, € X,
i=1

Além disso, fi = fa. O

De acordo com o teorema 3.1, o diagnosticador parcial G/, que observa even-
tos pertencentes ao subconjunto E! do conjunto dos eventos observaveis F, pode
ser construido diretamente a partir do diagnosticador centralizado G4 calculando-
se Obs(Gy, E') e substituindo-se cada um dos estados de Obs(Gy, E!) pela uniao
dos conjuntos que formam cada um desses estados. Além disso, como L(G)) =
L(Obs(Gy, E))) = P,w(Gy), sendo P,y : EX — E’, entao, embora a linguagem ge-
rada pelo diagnosticador centralizado com observacao total seja, por hipdtese, viva,
a linguagem gerada por um diagnosticador parcial nao é necessariamente viva. Isso
ocorre sempre que os eventos que formam um ciclo em G4 se tornam nao-observaveis
no diagnosticador parcial; nao é dificil verificar que quando isso acontece, esse ciclo
se reduz a um tnico estado em G/;. Quando, apds o sistema alcangar um determinado

estado, ocorrer um ciclo de estados ligados por eventos nao-observaveis, nao havera
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mudanca de estado no diagnosticador parcial, embora os estados reais do automato
mudem de forma ciclica. Nesse caso, diz-se que esse diagnosticador parcial possui

um ciclo escondido nesse estado. Considere a seguinte defini¢ao [22].

Definicao 3.1 (Ciclos escondidos e ciclos escondidos indeterminados) Suponha que
€ Xd. En-

tao existe um ciclo escondido em x!; se para algum {iy,is,... i} C {1,2,...,n},

xl, € X tenha sido obtido agrupando-se os estados x4, %4y, ..., T4,
{Ta; , Tayys - - - ,xdik} forma um ciclo em G4. Além disso, se xl; é um estado incerto e
todos os estados T, , Ta;, ;- - , Tq,, SG0 certos, entdo o ciclo escondido € denominado

indeterminado. O

Observacao 3.1 De agora em diante no texto, os ciclos indeterminados que nao

sao escondidos serao referidos como ciclos observados indeterminados. 0

Em funcao da hipdtese A4, nao é dificil perceber que os estados T4, que formam um
ciclo escondido em z/; devem ser todos normais, certos ou incertos que nao formam
um ciclo indeterminado. Os ciclos escondidos serdo representados nos diagramas
de transicao de estados dos diagnosticadores parciais por lagos tracejados: os ciclos
escondidos indeterminados serao rotulados como hc (do inglés indeterminate hidden
cycle) e os ciclos escondidos em estados certos, em estados normais ou em estados
incertos em que o ciclo escondido é formado por estados normais ou por estados
incertos de G4 que nao formam um ciclo indeterminado serao rotulados simplesmente
como hc, uma vez que, conforme sera visto mais a frente, eles nao levam a perda de
diagnosticabilidade quando se tem observacao parcial dos eventos.

De acordo com a condicao para diagnose dada na definicao 2.12, todas as sequén-
clas s € V(L) devem ser diagnosticadas pelo diagnosticador parcial GJ. Uma
sequéncia s € V(Ey) que nao pode ser diagnosticada pelo diagnosticador parcial é

chamada de sequéncia ambigua [3].

Definigao 3.2 (Sequéncia ambigua) Uma sequéncia s € L € uma sequéncia ambi-
gua em relagcao a projecio P, : E* — E!* e E; se existir uma sequéncia s' € L tal
que E; € s, porém E; ¢ ', e Pi(s) = Pi(s). O

O teorema a seguir prové uma condi¢ao necessaria e suficiente para a diagnose de

falhas sob observacao parcial [22].

Teorema 3.2 Suponha que a linguagem L seja diagnosticavel em relacdo a projegdao
P, e Ey. Entdo L serd também diagnosticdvel em relagdo d proje¢io P! : E* — E',
E! C E,, e Ef = {0} se, e somente se, Gy nao tiver nenhum ciclo indeterminado

(observados e escondidos).
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Demonstragao: Uma condi¢ao necessaria e suficiente para a diagnose foi obtida
no teorema 2.1 para o caso em que (G4 nao possui ciclos escondidos. Note que o
diagnosticador parcial G/, pode ser visto como um diagnosticador centralizado com
uma nova parti¢ao do conjunto de eventos F = E'UE! . Logo, se G ndo possuir
ciclos escondidos, entao o teorema 2.1 se aplicard a ele. Falta, entdo, considerar o
caso em que G, possui ciclos escondidos.

(=) Sejaxl, = UR(zq,,., Eo\ E,) € X} para algum z,4,,. € Xq4, e suponha que,
(k)

dcer

parak =1,...,n,osestados x4 €z, formam um ciclo escondido indeterminado
em zj; . Nao é dificil verificar que, nessas condicoes, existe uma sequéncia stuy, € L
que satisfaz as seguintes condigoes:

1) s € W(EY) e fa(wo,, Pols)) = Za,.;

2)te (E,\ E)*, |It| > nt, em que n; pode ser arbitrariamente grande, tal que
Falo,, Po(st) = a3 ;

3) up € (By\ EL), ugll = k >0, ¢ fa@l? jup) =2tV k=1, n—1e
Fal s tn) = T,
Portanto, ¢ facil concluir que fj(zq , P, (stux)) = xj,, , o que implica que, uma vez
que fy(zo,, Po(s)) = 4,,., entdo existe w € P, '(stuy) tal que Ey ¢ w, o que viola
a condicao para diagnose.

(<) Suponha que a linguagem L seja nao-diagnosticavel em rela¢ao a projegao
P! e E;. Entao baseado na definicdo 2.12, tem-se que 3(s,t) € (V(Ef) x L/s), ||t||
arbitrariamente longo e 3w € P/"(P)(st)) tal que Ey ¢ w.

E fécil concluir que w pode ser de comprimento arbitrariamente longo ou finito.
O primeiro caso é abordado pelo teorema 2.1 e o segundo caso sera tratado a se-
guir. Suponha que fy(xo,, P,(w)) = za,,,., seja um estado normal em G, ¢ exista

um ciclo {xﬁfj @)

(n)
g ...,xg. } ao longo de st em Gy de estados certos. Como

falzo,, Pi(st)) = falxg,, Py(w)) = xy, entdo z; é um estado incerto em G7. Se

te (B, \ E)*, entao al; = {xa,,,.., x&lclm, xfi)m, . ,xf]im}, o que, pela definigao 3.1,
define um ciclo escondido indeterminado. [l

Exemplo 3.1 Para ilustrar o resultado do teorema 3.2, considere o automato
G = (X, E, f,T,x9, X;n) cujo diagrama de transicio de estados estd representado
na figura 3.1. Suponha que E = {a,b,c,d,o,0¢}, E, = {a,b,c,d}, E,, = {o,0¢} €
Ey ={os}. O diagnosticador Gy associado a G pode ser visto na figura 3.2(a), de
onde se pode notar que L pode ser diagnosticada em relagcdo a P, e E¢, uma vez que
Gg nao tem nenhum ciclo indeterminado. Considere agora o problema de verificar
se L € também diagnosticdvel em relagio a projecio P, : E* — E* e Ey, sendo
E! ={c,d} C E,. O diagnosticador parcial G!; correspondente ao conjunto de even-
tos observdveis E! estd representado na figura 3.2(b), de onde se pode ver que G tem
um ciclo escondido indeterminado no estado {3N,4N,6Y }. Como consequéncia, L

¢ nao diagnosticdvel em relagio a P, e Ey.

37



o
¥

Figura 3.1: Autémato G cuja ocorréncia do evento oy deve ser diagnosticada.

l
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Figura 3.2: Diagnosticador G (a) e os diagnosticadores parciais G/, (b) e G/ (¢) para

os conjuntos de eventos observéaveis E! = {c,d} e E”
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A justificativa para a ndo diagnose de L com relagio a P, é a existéncia da
sequéncia s = aosca”, n € N, que contém o evento de falha o, e que possui a mesma
projecio em relagao a P. que uma sequéncia normal s' = ac, isto é, P!(s) = P.(s') =
c; consequentemente s € uma sequéncia ambigua (s €, na verdade, a Unica sequéncia
ambigua nesse exemplo). Para se obter um novo subconjunto de E, que fagca com
que L seja diagnosticdvel com observagao parcial, note que a € s, porém a ¢ E..
Dessa forma, acrescentando-se o evento a ao conjunto de eventos observdveis E!, e
formando um novo conjunto de eventos observiveis E!! = {a,c,d}, é esperado que L
se torne diagnosticdvel em relagio P! : E* — E!* e E;. Isso, de fato, acontece, uma
vez que G!j nao possui ciclos indeterminados (observados e escondidos), conforme

pode ser visto na figura 3.2(c). O

3.2 Bases para a diagnose centralizada de falhas

3.2.1 Conjuntos de eventos elementares para a diagnose

O resultado apresentado no teorema 3.2 traz as seguintes questoes: ¢é possivel en-
contrar diferentes subconjuntos do conjunto de eventos observaveis que também
permitem que a linguagem gerada por um autdémato seja diagnosticavel? Qual o
subconjunto de eventos observaveis de menor cardinalidade necessario para a diag-
nose de falhas centralizada? Sera possivel, de forma sistematica, encontrar todos os
subconjuntos E! do conjunto de eventos observaveis capazes de permitir a diagnose
de uma linguagem gerada por um autémato?

De forma a responder as questoes postas acima, considere o automato G =
(X, E, f,T',x9, X)), em que E = E,U E,,, e suponha que a linguagem L gerada por
G seja diagnosticavel em relacao a P, : E* — E% e Ey = {os}. Além disso, suponha
que E! C E,, E/ # 0, e que G4 e G, denotem, respectivamente, os diagnosticadores
centralizados para G supondo observacao total e parcial de eventos observaveis.

Nesse ponto, as seguintes defini¢bes sdo necessarias.

Definicao 3.3 (Bases para a diagnose) O conjunto E! é uma base para a diagnose

se L for diagnosticdvel com relagdo a P, : E* — EI* e Ey = {oy}. O

Defini¢ao 3.4 (Bases minimas para a diagnose) O conjunto E! é uma base minima

para a diagnose se E! é uma base para a diagnose e se, para todo subconjunto ndao
. 7 / ~ . . 2 ~ /. * ZES —

vazio EY de E!, L nao for diagnosticdvel com relagio a P) : E* — E!* e Ey = {o}.

O

Utilizando as defini¢oes 3.3 e 3.4, o problema de se encontrar todos os conjuntos

E! C E, para o qual L é diagnosticavel com relagao a P, : E* — E’ pode também
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ser formulado da seguinte forma: dado um autémato G = (X, E, f,T", zo, X,,,), em
que F = E,UE,,, e supondo que E, seja uma base para a diagnose, encontre todos
os conjuntos E! € 28\ {E,, (0} que também sejam bases para a diagnose de L. E
importante ressaltar que esse problema ja foi considerado em outros contextos que
néo SED. Especificamente, o trabalho de TRAVE-MASSUYES et al. [32], apresenta
métodos para a anélise da diagnosticabilidade de um sistema, indicando os sensores
que devem ser incluidos para alcancar um grau de diagnosticabilidade desejado. Isso
é feito através da caracterizacao de diferentes propriedades da diagnosticabilidade
de um sistema, propondo-se um método que busca um modelo de forma a alcancar o
grau de discriminabilidade desejado, i.e., dado um conjunto de sensores e o niimero
de falhas que podem ser discriminadas, determina-se o conjunto minimo de sensores
adicionais que garantem o grau de diagnosticabilidade desejado. Entretanto, em
TRAVE-MASSUYES et al. [32], a busca é feita de uma forma exaustiva.

De acordo com as defini¢oes 3.3 e 3.4, a diferenca principal entre uma base para
a diagnose e uma base minima para a diagnose é com relacao a natureza dos eventos.
Os eventos de uma base minima sao todos essenciais, no sentido de que a falta de
um dos eventos dessa base implica na perda de diagnosticabilidade da linguagem
gerada. Por outro lado, uma base para a diagnose (ndo minima) possui eventos
redundantes, no sentido de que nem todos os eventos da base sao necessarios para
diagnosticar a ocorréncia da falha. Essas observagoes sao formalizadas na defini¢ao

a seguir.

Defini¢ao 3.5 (Conjuntos de eventos redundantes) Suponha que o conjunto E! seja
uma base para a diagnose e que E, C E|, i = 1,2,...,N,, denote todas as bases
minimas para a diagnose que podem ser formadas com os eventos pertencentes a E!.

e

Entao, o conjunto formado por todos os conjuntos de eventos redundantes de E! é

Erea(Ey) = {E\ By EL\ Egy, o EQ\ B}

19
U

Para ilustrar a defini¢dao 3.5 considere o seguinte caso. Suponha que um autémato
G possua um conjunto de eventos observaveis E! = {a, b, ¢, d, e}, sendo este conjunto
uma base para a diagnose de falhas da linguagem L gerada por G. Além disso,
suponha que £, = {a,b,c} e £, = {c,d, e} sejam as tnicas bases minimas para a
diagnose de L. Portanto, o conjunto formado pelos conjuntos de eventos redundantes
de B} 6 Ba(BL) = {{d,}, {a,b}}.

Suponha, agora, que x4, ,,Zd,,%dy € Xq denotem, respectivamente, estados

incertos, certos e normais de G4. Sob a hipdétese de que L é diagnosticavel com
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relagao a P, e Iy, é sempre possivel definir o seguinte subconjunto de Xy :
XSZN = {'IdYN € Xy (dey € XyNdo € EO)[fd(l"dYN,O) = $dy]}-

Note que para cada estado de Xy é sempre possivel definir, pelo menos, uma traje-

téria Py = (Tay 005 Tdy 1,01, - - -, On—1, Tdy,, ) que satisfaz as seguintes condigoes: (7)
Tdy, = Tdy, Para algum i € {1,2,...,n—1}, d.e., os estados (Tay.,, Tay 15 - - Tdy,,)
formam um ciclo; (%) (Tay,, Tdy .15 - > Tdy,,) € 0 Gnico ciclo existente na trajetéria.

O conjunto XY serd referido como conjunto de estados-origem de trajetérias de fa-
lha (CEOTF) e a trajetéria Py como trajetéria de falha. Os elementos de XYy sao
chamados estados-origem de trajetérias de falha (ou simplesmente estados-origem,

quando o contexto assim o permitir).

Definigao 3.6 (Evento de uma trajetoria de falha, conjunto de eventos de uma
trajetoria de falha)

A. Um evento o € E, é um evento de uma trajetoria de falha se o pertence a
qualquer trajetéria de falha definida para algum estado pertencente a Xy .

B. Um conjunto de eventos de uma trajetoria de falha (CETF), denotado por E.y,

¢ um conjunto formado por todos os eventos de uma trajetoria de falha. 0

A defini¢do de conjunto de eventos de uma trajetoria de falha permite que se chegue
a uma condi¢do necessaria para que um conjunto E! C FE, seja uma base para a

diagnose, como demonstrado abaixo.

Teorema 3.3 Suponha que N . denote o nimero de conjuntos de eventos de uma
trajetoria de falha de Gy4. Entdo, uma condi¢io necessdria para que E! C E, seja

uma base para a diagnose de L (linguagem gerada por G) e Ey = {os} € que
E(/)ﬂEetf,’i#®77f-:1727"'7Ncetf' (31)

Demonstragao: Suponha que E! seja uma base para a diagnose e que, para al-

gum k € {1,2,...,News}, Eeyr N E) = 0. Entdo, para algum x4, € Xyy,

existird uma trajetéria de falha Py = (deN,ao,a:dm,al,...,an_l,xdy’n), satis-
k o k . - s . .

fazendo zg, =~ = wxg, = para algum j € {1,2,...,n — 1}. E facil verificar que

k k k ; ; ; : / /

Tdy Ty oys -5 Ldy, forma um ciclo escondido indeterminado no estado zj, = € X}

que contém UR(z4, ., E, \ E.), que, de acordo com o teorema 3.2, implica que L é
nao-diagnosticavel com relagdo a P, : E* — E!* e Ey = {o}; contradizendo assim,

a hipdtese de que E! é uma base para a diagnose. 0

Observacao 3.2 Note que a condi¢io imposta pelo teorema 3.3 nao € suficiente.

Como serd esclarecido em exemplos apresentados mais a frente, é possivel que a
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condi¢io (3.1) seja satisfeita, mas que E! nao seja uma base para a diagnose. A
condi¢ao necessdria e suficiente para que E! seja uma base para a diagnose foi apre-

sentada no teorema 3.2. [l

Esta claro que, para que a ocorréncia da falha seja diagnosticada, pelo menos
um evento de cada trajetoria de falha deve ser observavel. Este fato leva a definicao

de conjuntos de eventos elementares para a diagnose.

Definicao 3.7 (Conjunto de eventos elementares para a diagnose) Suponha que
Eeyi, i =1,..., N, seja um conjunto de eventos de uma trajetoria de falha de Gg.
O conjunto de todos os conjuntos de eventos elementares para a diagnose de G4 é

definido como se seque:

E.
Eeed = {Ee = Ee,l U E&Q U...uU E&Ne . (E@l, Ee’g, . 7Ee,Ne> - 21 th1 X

E E
X 27 X L) 2N

em que 20°% = {E, € 2P« : |E,| = 1}. O

O algoritmo abaixo sugere uma forma sisteméatica de se encontrar todos os conjuntos

de eventos elementares para a diagnose de Gj.

Algoritmo 3.1

Passo 1 Construa o diagnosticador centralizado Gy e encontre o conjunto de
estados-origem de trajetérias de falha (X¥y) de Gq. Defina | Xy x| = Nyn-.

Passo 2 Para cada estado-origem 4y, € XYy, i =1,2,..., Nyy construa uma

1

drvore’ com raiz Tq,, ,, COMO S€ SEGUE:

(i) Defina T (xay,) = {0 € La(ayy,) : fa(@ayy,,0) = Tay } € suponha que
ITY (2ay )| = nyn,. Crie nyn; descendentes de 4y, € rotule-0s como xqy, ,
em que qy, = fa(ZTayy,,0), 0 € LY (xyn,;). Rotule os ramos (xay . Tay ) como
o

(ii) Um né rotulado como x4,, definido na drvore, serd uma folha se o es-
tado x4, ja tiver rotulado algum ancestral de z4,. Caso contrario, defina
\Lq(zay )| = ny. Crie ny descendentes de x4, e rotule-os como x4, ., em que

Ty e = fa(za,,0), 0 € Fd(deN’i). Rotule os ramos (xdy,a:dy’mw) como o.

Passo 3 Para cada drvore T;, i = 1,2,..., Nyy, identifique suas folhas xflyﬂ_, (=
1,...,L;, em que L; é o niimero de folhas da drvore T;. Forme trajetorias PY,,

'De forma rigorosa, o grafo a ser construido no Algorithm 3.1 ndo é uma arvore pois nés distintos
podem ter o mesmo rétulo de marcagdo. A principal razao para a marcacao de dois nés diferentes
com o mesmo rétulo vem do fato que o diagnosticador possui ciclos e, portanto, é possivel que
exista mais de uma trajetéria que leva de um estado-origem a um estado certo.
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C=1,..., L, iniciando em x4, , e terminando em xfly’i, ¢=1,...,L; (essas

trajetorias sao, na verdade, as trajetdrias de falha que se iniciam em 4y, , ).

Passo 4 Forme os conjuntos de eventos de uma trajetéria de falha (CETFs) E.y;,
t =1,...,Nyn, £ = 1,..., L; utilizando as trajetoria Pf/ﬂ- obtidas no passo

anterior.

Passo 5 Com os CETFs obtidos no passo 4, construa o conjunto formado pelos

conjuntos de eventos elementares para a diagnose, de acordo com a equagdo

(3.2). O

O exemplo apresentado abaixo ilustra o calculo de todos os conjuntos de eventos

elementares para a diagnose de falhas a partir um dado diagnosticador centralizado.

Exemplo 3.2 Considere o automato G = (X, E, f,T',z9, X,,) mostrado na Fig.
3.3(a) e suponha que E, = {a,b,c,d, e} e Ey = {o;}. Pode-se notar que o diagnosti-
cador centralizado Gy, mostrado na Figura 3.3(b), ndo possui ciclos indeterminados
e, portanto, a linguagem L gerada por G € diagnosticavel com relagao a P, e Ey. De
acordo com o Algoritmo 3.1, para encontrar os conjuntos de eventos elementares para
a diagnose, o primeiro passo é identificar os estados-origem de G4. Da Figura 3.3(b)
pode-se concluir que Xy = {Tayy, Tdynsr Tdynsts €M qUe Tqyy, = {1N,2Y},
Tdyyo = 14Y, 5N} € 24y, = {3Y,5N}. O prowimo passo do Algoritmo 3.1 é cons-
truir uma drvore para cada estado-origem acima, que estao mostradas na Figura 3.4.
Baseado nessas drvores, € possivel, como descrito no passo 3 do Algoritmo 3.1, iden-
tificar suas folhas, e na sequéncia formar as trajetorias que se iniciam na raiz e que
terminam nas folhas. Em particular, a drvore da Figura 3.4(b) possui 6 folhas, que
definem as sequintes trajetorias: Py, = ({4Y,5N}, ¢, {3Y'},b,{4Y'}, ¢, {3Y}), P}, =
({4Y,5N}, ¢, {3Y'},b,{4Y },d, {4Y}), P%z = ({4Y, 5N}, ¢, {3Y'},a,{6Y},b,{3Y}),
Péz = ({4Y,5N},d, {4Y },d, {4Y'}), P;Q = ({4Y,5N},d, {4Y'}, ¢, {3Y'},b,{4Y}),
e Ppy, = ({4Y,5N},d, {4Y'}, ¢, {3Y}, a,{6Y},b,{3Y'}). Procedendo desta forma,
6 outras trajetdrias podem ser obtidas a partir das drvores das Figuras 3.4(a)
e (c). Portanto, os conjuntos de eventos de uma trajetéria de falha (CETFs)
de Gq sio dados por: Ey;, = {d,e}, EZ; = {bce}, E3; = {a,bce},
E;tf,2 = {b,c}, Egtf,2 = {b,c,d}, EStf,Q = {a,b,c}, Eétf,2 = {d}., Eg)tf,Q = {b,c,d},
ESry = {a,b,c,d}, ELpy = {a,b}, EZ;3 = {a,b,c}, e E};5 = {a,b,d}. Final-
mente, procedendo de acordo com o 5° passo do Algoritmo 3.1, os sequintes conjuntos

de eventos elementares para a diagnose (CEEDs) sdo obtidos:

Eeed = {{a7 b’ d}7 {a7 b7 C7 d}7 {b7 d}? {b7 C’ d}7 {a7 b’ d7 6}7 {a/7 b7 C7 d7 6}7 {b7 d7 6}7
{b,¢c,d,e},{a,c,d}, {a,c,d, e}}. (3.2)

O
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Figura 3.3: Autémato e correspondente diagnosticador centralizado do exemplo 3.2.

{1N, 2y} {3Y,5N}
| {4Y,5N}
‘ e S ‘
O\{4Y} o / N an {6v}
3Y
d Y b / a y/ c b
o {3v} {av} QieYr g O {37} 37}
b @ c \1 \ b ﬁ\a % b
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a3} O o1 (v J Ofry OB} und vy  {6v3O {av}
b// b }3 c/ d
/
/ / /
(v} O (31 d {3y} O o}
(a) (b) ()
Figura 3.4: Arvores correspondentes aos estados-origem x4, ,, = {1N,2Y} (a),

Ldyno = {4}/7 5N} (b)a € Ldyns = {3}/7 5N} (C)
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3.2.2 Uma nova condicao para a diagnose de SEDs com ob-

servacao parcial

De acordo com o Teorema 3.3, cada conjunto de eventos elementares para a diagnose
possui 0o menor nimero de eventos necessarios para a diagnose da ocorréncia de
os. Entretanto, para que se possa avaliar a diagnosticabilidade de L em relagao
a P E*— EfeE; ={os}, em que £/ € E..q4, é necessario que se construa o
diagnosticador parcial G/;. De acordo com o Teorema 3.2, L é também diagnosticavel
com relacao a P, e Ef = {os} se, e somente se, o diagnosticador parcial G/ nao
possuir ciclos indeterminados observados e escondidos. Se para algum conjunto E!
L for diagnosticavel, entdo E! serda uma base minima para a diagnose. Porém, se L
nao for diagnosticavel com relacdo a P, e Ey = {0}, serd necessario adicionar novos
eventos a E/. Como o interesse estd na busca por bases minimas para a diagnose, a
insercao de eventos deve ser feita de forma criteriosa, de forma a evitar que eventos
redundantes sejam inseridos.

Uma forma imediata de se encontrar os conjuntos de eventos cuja uniao com
E! seja uma base minima ¢ através de uma busca exaustiva nos subconjuntos de
2Fo\Fo\ [, E,\ E'}. Entretanto, essa solucio requer calculos em demasia, e portanto,
um método diferente de busca sera proposto nesse trabalho. A idéia béasica é formar
novos conjuntos £ = E/ U{c}, em que ¢ é um evento pertencente a uma sequéncia
ambigua (s,) de L com relacdo a projegdo P, ou um evento pertencente a uma
sequéncia normal (sy) que satisfaca P!(sy) = P.(s,); neste ultimo caso, quando
o evento escolhido pertencer somente a sy ou aparecer em certas posicoes de s, e
de sy fazendo com que P/(s,) # P)(sn), P! : EX — E"*, a insercao deste evento
sera certamente uma opgao valida. Entretanto, sequéncias ambiguas nao aparecem
claramente em G, e portanto, uma outra forma de se identificar essas sequéncias
deve ser desenvolvida.

Considere o seguinte automato:
Gleste = Z{HGd = (Xt, Eo, ft;T't, w0, th)- (3-3>
Note que o estado x; de Gieste pOSsui a seguinte estrutura:
y = (Tq; Ta),

em que z,; € X} e x4 € Xy.

Defini¢ao 3.8 Um estado x; de Giesie € um estado certo se xly e xq forem ambos

estados certos, e incerto se xq for um estado certo e !y for um estado incerto. [
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Definicao 3.9 Um ciclo em Giege serd um ciclo indeterminado se o ciclo corres-

pondente (observado ou escondido) em G, for indeterminado. U

Da definicao de Gieste dada pela Eq. (3.3), nao é dificil de se observar que
L(Greste) = Poy (L(G)) [N L(Ga) = L(Gu),

em que a projecdo inversa P} é em relagdo a F, e ndo em relacio a E. E sabido que
uma condi¢ao necessaria e suficiente para que a linguagem L seja nao-diagnosticavel
com relagao a P, e Ey é a existéncia de sequéncias ambiguas s, em relagao a P, e
E;. O resultado seguinte mostra que Gieste pode ser utilizado nao somente como um
teste para a diagnosticabilidade, mas também para se encontrar todas as sequéncias

ambiguas s, € L com relacdo a P e Ey.

Teorema 3.4 Suponha que a linguagem L, gerada por G = (X, E, f,I',x9, Xpn),
em que B = E,U E,,, seja diagnosticavel com relagio a P, : E* — E) e Ey =
{o¢} C Eyo. Entao, L serd diagnosticavel com relagao a P, : E* — E, E! C E,, e
Ey = {os} se, e somente se, Gieste nG0 possuir ciclos indeterminados, em que G ese
¢ definido de acordo com a Eq. (3.3).

Demonstragao: (=) Suponha que Gieste possua um ciclo indeterminado e que a
sequéncia st € L satisfaz as seguintes condigoes: (i) s € W(Ey); (ii) ||t > ny, em que
ny pode ser arbitrariamente longo; (iii) P,(st) gira em um ciclo indeterminado de
Greste- Seja s't' = P!(st). Entao, devido a estrutura de Gyeste, Ou s't’ gira em um ciclo
observado indeterminado de G/ ou leva a um estado incerto de G, (quando o ciclo
indeterminado de Giegte estiver relacionado com um ciclo escondido indeterminado
de GY). Isso implica que Jw € P, '[P'(st)] tal que Ef ¢ w, o que viola a condicao
de diagnosticabilidade (Eq. 4.2), ou equivalentemente, que L é nao-diagnosticéavel
com relacao a P! e Ey = {oy}.

(«<=) Suponha que Gieste ndo possua ciclos indeterminados e considere uma
sequéncia s € W(Ey). Como L é diagnosticavel com relacao a P, e Ef, existe
uma sequéncia t arbitrariamente longa, i.e., ||t|| > n; (n; arbitrariamente grande)
tal que P,(st) leva Gieste & um estado z; = (2, z4) com x4 certo; a componente
correspondente z/, de z; pode ser um estado certo ou incerto. Porém, como Gieste
nao possui ciclos indeterminados, entao ¢t pode ser estendido de forma a fazer com
que z/; seja também um estado certo. Isso implica que 3s't’ = PJ(st) que leva a um
estado certo de GY;. Como s € L é arbitrario, entao L é também diagnosticavel com
relacdo a P e By = {oy}. O

Como L ¢é diagnosticavel com relacao a P, e Ef = {0}, pode-se, a partir do

Teorema 3.4, chegar ao seguinte resultado.
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Corolario 3.1 Sob as mesmas hipoteses do Teorema 3.4, uma sequéncia arbitrari-
amente longa sy € L(Geste), que gira em um ciclo indeterminado de G esie, € tal que
o conjunto P, '{ P[P, 1(s;)]} possui ambos, uma sequéncia normal e wma sequéncia

de falha. 0

Uma das consequéncias do Corolario 3.1 é que mesmo que s; nao seja, em geral,
uma sequéncia de L, uma vez que definida em E, esta sequéncia possui uma relacao
préxima com as sequéncias ambiguas de L em relagao a P, e Ey. De forma a justificar
este fato, denote por Ly a linguagem gerada por G4. De acordo com o teorema 3.1,
P!(L) = P,y(Lg), e como L ¢ diagnosticavel em relacao a P, e Ey, entdo a analise
da diagnosticabilidade de L com relagdo a P, e Ey pode ser feita utilizando-se Lgy
e P,y (Lg) em vez de L e P/(L). Além disso, a nao-diagnosticabilidade de L com
relacdo a P, e E; é devido a existéncia de ciclos indeterminados observados ou

escondidos em G, Na sequéncia, sera estabelecida uma ligacao entre esses ciclos de

G, e suas projecoes inversas em Giegte-

3.2.3 Trajetérias primas e cobertura para uma trajetéria

com ciclos inerentes

Considere, inicialmente, os ciclos observados indeterminados de G,. Pode-se facil-
mente concluir que devam existir duas sequéncias arbitrariamente longas sy, sy € Ly
que satisfagam as seguintes condigoes: (i) fa(xo,, sy) = x4, € fa(To,, SN) = Ty, €m
que 24, (x4, ) é um estado certo (respectivamente, normal or uncertain) de Gy que
pertence a um ciclo de estados certos (respectivamente, normais ou incertos, mas
que nao formam um ciclo indeterminado) ; (i) P,y (Sy) = Pow(sn) = sy, em
que sy ¢é tal que fi(rg,, syy) = g, com g, pertencente a um ciclo indeter-
minado de G/. Portanto, para cada ciclo observado indeterminado de G, devem
existir, pelo menos, dois ciclos em Giege, COM as seguintes caracteristicas: (i) um
ciclo formado por estados cujas primeiras componentes sejam estados g, de Gy,
alcangados através de sequéncias sy e, cujas segundas componentes sejam estados
certos x4, de Gg, alcancados através da sequéncia sy; (i) outro ciclo formado por
estados cujas primeiras componentes sejam as mesmas do ciclo anterior (z,., ), e
cujas segundas componentes sejam estados normais x4, de G4 ou estados incertos
de G4 que nao sao estados de um ciclo indeterminado, ambos alcangados através da
sequéncia sy.

Nao é dificil ver que uma condi¢do necessaria para que L seja diagnosticavel
com relacdo a P : EX — E!* e Ey, em que E] = E/ U E;s (Eies € E,\ E!) é
que E;.s possua um evento da sequéncia sy ou um evento da sequéncia sy que faca
com que P,y (sy) # Poor(sn)- E importante notar que como um ciclo pode possuir

outros ciclos dentro dele, entdao podem existir diversas sequéncias sy e sy, mesmo
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no caso em que existe uma tunica sequéncia que conecta o estado inicial de Gieste
ao primeiro estado do ciclo; por exemplo, se os estados x,, T4,, Tt,, Ty, formam um
ciclo, entao é possivel definir diversos ciclos de estados com os estados deste ciclo
(e.9. (Ty), Toyy Tty Tty)y (Tey, Tpy) € (Toy, Ty, Tig, Tiy, Tigy Ty )) €, CONSequentemente,
a0 menos as sequéncias que se iniciam no estado inicial e giram em cada um dos
ciclos definidos acima podem ser definidos. Portanto, a escolha de E;.;, quando
baseada em sequéncias ambiguas nao ¢ uma tarefa direta, pois requer que todas as
sequéncias que giram em um ciclo indeterminado de Gieste Sejam levados em conta.
Essa dificuldade sera sobreposta pela substituicdo de sequéncias arbitrariamente
longas por trajetérias de tamanho finito, como mostrado a seguir.

Suponha duas trajetérias fechadas (que possuem um ciclo ao seu final) P{ e P§

associadas a dois ciclos de Gieste,

C _
PY - (xtyqqa 0Y,q7 xty’qjqa O-Y,q—f—l) ceey O-Y,n—h xty7n7 UY,’m xty’q% (34)

C J—
PN - (:L‘tN,MO-N,r7xtN7T+1a0-N,r+1a s 7O-N,m—laxtN,maO-N,ma'rtNJ% (35)

em que k nao é necessariamente igual a r, e que possuem as seguintes propriedades:
(1) P{ e P§, comegam e terminam, respectivamente, nos estados Tty € Tpy, de Gieste;
(7i) as segundas componentes dos estados de P¢ sao estados certos de Gg; (i) as
segundas componentes dos estados de P§ sdo estados normais de G4 ou estados
incertos de G4 que nao sao estados de um ciclo indeterminado; (iv) as primeiras
componentes dos estados de P{ e de P sdo estados incertos de G/ que formam
um dos ciclos indeterminados responsaveis pela perda de diagnosticabilidade; (v)
Ty, (th’i,) nao sao necessariamente diferentes de w,, (xtN,]-/) para qualquer 7,7 €
{g,q+1,...,n} (i',5 € {r,r+1,...,m}) (i.e. essas trajetérias podem ter um ou
mais ciclos internos).

De forma a associar sequéncias com trajetérias é necessario estender Py e Py

para tras, até que se alcance o estado inicial de Giegte, COMO se segue:

C
Ry, = (xtm 0Y,00 Lty 150V, 15 - o5 Tty g 15 0Y,q—15 PY)> (3'6>

_ c
PON — (It070N,0)xtN,17O-N,17‘ .. 7$t77170-N,7‘—17PN)' (37)

Note que definindo-se sy e sy como

1
Sy = O0yvy,00v,1-- -UY,q—l(UY,qUY,q+1u e ,UY,n—10Y,n) )

‘
SN = ONOON,(1--- O'N,r—l(O-N,ro-N,r—f—la ce ,UN,m—lUN,m) )

em que ¢ € N, pode-se fazé-los arbitrariamente longos, e portanto, fica claro que

P,y (sy) = Poy(sn). Logo, as trajetorias definidas pelas Equacoes (3.6) e (3.7)
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guardam as mesmas informacgoes que as sequéncias sy e sy, necessarias para o
acréscimo de eventos a E! com o intuito de tornar L diagnosticavel com relagao a

P! e Ey. Considere as seguintes definicoes.

Definigao 3.10 (Trajetorias  primas)  Considere o  automato G =
(X,E, f,T, 29, X,n) que satisfaz as hipteses AI1-AS3. Uma trajetoria
(x0,00,%1,01,...,0n_1,%,) de G que se inicia no estado inicial xo € uma
trajetoria prima se satisfizer das sequintes condigoes:

1. x; # xj para todo i # j ei,j€{0,1,2,...,n—1};

2. 3k € {0,1,2,...,n— 1} tal que z,, = zy. O

Todas as trajetérias primas de GG podem ser encontradas através da construcgao
de uma arvore T com raiz xg, de forma similar a arvore obtida de acordo com o

Algoritmo 3.1, como se segue.

Algoritmo 3.2 (Algoritmo para a obtencao de todas as trajetorias primas de um

autémato)

Passo 1 Rotule a raiz de T com x.

Passo 2 Defina |I'(xg)| = ng e x = f(xo,0), 0 € T'(xg). Crie ng descendentes de

xo e rotule-os com x e os correspondentes ramos (xg,x) com o.

Passo 3 Um nd rotulado com x, definido na drvore, serd uma folha se o estado x
ja tiver rotulado algum ancestral de x. Caso contrdrio, defina |I'(x)] = n e
Tnew = f(x,0), 0 € T'(z). Crie n descendentes de x e rotule-0s com Tpe, €
0s correspondentes ramos (T, Tpew) com o. Repita esse passo até que todos os

estados Tpew sejam folhas.

Passo 4 Identifique todas folhas x; de T e forme todas as possiveis trajetorias que

se iniciam na raiz e terminam em x;. ]

Considere

-PlC = (xla 01, L141,0041,-++3,0p—1,Tn, On, ‘/L‘l) (38)

uma trajetéria que se inicia e termina no mesmo estado de G, em que x; nao é

necessariamente diferente de z;, i # j, 1,7 € {[,{+1,...,n} e defina uma trajetéria

PO:{x070'07x170'17-~'7xlflao'lflaplc)' (3-9)

Definicao 3.11 (Trajetdrias primas para cobertura) Considere a trajetéria com ci-
clos inerentes Py definida na Equagao 3.9. Uma trajetoria prima para cobertura de

Py € qualquer trajetoria prima que pode ser obtida de P,. O
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Definicao 3.12 (Cobertura para uma trajetoria com ciclos inerentes). Denote por
C(FPy) = {Pocpprs Po.cpp2s - - - Poeppe} 0 conjunto formado por £ trajetorias primas
para cobertura de Py e suponha que Eo cppi, @ = 1,2,...,¢, e Ep, sejam os conjuntos
de eventos que aparecem em Py i € Py, respectivamente. Entio C(Py) serd uma

cobertura para Py se e somente se Ut_; Ey i = Enp, U

0 ¢

Observagao 3.3 Das definigcoes 3.10, 3.11 e 3.12 pode-se concluir que qualquer
trajetoria prima € uma trajetoria prima para cobertura, e consequentemente, uma

cobertura para si propria.

Lema 3.1 Suponha duas trajetéorias do automato G, Pf e Fy definidas de acordo
com as Equagoes (3.8) e (3.9), respectivamente. Entao, sempre existird uma cober-
tura C(Py) para Py.

Demonstragao: A demonstragao é construtiva. Comece, a partir do estado inicial,
seguindo a arvore construida para GG de acordo com o Algoritmo 3.2, através de F,
até alcancar uma folha; esse procedimento define a primeira trajetéria prima. Volte
ao ancestral de mesmo rétulo que a folha alcangada no passo anterior e continue
seguindo a arvore, através de Py, até alcancar outra folha. A trajetoria desde a raiz
até essa folha define a segunda trajetéria prima. Como no passo anterior, volte ao
ancestral de mesma marcagao que a folha alcancada e repita o processo até que o
ultimo estado de Py (7;) seja alcangado. Se esse estado corresponder a uma folha
da arvore, entao a ultima trajetéria prima foi encontrada; caso contrario, volte ao
primeiro estado de P e continue seguindo a arvore através de F até alcangar outra
folha. Esse procedimento é sempre possivel de ser realizado pois existe pelo menos
um ciclo inerente em F,. A trajetoria que se inicia na raiz e termina na folha
encontrada ¢ a ultima trajetéria prima de Fy. Note que, como todos os eventos e
estados de Py foram utilizados para formar as trajetorias primas para cobertura e
nenhum outro estado ou evento externo a Py foi utilizado, fica claro que a condigao
Ep, =UY | E,,; é satisfeita. O
O exemplo a seguir ilustra o procedimento de formacao de uma cobertura para uma

dada trajetéria com ciclos inerentes.

Exemplo 3.3 Considere a parte de um autémato mostrada na Figura 3.5(a) e a
drvore correspondente, na Figura 3.5(b). Considere a trajetoria com ciclos inerentes
Pf = (3,039,2,099,2,093,3,031, 1,012,2,093,3). Embora existam muitas formas de
se definir Py, o procedimento para a obtengdo de sua cobertura é o mesmo. Considere
agora uma dessas possibilidades, Py = (0,u, 1,013, PF). Seguindo a drvore através de
Py, a primeira trajetoria prima a ser formada é P.y,1 = (0,u, 1, 013,3, 032, 2, 092, 2),
que termina na folha rotulada com 2v'. A sequnda trajetoria prima € obtida como

se seque: retorne até que o primeiro né rotulado com 2 seja alcancado (rotulado
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Figura 3.5: Autdémato simplificado e arvore para o célculo da cobertura para uma
trajetoria com ciclos inerentes.

na Figura 3.5(b) com 2e para termos de entendimento) e, na sequéncia, siga a
drvore através da continuagao de Py depois do estado 2 (estado de Py em que
a busca parou no passo anterior) até que uma nova folha seja alcancada (rotu-
lada com 3v' na Figura 3.5(b)). A nova trajetéria prima encontrada €, portanto,
P.po = (0,u,1,013,3,032,2,003,3). De forma a obter a proxima trajetoria prima, é
necessdario retornar ao ancestral de 3 com mesmo rétulo (rotulado na Figura 3.5(b)
com 3e), e proceder como no passo anterior. No presente caso, a nova folha alcan-
cada € 1v', que leva a Py, 5 = (0,u, 1,013, 3,051, 1). Como anteriormente, se faz ne-
cessdrio retornar ao ancestral de 1 com mesmo rétulo (né rotulado com le, na Figura
3.5(b)) e siga a drvore como descrito por Py até que uma nova folha seja alcangada.
Porém, embora o ultimo estado de Py tenha sido alcancado, ele ndo corresponde a
uma folha da drvore. Nesse caso, é mecessdario voltar ao estado de Py que corres-
ponde ao primeiro estado de P, e continuar através de Py até que uma folha seja
alcangada (folha rotulada com 2v'v" na Figura 3.5(b)). Portanto, foi encontrada a
altima trajetoria prima de Py, que € Puypa = (0,u,1,012,2, 093,3, 032, 2). O conjunto
C(Py) = {Pepp1, Pepp2s Pepp.3s Peppa} € uma cobertura para Py pois todos os eventos
de Py foram utilizados. E importante observar que se o processo tivesse sido continu-
ado, a proxima trajetoria prima a ser encontrada seria Puo,s = (0,u, 1, 012, 2, 092, 2),
que, claramente, é diferente de todas as trajetorias primas da cobertura encontrada.
Entretanto, como os eventos 012 € 0ag jd foram levados em conta, a trajetoria Py s

¢ uma trajetoria prima redundante para C(F). O
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3.3 Busca pelas bases minimas para a diagnose

centralizada de falhas

3.3.1 Resultados basicos

Retornemos ao problema de se encontrar um conjunto de eventos inovadores F.; C
E,\ E! de forma a fazer L diagnosticavel com rela¢do a P : E* — E!* (E!/ = E/ U
Eis) e Ey. Supondo que L nao seja diagnosticavel com relacao a P! e Ey, entao tanto
G, como Gleste terao um ou mais ciclos indeterminados (o primeiro pode também
conter ciclos escondidos indeterminados). Como mencionado anteriormente, para
cada ciclo observado indeterminado de G/}, corresponderao, ao menos, dois ciclos em
Gieste: um ciclo cujas primeiras componentes dos estados que formam estes ciclos sdo
os estados do ciclo observado indeterminado de G, e as segundas componentes serao
todas estados certos, e um outro ciclo cujas primeiras componentes sao os estados
do ciclo indeterminado de G/, e as segundas componentes sao todas formadas por
estados normais ou incertos que nao formam um ciclo indeterminado de G4. Isso
implica que existe, em Gy, trajetorias como aquelas definidas nas Equagoes (3.6) e
(3.7), e, como consequéncia, trajetorias primas de cobertura podem ser encontradas

para cada uma dessas trajetérias.

Definicao 3.13 (Trajetorias primas-Y e trajetorias primas-N) Uma trajetoria pri-
ma-Y é uma trajetoria prima de Giege cujos estados do seu unico ciclo formam um
ciclo indeterminado em Giege. Uma trajetoria prima-N € uma trajetoria prima de
Gleste cujo unico ciclo é formado por estados de Giege cujas primeiras componentes
sao estados incertos de G, e, cujas seqgundas componentes sao estados normais ou

incertos de G4 que nao sejam estados de um ciclo indeterminado. 0

Considere, inicialmente, as trajetorias de Gieste que possuem ciclos formados por
estados cujas primeiras componentes formam ciclos observados indeterminados em

G

Teorema 3.5 Considere a sequéncia s’ formada por eventos de uma trajetoria
prima de G'; cujo unico ciclo seja observado indeterminado. Entdo, é sempre possivel
encontrar um par de sequéncias, Sy € Sy, formados, respectivamente, por eventos de
uma trajetoria prima-Y e de uma trajetoria prima-N de G espe tais que s € P,y (Sy)

es € Poy(sn).

Demonstracao: Por hipétese, L é nao-diagnosticavel com relagdo a P, e Ey, o que
implica que G, possui ciclos observados indeterminados (a existéncia de ciclos es-

condidos indeterminados foi descartada pois somente ciclos observados estao sendo
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levados em conta). Considere uma sequéncia s’ formada por eventos de uma traje-
téria prima de G7; cujo tnico ciclo seja observado indeterminado, e suponha que nao
seja possivel encontrar um par de sequéncias sy e sy, formadas, respectivamente,
por eventos de uma trajetéria prima-Y e de uma trajetéria prima-N de Giege que
satisfaca s’ € P,y (sy) e s’ € Pyy(sy). Para que tal par (sy, sy) nao exista, uma das
seguintes condicoes deve ser satisfeita: (i) Isy € L(Greste) : 8" € Poy(sy) € Psy €
L(Gieste) : 8" € Poy(sy); (ii) sy € L(Greste) : 8" € Poor(5y) € Psny € L(Greste) : 8" €
P (sn); (iii) Psy € L(Greste) : 8 € Poy(sn) € Psy € L(Gieste) : 8" € Pow(sy).
Vamos supor, inicialmente, que a condigao (i) acima seja satisfeita. Nao é dificil
verificar que, como Gieste = G||Ga € L(Greste) = L(Gyq), entdo um estado em uma
trajetoria de Gieste serd revisitado através de s somente se ambas as condigbes se-
guintes forem satisfeitas: (1) um estado de G/ é revisitado através de P,y (s) e (2)
um estado de G é revisitado através de s. Consequentemente, para cada sy associ-
ada a uma trajetéria prima-Y de Gieste, deve corresponder uma trajetéria com ciclos
de G4 que possui ciclos formados por estados certos e uma sequéncia sy = Py (Sy)
formada por eventos de uma trajetéria com ciclos inerentes de G7;. Portanto, como
por hipétese, ndo hd sy € L(Gieste) tal que s’ € P,y (sy), e somente trajetorias
que possuem ciclos formados por estados normais de G4 cujos eventos formam a
sequéncia sy tal que s’ € P,y (sy) podem ser encontradas em Gieste, €ntao nao é
possivel obter s" associada a uma trajetéria prima de G/, cujo tnico ciclo seja obser-
vado indeterminado, que é uma contradicdo. O mesmo raciocinio pode ser utilizado
pata provar que quando a condigdo (ii) for satisfeita, também havera uma contradi-
gao. Por fim, quando a condigao (iii) for satisfeita, a contradigao serd trivialmente
verificada. O
O teorema 3.5 estabelece que para qualquer sequéncia s’ formada pelos eventos
de uma trajetéria prima de G’; cujo tnico ciclo seja observado indeterminado é
sempre possivel encontrar, ao menos, um par de sequéncias sy e sy, formadas,
respectivamente, pelos eventos de uma trajetoria prima-Y e de uma trajetoria prima-

N de Gieste, tais que s' € P,y(sy) e s’ € Py (sy). Esse fato ndo implica que, para

cada trajetoria prima-Y de Gieste, Cuja sequéncia associada seja sy, seja sempre
possivel encontrar uma sequéncia s’ formada pelos eventos de uma trajetéria prima
de G’; cujo tnico ciclo seja observado indeterminado, tal que, para uma sequéncia
v € Sy, s = P,y(v). A mesma conclusao se estende ao caso de trajetorias primas-N

de Gieste- Em vista desses fatos, o seguinte resultado serd enunciado.

Teorema 3.6 Considere a sequéncia s formada pelos eventos de uma trajetoria
prima-Y ou de uma trajetoria prima-N de Giese. Entdo, existe sempre uma sequén-
cia u € 3 tal que P,y(u) = &', em que s’ é uma sequéncia formada pelos eventos de
uma trajetoria prima de G, (formada a partir de um ciclo observado) cujo inico

ciclo satisfaz uma das sequintes condigoes: (i) é indeterminado; (ii) é formado por
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estados normais; (i) é formado por estados incertos que nao dao origem a um ciclo

ndeterminado.

Demonstragao Para um estado ser revisitado em uma trajetéria de Giegte, um
estado da trajetoria de G, deve ser revisitado através dos eventos da trajetéria
correspondente de Giegte, que pertengam a E’. Isso implica que a projegao de uma
trajetéria prima de Gieste NAO necessariamente leva a uma trajetoria prima de G,
mas sempre leva a uma trajetéria com ciclos inerentes. Logo, qualquer sequéncia s
associada a uma trajetéria prima-Y ou a uma trajetéria prima-N de Giege possui
um prefixo u, tal que P,y(u) = s, em que s’ é uma sequéncia associada a uma
trajetéria prima de GY, que ndo necessariamente contém um ciclo indeterminado.
Isso ocorre porque um diagnosticador pode “girar” em um ciclo de estados normais
ou incertos, que nao formam um ciclo indeterminado, antes de “girar” em um ciclo
indeterminado. Note que s’ nao pode ser uma sequéncia associada a uma trajetéria
prima cujo unico ciclo seja formado por estados certos, pois nao é possivel que um
diagnosticador passe de um estado certo para um estado incerto. 0]

Considere agora os ciclos escondidos de G,. De modo a obter resultados para
ciclos escondidos indeterminados similares aos encontrados para ciclos observados
indeterminados, é necessario realizar algumas observagoes. De acordo com a defini-
¢ao 3.1, um ciclo escondido é um ciclo formado por estados de G4 que se juntaram
em um unico estado de G}, e cujas transigoes sao rotuladas por eventos pertencentes
a E,\ E!, ou seja, um ciclo escondido fica inteiramente dentro de um estado de GY,.

Este fato leva a seguinte definigao.

Definigao 3.14 (Trajetoria com ciclos escondidos inerentes) Uma trajetoria

r / /
Phc - ($0d70d0,$1d,0d1, cee 7'rnd)

de Gy, em que xy, € o estado inicial de GY, ¢ uma trajetoria com ciclos escondidos

inerentes se existir um estado xj, € Py, que possua um ciclo escondido. 0

Observacao 3.4 Note que uma trajetoria com ciclos escondidos inerentes pode ou
ndo conter ciclos observados (aqueles cujas transicoes entre seus estados sao rotula-

das por eventos pertencentes a E ). O

Se G, possuir ciclos escondidos indeterminados, entao, necessariamente, devem
existir duas sequéncias sy, sy € L(Gy), sy arbitrariamente longa e sy com tamanho
finito, para as quais, s’ = P,y (sy) = P,y(Sy) serd sempre uma sequéncia finita. Isso
ocorre pelos seguintes motivos: (i) para que um ciclo escondido seja indeterminado,
este deve ser constituido por estados certos que formem um ciclo em G4, garantindo

a existéncia de uma sequéncia sy arbitrariamente longa, e; (ii) para que o ciclo
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escondido seja indeterminado, os estados certos que compoem o ciclo em Gy devem
se juntar com estados normais ou incertos de G4, gerando um estado incerto em
G’ (que contém o ciclo escondido indeterminado), garantindo a existéncia de uma
sequéncia finita sy que leva G4 do estado inicial a um estado normal ou incerto.
Finalmente, note que, como L(Gieste) = L£(G4) e o0s eventos que rotulam tran-
si¢oes entre esses estados de um ciclo escondido pertencem a E, \ E!, os ciclos que
sao escondidos em G’; possuem ciclos correspondentes em Giegte, Cujos estados tém
a mesma primeira componente. Esse fato sugere que pode ser possivel estabelecer
uma correlacdo entre trajetérias primas-Y de Gieste € trajetérias de GY; com ciclos
escondidos indeterminados inerentes. Essa correlacao é estabelecida no teorema

seguinte.

Teorema 3.7 Considere x; = (xif,z}) como sendo o tinico estado revisitado de
uma trajetoria prima-Y de Giese, € que a sequéncia sy seja formada pelos eventos
dessa trajetoria prima-Y. Além disso, suponha que sy = uv, em que v € (E,\ E!)*,

;= fi(xo,,u), e fi(xf,v) = xf. Entao,

(1) s = Py (sy) € uma sequéncia formada pelos eventos de uma trajetoria com

ciclos escondidos indeterminados inerentes de Gy, no estado x; = fy(wg,,');

(2) existe, ao menos, uma sequéncia sy, formada pelos eventos de uma trajetoria
prima de G cujo tnico estado revisitado é v} = (xff,xff) = fi(xo,, SN),
em que ] € um estado incerto ou normal de G e x7} é um estado normal
ou incerto que nao faz parte de um ciclo indeterminado de Gy, que possui um

prefivo Sy (Sy € 5n) tal que P,y (5n) = 5.

Demonstracao: Como G/, = Obs(G,) (levando em consideragao a equivaléncia de
estados) e Gieste = GY||Ga, ndo é dificil verificar que para todo estado x; = (2}, z4) €
X, tem-se que x4 C ). Além disso, como por hipdtese, v € (E, \ E.)* e satisfaz
fi(z},v) =}, entdo, as primeiras componentes de todos os estados alcangados ap6s
a ocorréncia de u sdo todas iguais a xj; = fj(z,,s'). Portanto, como L(Gieste) =
L(Gy) e as segundas componentes dos estados da trajetoria prima-Y alcangados apds
a ocorréncia de u sdo todas subconjuntos de z/;, entao x/, possui um ciclo escondido
indeterminado, o que demonstra a primeira parte do lema.

Para provar a segunda parte, considere que 2/ seja, de acordo com (1), um estado
incerto de G’ que contém um ciclo escondido indeterminado e suponha que nao
exista uma sequéncia sy, formada pelos eventos de uma trajetéria prima de Gieste
cujo tnico estado revisitado xf = (2, %) seja tal que 2 seja um estado incerto
ou normal de G/, e 2 um estado normal ou incerto de G, que nao seja um estado
de um ciclo indeterminado, que possui um prefixo §y que satisfaz P,y (Sy) = .

Note que L(Gieste) = L(G4), e, para que um estado x/, € X} possua um ciclo
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escondido indeterminado é necessario que existam sequéncias Sy, Sy € L(Gieste), Sy
formada pelos eventos de uma trajetéria com ciclos de estados certos inerentes de
G4, e §y uma sequéncia de tamanho finito, satisfazendo as seguintes condigoes: (i)
Zq = fa(zo,, Sn) é um estado normal ou incerto de Gy; (ii) P,y (5n) = Pow (Sy) = §.
Portanto, como, por hipdtese, nao existe sy que leva Gy do estado inicial a um
estado normal ou incerto, pode-se concluir que a7 = fi(xg,,s") é um estado certo
de G/, o que contradiz o fato de z/; ser um estado incerto. O

A partir de agora, é possivel identificar aquelas trajetorias primas de Gieste que
estao diretamente ligadas a ciclos observados indeterminados em G}, e aquelas que
estao diretamente ligadas a ciclos escondidos indeterminados em G’. Com isso, esta
estabelecida a correlacao entre as trajetorias primas de Gieste € as trajetérias com

ciclos indeterminados inerentes (observados e escondidos) de G}, como se buscava.

3.3.2 Lidando com ciclos observados indeterminados de G/

Como dito anteriormente, sendo L diagnosticavel com relacao a P, e E'y, a presenca
de ciclos observados indeterminados em G/, é determinada pela existéncia de, pelo
menos, duas sequéncias arbitrariamente longas sy, sy € L(Gy), sy associada a uma
trajetéria com ciclos inerentes formados por estados certos de Gy, e sy associada
a uma trajetéria que possui ciclos inerentes formados por estados normais de Gy,
tais que P,y (sy) = Py (sn). De forma a evitar a existéncia de tal ciclo observado
indeterminado em G, em que E! = E/ U E,;, E.; N E! = (), é necessario e suficiente

1

tste = GU||G4 nao possua nenhum ciclo indeterminado, como enunciado no

que
Teorema 3.4. Essa condi¢ao pode ser alcancada através da formacao do conjunto
E.;, contendo eventos pertencentes a E,\ E/ tal que P,y (sy) # P,y (sn), para todo
sy, sy € L(Gy) que satisfacam as condigoes citadas acima.

Como as andlises de Gieste € de G sdo equivalentes no que diz respeito a analise
de diagnosticabilidade de L com relacdo a Ey e P!, podem-se utilizar as trajetérias
primas de Gyeste para aumentar o conjunto E! | fazendo com que L seja diagnosticavel
em relacio a P : E — E/*, em que E! = E) U E,;, e Ey. De forma a realizar
essa tarefa, note que, de acordo com o Teorema 3.6, toda trajetéria prima-Y e
toda trajetoria prima-N, de Gieste, possuem associadas a si as sequéncias sy e sy,
respectivamente, cujas proje¢oes em E! sdo iguais ou possuem como prefixo uma
sequéncia §" associada a uma trajetéria prima de G/, formada a partir de um ciclo
observado indeterminado, de um ciclo de estados normais ou de ciclo de estados
incertos que nao seja indeterminado. Considere x} = (z/f, %) como sendo o tnico
estado revisitado de de uma trajetéria prima-Y de Giete € que sy = uv seja a
sequéncia formada pelos eventos dessa trajetoria. Suponha que u e v satisfacam

as seguintes condigoes: x; = fi(zo,,u) e fi(z},v) = x}. Portanto, para que essa
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trajetoria prima-Y seja associada a um ciclo indeterminado, que nao é escondido em

", ao menos um evento de v deve pertencer a E/. A mesma condicao se aplica a
uma trajetoria prima-N de Giegte.

Trés casos sao possiveis de ocorrer:

1. Existe um par (sy, sy) associados a uma trajetéria prima-Y e a uma trajetéria
prima-N de Giege, respectivamente, e uma sequéncia s’ associada a uma trajetéd-
ria prima de G’ cujo tnico ciclo é observado indeterminado, tais que Py (sy) =
Poo’(SN) = S/;
2. Para algum sy = wv (ou sy = uv) associado a uma trajetéria prima-Y (ou,
respectivamente trajetoria prima-N) de Giege, €xiste uma sequéncia s’ associada a
uma trajetéria prima de G’ cujo tnico ciclo é observado indeterminado, tal que
P,y(u) =5"e P,y(v) # ¢&;
3. Para algum sy = wv (ou sy = ww) associado a uma trajetéria prima-Y (ou,
respectivamente trajetéria prima-N) de Gieste, existe uma sequéncia s’ associada a
uma trajetéria prima de G’ cujo unico ciclo ndo é indeterminado (i.e. é formado
por estados normais ou é um ciclo de estados incertos que nao indeterminado), tal
que Py (u) =5 e Py(v) #¢.

Nesse trabalho somente o caso 1 sera considerado.

Teorema 3.8 Suponha que a linguagem L ndo seja diagnosticdvel com relagio a P,
e E¢, e seja E) = E/ UE,;, E,; C E,\ E.. Suponha que G} denote o diagnosti-
cador parcial para L considerando E! como conjunto de eventos observdveis. Além
disso, suponha que exista um par de sequéncias (Sy, sy) associadas a uma trajetoria
prima-Y e a uma trajetoria prima-N de Giege, respectivamente, e uma sequéncia s’
associada a uma trajetoria prima de G, cujo unico ciclo seja observado indetermi-
nado, e que satisfacam P,y (sy) = Poy(sn) = s'. Uma condi¢io necessdria para que
a trajetoria prima associada a s' ndo seja uma trajetoria prima de G cujo unico
ciclo € observado indeterminado, € que Eo; N [(Esy, U Esy )\ E] # 0, em que Eq, e
E;, denotem, respectivamente, o conjunto formado pelos eventos das sequéncias sy

€ SN.

Demonstracao: Considere E,.s = {0}, em que o ¢ (E,, U Es,) \ E/ e suponha

que todas as sequéncias s” = P[P,

- (8) N L(Gy)] sejam associadas a trajetorias

G" cujos ciclos inerentes ndo sejam indeterminados. Entretanto, como P, (s') N
L(Gq) D {sy,sn}, entao P,y (sy) = P,(sy) = &', 0 que contradiz a hipétese de que
s” nao é uma sequéncia associada a uma trajetéria de G’ com ciclos indeterminados

inerentes. O

Observacao 3.5 Note que a condicao estabelecida pelo Teorema 3.8 é somente ne-

cessaria, pois se um evento comum a Sy e a Sy pertencer a E.; e esse conjunto for
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tal que Poyi(sy) = Poor(sn) = 8", entao s" estard associada a uma trajetoria com

ciclos indeterminados inerentes. [l

De acordo com o Teorema 3.8, para que um par de sequéncias (Sy, Sy), associ-
adas a uma trajetoria prima-Y e a uma trajetoria prima-N de Gieste, que satisfaz
P,y (sy) = P,y (sny) = &', ndo leve a trajetérias com ciclos indeterminados inerentes
em G, é necessario incluir, ao menos, um evento de sy ou um evento de sy em
E;.s. Portanto, essa condicao deve ser satisfeita para todos os pares de sequéncias
(sy,sn) de Gieste Cujas projegoes em FE! levam a alguma trajetéria prima associada
a s, como o caso mencionado acima. Além disso, como toda trajetoria prima-Y e
-N sdo coberturas para si proprias, e qualquer trajetoria-Y e -N com ciclos inerentes
possuem, respectivamente, trajetorias primas-Y e -N como trajetorias primas para
cobertura, assim se um evento de cada par (sy,sy) for incluido em Ej;, entao, ao
menos, um evento de cada trajetéria-Y ou -N com ciclos inerentes, que possuem,
respectivamente, sequéncias associadas 8y e §y que satisfacam P,y (8y) = P,y (8yn),
também serd incluido em FE.;.

Apoés a identificacao de todas as sequéncias sy e sy formadas com os eventos,
respectivamente, de uma trajetoria prima-Y e de uma trajetéria prima-N associa-
das a ciclos observados indeterminados de G, tais que P,y (sy) = Py (sy) = ¢,
serd necessario separar essas sequéncias em dois conjuntos: Py; e Py,, 1 =1,...,p,
em que p é o numero de trajetérias primas de G/, formadas a partir de ciclos ob-
servados indeterminados. De acordo com o teorema 3.5 e considerando a hipotese
de que P,y (sy) = P,y(sy) = &, pode-se afirmar que serd sempre possivel definir
p conjuntos de trajetorias primas-Y e p conjuntos de trajetorias primas-N, em que
as sequéncias s'ﬁ,}k que pertencem a Py, e as sequéncias 5§V,l que pertencem a Py ;
sejam tais que Py (sy;,) = Pow (%), Para todo k e todo I. Portanto, incluindo-se
somente um evento de cada sequéncia s}, € Py; ou somente um evento de cada
sequéncia sﬁ\u € Py, pertencentes a F, \ E! parai = 1,...,p, serd possivel criar
conjuntos de eventos E! que serao candidatos a bases minimas para a diagnose de
falhas, pois somente condigoes necessarias estao sendo satisfeitas. Antes de apresen-
tar o algoritmo que permite encontrar o conjunto F.;, como tentativa de se evitar
ciclos observados indeterminados em G, a definicdo de uma nova operagao entre

conjuntos se faz necessaria.

Definigao 3.15 (Produto ponto-cartesiano)
A. Considere os conjuntos E; C E, i = 1,2,...,n. O produto ponto-cartesiano

entre os conjuntos E;, i = 1,2,...,n, denotado por EyxFEyx ... xE,, é definido
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como se Seque:

E\XEyx ... xE,={E, = E.,;UE.5U...UFE.,,:(Eey,Eeo,...,E.p,) € 21" X

Es En
X272 X .. x 21"}

em que 2¥ = {E, € 2F : |E.| = 1}.

B. Considere os conjuntos B; C 2%, i =1,2,...,n, e defina o sequinte conjunto:
Ex={E.=E. UE.2U...UE.,: (Ee1,Eeo,...,E.,) € 27" x 22 x ... x 2.

Considere que |Ey| = p e que os elementos de Ey sejam denotados por Ey ;, i =

e

1,2,...,p. O produto ponto-cartesiano entre os conjuntos F;, i = 1,2,...,n, €

definido como se seque:

EyxEyx ... xE, ={Ex1,Ex,...;Exp: (Ex; =Ugep, ,E) A (Ex,; € Ex)}.
O

Para ilustrar a operagao apresentada na definigdo 3.15, considere que F; = {a, b},

Ey = {b’ C}’ Es = {b}7 e By = {a’c}' Como 2]15l = {{a}v{b}}’ 21E2 = {{b}7{c}}v
218 = {{b}}, e 27 = {{a},{c}}, ndo é dificil verificar que

E1>'<E2>‘<E3>'<E4 = {{CL, b}> {ba C}v {Cl, b7 C}}

Suponha, agora, que E, = {E, Ex}, E, = {E3,Es}, e E. = {E,}. Entao, Fy sera
dado por
E>< == {{Ela E4}7 {E27 E4}7 {E17 E3a E4}7 {E27 E3a E4}}7

que implica que
E(L)'(Eb)'(EC = {E1 U E4, EQ U E4, E1 U E3 U E4, E2 U E3 U E4} == {{CL, b, C}}

Com as defini¢coes acima, é possivel apresentar o seguinte algoritmo para encon-

trar o conjunto E,;.

Algoritmo 3.3
Passo 1 Forme os sequintes conjuntos:

o S ={s € EIf : ¢ é uma sequéncia formada com os eventos de uma
trajetoria prima de G'; formada a partir de um ciclo observado indeter-
minado. Pode-se escrever esse conjunto como S’ = {s},8y,...,s,}, em

que p = |S'].
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e Sy = {sy € E¥ : sy é uma sequéncia formada com os eventos de uma
trajetoria prima-Y de Gt associada a uma trajetoria com ciclos obser-

vados indeterminados inerentes de G';}.

o Sy = {sy € E: sy € uma sequéncia formada com os eventos de uma
trajetoria prima-N de Gt associada a uma trajetoria com ciclos obser-

vados indeterminados inerentes de G';}.
Passo 2 Para cada s; € S', i =1,...,p, forme os sequintes conjuntos:

° SZ = {SY S SY : Poo’(sy) = 8;}
° SJZV = {SN S SN . Poo’(SN) = S;}

Passo 3 Para cada sy, € Sy forme um conjunto Ei,, com os eventos de sy que
nao pertencam & E!. Para cada sy, € Sk forme um conjunto EY, com os

) 5 Al
eventos de sl que nao pertencam a E.
Passo 4 Parai=1,...,p, calcule:

Y _pi g L i _|gi
o Bl =Ey  xEy,X ... XEyy, em que k= |Sy|.

e,
N _ i i " i _|qi
o B, =FEN xEyyX...xXEy,;, em quel=|Sy|.

et,i

e B,;,=EY ,UEN

1€8,1 €8, "

Passo 5 Calcule Eoi = Eoj1 X FeiaX ... X Eyi . d

Observacao 3.6 Note que quando E.; tiver um subconjunto que contenha um outro
subconjunto de E; (isto é, E!,, E'. € E.; tais que E!, C E”.). Nesse caso, o conjunto
E!. deverd ser retirado de E.;, pois o interesse reside somente nas bases minimas.
Se E., nao for uma base para a diagnose, entdo o algoritmo 3.3 serd aplicado a
esse conjunto (em uma nova itera¢io da busca), e o conjunto E'. serd novamente

formado, se ele for realmente uma base minima para a diagnose de falhas. 0

O algoritmo 3.3 retorna um conjunto E,; que consiste de subconjuntos de E, \ E/,
que devem ser unidos a E! de forma a criar novos candidatos a bases minimas para
a diagnose de falhas. Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo 3.3, considere o seguinte

exemplo.

Exemplo 3.4 (Aplicagio do algoritmo 3.3) Considere o automato G mostrado na
figura 3.6. O conjunto E,, = {o,0s} denota o conjunto de eventos nao-observdveis,
enquanto que Ey = {0} denota o conjunto de falhas do sistema. A figura 3.7 mostra
o diagnosticador G4 para L = L(G), de onde se pode verificar que L é diagnosticdvel
em relacio a P, : E* — E; e Ey. Utilizando-se o algoritmo 3.1, calcula-se o conjunto

de eventos elementares para a diagnose que é dado por Ee.q = {{a,c}, {a,b,c}}.
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Figura 3.6: Automato G.

l

a

<

{in}

N

{2N,5Y}

{2N,3N,5Y}

d c
) \,& d
/

e C b 4\\\
c( | {oN} {6N,8Y,9N} {AN, 7Y} {aN} | )b
a 7 \\a
Y
(8Y} (oyy | | {1y}
a b,c c
Figura 3.7: Diagnosticador G .
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Figura 3.8: Diagnosticador parcial G/,.
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Figura 3.11: Arvore para Giete. Os nés {YN,Y'} e {YN,Y?} correspondem a
estados incertos de Gieste diferentes numa mesma trajetéria.

Inicialmente, verificar-se-a se E! = {a,c} é uma base minima para a diagnose de
L(G) construindo-se o diagnosticador parcial Gy considerando E! como conjunto de
eventos observdveis e verificando se ha ciclos indeterminados observados e/ou es-
condidos. Esse diagnosticador parcial estd mostrado na figura 3.8. Pode-se observar
que G, possui tanto ciclos escondidos indeterminados (representados por lagos pro-
prios formados por arcos pontilhados e rotulados por ihc) quanto ciclos observados
indeterminados (nos estados (9N, 10Y) e (9N, 10Y,11Y")). De maneira a se tentar
evitar os ciclos observados indeterminados em G, deve-se aplicar o algoritmo 3.3.
No passo 1, deve-se formar o conjunto S’ com as sequéncias construidas com os
eventos de uma trajetoria prima de G ligada a um ciclo observado indeterminado.
Para tanto, deve-se construir a drvore para GY;, mostrada na figura 3.9, e identificar
as trajetorias primas que possuem como folha um estado incerto de G'; pertencente
a um ciclo observado indeterminado. Pela figura 3.9, somente duas trajetorias sa-
tisfazem essa condicao, sendo as sequéncias associadas a essas trajetorias sy = accc
e s5 = ccc. Logo,

= {s}, sh} = {accc, cec}.

Para formar os conjuntos Sy e Sy deve-se construir a drvore para Giese de acordo
com o algoritmo 3.2 e identificar as trajetorias primas-Y e -N associadas a ciclos
observados indeterminados de G!;. Através da drvore para Giese, mostrada na figura
3.11, pode-se verificar que as sequéncias associadas a trajetorias primas-Y sdo as
sequintes: sy, = adcc(c), sys = adce(b), sys = adc(b), sys = bdacc(c), sys =

bde(b), sy = bdcc(b), syz = bdee(c). Porém, somente as sequéncias syi, Sya €
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sy;7 sao associadas a trajetorias ligadas a ciclos observados indeterminados, pois,
ao menos, um evento da subsequéncia que leva a trajetoria do primeiro alcance do
unico estado revisitado até seu sequndo alcance (destacadas entre parénteses mas

sequéncias) pertencente a E!. Logo,
Sy = {adcce, bdacce, bdecc}.

As sequéncias associadas a trajetdrias primas-N sdo: sy = adb(b), sy = bee(c),
sn3 = bdb(b) e sy4 = acc(c). A mesma condigao aplicada para o caso das trajetorias

primas-Y deve ser aplicada para as trajetorias primas-N, levando ao conjunto
Sy = {bcce, accc}.
De acordo com o passo 2, devem-se formar os conjuntos

Sy = {adcce, bdacee}
S2 = {bdccc}
Sy = {accc}

S% = {bccc}

em que as projecoes das sequéncias pertencentes aos conjuntos com indices 1 e 2 em
E! sdao iguais as sequéncias s e s, pertencentes a S, respectivamente. No passo 3,

formam-se os conjuntos

Ell/,l = {d}
E11/,2 - {b, d}
E§2f,1 = {b> d}
EJ1\1,1 = 0
E12V,1 = {0}

com os eventos das sequéncias que pertencem aos conjuntos criados no passo ante-
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rior, e que nao pertencam a E!. De acordo com o passo 4, calcula-se

By, = ByyxEBy,={{b.d} {d}}
By, = {{b}.{d}}

EY, =10

By, = {{b}}

Eei,l = EY UEN _{{bvd}v{d}}

et,l e, 1 —
Eep = EepUEq, ={{b}.{d}}.

Por fim, no passo 5, calcula-se
Eéf = Eei,lkEei,Q = {{67 d}7 {d}}
O

Observagao 3.7 Como demonstrado no exemplo anterior, no caso dos conjuntos
S% e S%, se um conjunto Si ou um conjunto S% possuir somente uma sequéncia,

entdo o conjunto EY, . ou o conjunto EY

eii wi.i serao formados por subconjuntos contendo
somente um evento cada; evento este que pertence, respectivamente, @ unica sequén-
cia do conjunto Sy ou @ unica sequéncia do conjunto Sh, e que ndo pertence a E..

O

3.3.3 Lidando com ciclos escondidos indeterminados de G/

Como citado anteriormente, a presenga de ciclos escondidos indeterminados em G
¢ caracterizada pela existéncia de, ao menos, uma sequéncia arbitrariamente longa
ty € L(G4) associada a uma trajetéria com ciclos de estados certos inerentes, de
G4, e uma sequéncia de comprimento finito ty € L(G4) que leva Gy do seu estado
inicial a um estado normal ou incerto, satisfazendo P,y (ty) = P,y (tx) = &', em que
s’ é uma sequéncia formada pelos eventos de uma trajetéria com ciclos escondidos
indeterminados inerentes. Uma condicao necessaria e suficiente para se evitar esse
ciclo indeterminado escondido em G/} (o diagnosticador de L supondo E” = E!' UE,;,
E.. C E,\ E)), é que G, = G4||G4 ndo possua ciclos indeterminados. Como
no caso dos ciclos observados indeterminados, essa condi¢ao pode ser alcancada
incluindo-se eventos de E, \ E! de forma a satisfazer P,y (ty) # P, (tx) para todo
ty,tny € L(G4) que satisfacam as condigbes de existéncia de um ciclo escondido
indeterminado em GY,.

Considere agora a sequéncia sy = uv, v € (E, \ E.)*, formada com os eventos
de uma trajetéria prima-Y de Gyeste Cujo tnico estado revisitado seja xy = (27, z3),

em que x; = fi(xo,,u) e fi(x},v) = a}. De acordo com o teorema 3.7, essa trajeté-
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ria prima-Y estd associada a uma trajetéria com ciclos escondidos indeterminados
inerentes de G no estado xj7 = fi(zg,,s'), em que s’ = Poy(sy). Uma condicio
necessaria para que uma trajetéria com ciclos escondidos indeterminados de G, as-
sociada a uma trajetéria prima-Y de Gieste Na0 seja uma trajetéria de G é dada

pelo seguinte teorema.

Teorema 3.9 Suponha que a linguagem L ndo seja diagnosticdvel com relagio a P,
e Ef e considere E!! = E! U E,;, E,; C E, \ E/. Seja G o diagnosticador parcial
de L considerando E! como conjunto de eventos observdveis. Além disso, suponha
que ezista um par (sy,sn), em que sy € uma sequéncia formada pelos eventos de
uma trajetoria prima-Y de Giege associada a uma trajetoria com ciclos escondidos
indeterminados, e sy € uma Sequéncia formada pelos eventos de uma trajetoria
prima de Giesie cujo unico estado revisitado é xj = (x,z}), com z} sendo um
estado mormal ou incerto de Gy. Finalmente, suponha que para uma Sequéncia
Sy € 3N, Pow(sy) = Pw(8y) = . Uma condigio necessdria para que a trajetdria
com ciclos escondidos indeterminados associada a s' ndo seja uma trajetoria de G,
¢ que Eo; N [(Esy U Esy) \ E] # 0, em que Es, e Es,, denotam, respectivamente, o
conjunto formado pelos eventos da sequéncia sy e Sy, com Sy um prefizo de Sy tal

que Poy (3n) = Poy(8n) € cujo diltimo evento 3y, € E,.

Demonstracao: Considere E;.; = {o}, em que 0 ¢ (Es, U E;,) \ E!, e que
todas as sequéncias s” = P[P,/ (s") N L(Gy)] estejam associadas a trajetérias
de G! que nado possuam ciclos escondidos indeterminados inerentes. Entretanto,
Pooi(sy) = Poi(3y) = 8, pois P (s') N L(Gy) D {sy,38n}, 0 que contradiz a
hipotese de que s” ndo seja uma sequéncia associada a uma trajetoria de G’ com
ciclos escondidos indeterminados inerentes. ([l

Utilizando a definigao de Sy, pode-se escrever §y = Sy, em que @ € (E,\ E!)*.
Suponha que 0 € E,;, 0 € W mas 0 ¢ sy, e 0 ¢ S§y. Como P,y(sy) = P,y(8y) =
P,y (5n) = &', é trivial verificar que P,y (sy) = P,y (5x) = §', mostrando que, nesse

caso, G também possui o ciclo escondido indeterminado.

Observacgao 3.8

1. Nesse ponto, poder-se-ia questionar se seria possivel resolver o problema do
ciclo escondido indeterminado selecionando-se eventos de (Es, U Es,) \ E.
para formar E.;, em vez de se restringir a eventos do conjunto (Es, U Es,) \
E!. Porém, um evento o € F;,, em que 0 ¢ Es, e o ¢ E,,, nao seria

suficiente. Nesse caso, embora P} (s)NL(Gq) D {sy,3n,8n} € Poor(55) #

/

P,y (sy) = Pow(8y) = 8, 0 que, novamente, levaria a um ciclo escondido

indeterminado em G).
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2. Embora a condigcio imposta pelo Teorema 3.9 seja somente mecessaria, ela
pode se tornar suficiente se hipoteses adicionais forem feitas. Por exemplo,
considere que 0 € Ee, 0 € 3y e 0 & sy, e escreva §y = SyW = towd.
Nao ¢ dificil constatar que Py (Sy) = Poy(3n) = Poo () Poot (0), Poor(sy) =
Poo (8y) = Pogt (1) Pogt (1) € Pooit(3x) = Pooit ()0 Py (). Como consequéncia,
mesmo quando o ¢ t ou o & W, tem-se que P,y(sy) # Poor(3n) € Poyr(sy) #
P,y (8n). Além disso, nao é possivel encontrar um prefizo de Sy com a mesma
projecio em E"* que sy, que implica que Poor [P, (s"YNL(G )] ndo leva a ciclos

escondidos indeterminados. [l

Como no caso de ciclos observados indeterminados, para que cada par de sequén-
cias (sy, sy), que satisfaga as condigoes do teorema 3.9, ndo leve a trajetérias com
ciclos escondidos indeterminados inerentes em G, é necessario incluir, ao menos,
um evento de sy ou um evento de 5y em FE,;. Portanto, essa condi¢ao deve ser sa-
tisfeita para todos os pares de sequéncias (sy, sy) de Gieste que sejam responsaveis
pelo aparecimento de trajetorias com ciclos escondidos indeterminados inerentes em
GY. Além disso, como toda trajetéria prima-Y é uma cobertura de si prépria, e
qualquer trajetoria-Y com ciclos inerentes possui as trajetérias primas-Y como tra-
jetorias primas de cobertura, entao se um evento de cada sequéncia sy for incluido
em F,;, entdo, ao menos, um evento de cada trajetoria-Y com ciclos inerentes que
possuem sequéncias associadas 8y, que satisfacam P,y (8y) = P,y(Sy), também serd
incluido em FE,.;. Além disso, como as sequéncias Sy sdo de tamanho finito e nao
estao associadas a trajetérias com ciclos inerentes em G4, nao se faz necessario o uso
dos conceitos de cobertura e trajetorias primas para se justificar que somente essas
sequéncias sao necessarias para satisfazer a condigao para que G’ ndo possua ciclos
escondidos indeterminados.

Portanto, apos identificar todas as sequéncias sy e 5y que satisfagam as condigoes
impostas pelo teorema 3.9, em que P,y (sy) = P,y(Sy) = §', torna-se necessério
separé-las em dois conjuntos: Py, e Py;, ¢ = 1,...,p, em que p é o numero de
sequéncias distintas &' = P,y (sy) que podem ser definidas utilizando-se todas as
sequéncias sy formadas com os eventos de trajetorias primas-Y de Giese associadas
a trajetorias de G7; com ciclos escondidos indeterminados inerentes. Logo, incluindo-
se somente um evento de cada sequéncia s}, € Py; ou somente um evento de cada
sequéncia 55\7,1 € Py, que seja um evento de E, \ E!, parai = 1,...,p, torna-se
possivel formar conjuntos de eventos candidatos a bases minimas para a diagnose
de falhas, pois somente condi¢oes necessarias sao satisfeitas. O algoritmo abaixo
permite que se encontre o conjunto FE,;, como tentativa de se evitar o aparecimento

de ciclos escondidos indeterminados em GJ.
Algoritmo 3.4
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Passo 1 Forme os sequintes conjuntos:

o Sy = {sy € E!: s, € uma sequéncia formada com os eventos de uma
trajetoria prima-Y de Gies associada a uma trajetoria com ciclos escon-

didos indeterminados inerentes de G';}.

o S\, = {s € EX: (Isy € Syn)[Por(sy) = s|}. Considere p = |S},| <
|Syn|. Entdo o conjunto Sy, pode ser escrito por Sy, = {s},85,...,5,}.

Passo 2 Para cada s, € Sy, i =1,...,p, forme o sequinte conjunto:
Sixh = {Sy € Syp : POO/(Sy) = S;}

Passo 3 Utilizando a mesma drvore construida para se obter as trajetorias primas-

Y de Giese, forme as sequintes conjuntos:

e Syn = {sny € Ef: sy € uma sequéncia formada com os eventos de uma
trajetoria prima de Gies cujo unico estado revisitado possui como sequnda

componente um estado normal ou um estado incerto de Gg}.
o S\, ={s€E:(3sy € Snn)[Por(sn) = s]}.
Passo 4 Para cada s, € Sy, i =1,...,p, forme os sequintes conjuntos:
o S, ={s€e Sy, :s. €s}.
o Si, = {sy € Snn: (Ts € S¥)[Pov(sn) = s}

o Si ={se Sin : (Poy(8) = 8)) A (s; € E')}, em que s; denota o tltimo

evento de s.

Passo 5 Para cada sy, € Sy, forme o conjunto Ey . com os eventos de sy, que
~ o si i ; i
nao pertencem a Ej,. Para cada Sy, € S§, forme o conjunto EN7q com 0s

~i ~ \ !
eventos de Sy , que nao pertencem a E.

- Y i R L i N _ i
Passo 6 Parai = 1,...,p, calcule Eg;; = By X EypXx ... xXEy, e B, = Eg X

el
XEG X X ... XE  em quem er denotam, respectivamente, a cardinalidade

de Sy, e a cardinalidade de S%, .

Passo 7 Parai=1,...,p, calcule E;; = E;;l U Egz, .
Passo 8 Culcule Eei = Eei,lkEei,Qx e >.<Eei,p' L]

Observacgao 3.9 Como no caso do algoritmo 3.3, se E.; possuir um subconjunto
que contenha um outro subconjunto de Eg; (isto é, Ee;,, Eei, € E; tais que E;,, C
E.i, ), entdo o subconjunto E.; deve ser retirado de E,.s, pois o interesse reside na

identificacdo somente das bases minimas para a diagnose de falhas.
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Para ilustrar a aplicagao do algoritmo 3.4, considere o exemplo abaixo.

Exemplo 3.5 (Aplicag¢io do algoritmo 3.4) Considere novamente o autémato G da
figura 3.6, seu diagnosticador centralizado (figura 3.7), seu diagnosticador parcial
considerando E! = {a,c} como conjunto de eventos observaveis (figura 3.8) e o
automato Gesre = G||Ga (figura 3.10). Sequndo o passo 1 do algoritmo 3.4, deve-se
formar os conjuntos Sy, € Sy, respectivamente, com as sequéncias associadas a tra-
jetorias primas-Y de Giesie ligadas a trajetorias com ciclos escondidos indetermina-
dos de G!; e com as projecoes em EI* das sequéncias de Syn. No exemplo 3.4, foram
identificadas todas as trajetorias primas-Y associadas a ciclos observados indeter-
minados, de forma que as demais trajetorias primas-Y so podem estar associadas
a ciclos escondidos indeterminados. Além disso, pode-se identifici-las utilizando-se
suas subsequéncias que levam a trajetoria do primeiro alcance do unico estado revi-
sitado ao seu sequndo alcance, em que, no caso de ciclos escondidos indeterminados,

devem ser formadas somente por eventos em E,\ E'. Portanto, formam-se

Syn = {adceb, adcb, bdeb, bdccb}

v = 18,85, 85,8, ={ace, ac, ¢, cc}.

! / . [
Segundo o passo 2, para cada s; € Sy, deve-se formar um conjunto Sy, com as
sequéncias de Sy, que possuem proje¢io em E!¥ igual d sequéncia s,. Formam-se

entao

Sy, = {adcchb}
Sz, = {adcb}
S¥, = {bdcb}
Sy, = {bdccb}.

No passo 3, devem-se identificar todas as sequéncias associadas a trajetorias pri-
mas de Gege cujo unico estado revisitado seja um estado normal ou incerto de Gy.
Através da drvore da figura 3.11, pode-se concluir que o conjunto formado pelas

sequéncias que satisfazem as condicoes citadas é o conjunto
Snn = {adbb, acce, beee, bbb}

4 7/ . . . . ~ /* A .
E facil verificar que o conjunto formado pelas projecoes em E* das sequéncias do
conjunto Syp €

wn = {a,acce, cee, e}

Através do passo 4, formam-se, entdo, os sequintes conjuntos:
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o S = {acech, SF, = {acec}, SN, = {cec} e Sy, = {cec};

1 2 _ 3 _ 4 _ .
o Sy, = {acce}, S5y, = {acec}, S3y, = {beee} e Sy, = {bcee};
1 2 _ 3 _ 4 _ )
o Sy, =1acc}, S5, = {ac}, Sk, = {bc} e S, = {bec};
em que Sy, é formado por sequéncias do conjunto Sl que possuem como prefiro
a sequéncia s; € Sy;,; S4;, € formado por sequéncias do conjunto Sy, que possuem
- ~ l£3 A : noo. 7 5
como proje¢ao em B uma sequéncia de Syy,; e Sy, € formado pelos prefizos das
sequéncias de S, que possuem projegoes iguais a sequéncia S, e cujo ultimo evento
pertence a E!, para i = 1,...,4. Através do passo 5, formam-se os sequintes con-

juntos:

i E§1/,1 = {b7 d}; EXQ/,I = {ba d}; E}3/,1 = {b7 d} € E;I’,l = {b7 d}:

o Bl =0, B2, =0, E% ={b} e B, ={b},
com os eventos das sequéncias pertencentes aos conjuntos S@h e S;Vh que nao per-
tencem a E!, em que o indice superior denota que os eventos do conjunto pertencem
a uma sequéncia do conjunto Sy, ou do conjunto SJth e o indice inferior se refere

a ordem da sequéncia no conjunto. No passo 6, formam-se os sequintes conjuntos:
o = {{b}Ad}}, B, = {{b} {d}}, EL 5 = {{b}. {d}} e EL, = {{b}, {d}};

o EL,=A{0}, ES, ={0} ES, = {{b}} e E5, = {{0}}.
Como cada conjunto S{}h e Sjvh possui somente uma sequéncia, os conjuntos EY

1€8,1
e BN

ies,i

sao formados por subconjuntos de um unico evento, como destacado na ob-

servagdo 3.7. De acordo com o passo 7, formam-se os conjuntos

Euy = EY,UEY, ={{b}{d}}
Eei,2 = Ez;,z U Eé\i[,Z = {{b}7 {d}}
Eei,3 = Ez;:S U Eé\i/,S = {{b}7 {d}}

Eiq = Bu,UES, ={{b},{d}}.

Finalmente, sequindo o passo 8, o sequinte conjunto é formado:
E© = Eeii X EeioX Eei3x Eei g = {{b}, {d},{b,d}}.

O

Com os formalismos desenvolvidos, nesta se¢ao, que fornecem condigoes necessa-
rias para se eliminar os ciclos indeterminados observados e escondidos presentes em
!, torna-se possivel propor um procedimento sistematico para a busca das bases

minimas para a diagnose de falhas em SED.
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3.3.4 Procedimento para a busca das bases minimas para a

diagnose de falhas

Embasado nos resultados apresentados nas se¢oes 3.2.1, 3.3.2 e 3.3.3 um algoritmo
para a busca das bases minimas para a diagnose centralizada de falhas em SED é

apresentado a seguir.

Algoritmo 3.5

Passo 1 Cualcule G4 e verifique se ha ciclos indeterminados observados ou escondi-
dos. Se nao houver ciclos indeterminados, avance ao passo 2. Caso contrdrio,

o algoritmo estd encerrado, pois nao existem bases para a diagnose de falhas

em G.

Passo 2 Utilizando o algoritmo 3.1, encontre os Conjuntos de Eventos Elementares

para a Diagnose de Falhas (Eeeq).
Passo 3 FCLQCL Ecbd = Eeed € Ebmd = Q)
Passo 4 Cualcule Ecbd = {E € Eug: (HE S Eeed)[E - E]} e faca Eopg — Ecbd\Ecbd-

Passo 5 Faca E! = Egq,, , em que Eug ¢ o subconjunto de Euq que possui

min

menor cardinalidade.
Passo 6 Calcule GY).
Passo 7 Se G/, ndo possuir ciclos indeterminados observados ou escondidos entao
o Fyna — Epna U{E}
® Epa — Eaa \{E,}
Caso contrdrio

® Fepg < Fepg \ {Ef)}

Aplique o algoritmo 3.3 e encontre E'.

Aplique o algoritmo 3.4 e encontre E<.

Calcule Ey; = EXx Ehe,

Parai = 1,...,n faca Egpg < Eupg U{E) U E.;.}, em que n = ||Eyl e

E.;, denota um elemento (conjunto) de E.;.

Passo 8 Culcule Ecbd = {E € Euq: <3E S Ebmd)[E - E]} e faca Fapg — Ecbd\Ecbd-
Se Egqg = {0} entao o algoritmo estd encerrado. Caso contrdrio, retorne ao

Passo 4. ]
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Para ilustrar a aplicacdo do algoritmo 3.5 considere os dois exemplos a seguir.

Exemplo 3.6 (Aplica¢io do algoritmo 3.5) Considere o automato da figura 3.6.
Como citado no exemplo 3.4, seu conjunto de eventos é E = {a,b,c,d,o,0¢} par-
ticionado em E, = {a,b,c,d} e E,, = {0,0s}. Deseja-se encontrar todas as bases
minimas para o diagnose de falhas em G. Inicialmente, é necessario verificar se
L = L(G) € diagnosticdvel com relagio o P, e Ey = {os}. Esta andlise foi realizada
no exemplo 3.4, onde se obteve resposta afirmativa a essa questao, baseando-se no
fato de que G4 (figura 3.7) nao possui ciclos indeterminados observados ou escon-
didos. A tarefa a ser realizada no passo 2 do algoritmo 3.5, que consiste em deter-
minar o conjunto de eventos elementares para a diagnose, foi cumprida no exemplo
3.3, levando a E..q = {{a,c},{a,b,c}}. Como {a,c} C {a,b,c}, entio o conjunto
{a,b,c} deve ser removido de Eeeq, isto €, Ewg = Eeeq \ {{a,b,c}} = {{a,c}}. A
sequir, define-se E! = {a,c}, pois esse € o unico conjunto de Euq. De acordo com
o passo 6, deve-se calcular o diagnosticador parcial G, considerando E! como o
conjunto de eventos observaveis de G. No exemplo 3.4, G, foi construido e estd
mostrado na figura 3.8. Como G possui tanto ciclos observados indeterminados
quanto ciclos escondidos indeterminados, deve-se aplicar os algoritmos 3.3 e 3.4.
Nesse caso, encontra-se ES = {{b,d},{d}} e E¢ = {{b},{d},{b,d}}, como mos-

trado nos exemplos 3.4 e 3.5, respectivamente. Portanto, pode-se calcular
B = Egx By = {{b,d}, {d}}.

Atualiza-se o conjunto Euwq, que passa a ser Eqg = {{a,c,d},{a,b,c,d}}. De acordo
com o0 passo 8, como Eynqg =0 e Eqgq # 0, retorna-se ao passo 4. Nesse ponto, faz-
se Egwg = {{a,c,d}, {a,b,c,d}} \ {{a,b,c,d}} = {{a,c,d}}, dado que {a,c,d} C
{a,b,c,d}. Isso faz com que, nessa iteragao, E! = {a,c,d}. Como descrito no passo
6, deve-se calcular GY; para o novo conjunto E! . que estd representado na figura 3.12.
Note que G, ndo possui nenhum ciclo indeterminado, e portanto, L é diagnosticdvel
com relagao a P, e Ey. De acordo com o passo 7, faz-se Eyng = {{a,c,d}} e Eqgq =
{{a,c,d}}\{{a,c,d}} = 0. Como E4q = {0}, entdo o algoritmo estd encerrado e o
conjunto de bases minimas para a diagnose contém somente um elemento, {a,c,d}.

OJ

Exemplo 3.7 (Outro exemplo de aplicagio do algoritmo 3.5) Considere o auté-
mato G representado na figura 3.13, sendo E = {a,b,c,d, f,o0¢} o conjunto de
eventos do automato, em que E,, = E; = {os}. Através da andlise do diagnos-
ticador centralizado mostrado na figura 3.14, pode-se concluir que L é diagnosti-
cavel em relagio a P, e Ey, e portanto, pode-se passar ao passo 2 do algoritmo

3.5, em busca de bases minimas para a diagnose de falhas em G. No passo 2
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Figura 3.12: Diagnosticador parcial G, para E! = {a,c,d}.
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Figura 3.13: Automato G.
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Figura 3.14: Diagnosticador centralizado Gj.

obtém-se E..q = {{a,b},{a,d},{b, f},{d, f}}. Além disso, como Euzq = 0, en-
tao Egq = {{a,b},{a,d},{b, f},{d, f}}. Levando-se em considera¢io que todos
0s subconjuntos de Euq possuem igual cardinalidade, arbitra-se E! = {a,b}. No
passo 6, calcula-se o diagnosticador parcial GY;, que estd mostrado na figura 3.15,
de onde se pode notar a presenca de um ciclo escondido indeterminado devido a
falta de observabiblidade do evento f, no estado {5N,7Y}. Logo, no passo 7, faz-se
Eu = {{a,0}, {a,d}, b, 1 Ad 11\ {{ab}} = {a,db, (b, ). 4d, [} A sequir,
como G possui somente ciclos indeterminados escondidos, basta que o algoritmo
3.4 seja aplicado, nao sendo necessario utilizar o algoritmo 3.3. Aplicando-se o
algoritmo indicado, encontra-se E,; = E" = {{c},{f}}. Com isso, o conjunto
Euq deve ser atualizado para Euq = {{a,d},{b, f},{d, f},{a,b,c},{a,b, f}}. De
acordo com o passo 8, retorna-se ao passo 4, jd que Eyng =0 € Egpq # 0. No passo
4, calcula-se Egqg = {{a,b, f}} e Egpq = {{a,d},{b, f},{d, f},{a,b,c},{a,b, f}}\
{{a,b, f}} = {{a,d},{b, f},{d, f},{a,b,c}}. Com um novo conjunto de candida-
tos, escolhe-se aquele que possui menor cardinalidade. Como trés dos quatro sub-
conjuntos possuem a mesma cardinalidade, sendo esta a menor do conjunto E.q,
escolhe-se, de forma arbitrdria, E! = {d, f}. De acordo com o passo 0, calcula-se
o diagnosticador parcial G para o novo conjunto E! a ser testado. FEsse diagnos-
ticador estd mostrado na figura 3.16, onde se pode notar que G possui somente
um ciclo observado indeterminado. Por esse motivo, no passo 7, torna-se desne-
cessario aplicar o algoritmo 3.4, bastando que se utilize o algoritmo 3.3. Antes
disso, deve-se atualizar o conjunto de candidatos a bases minimas fazendo Eupq =
{{a,d},{b, f}.{d. f}.{a,b,c}}\{{d, f}} = {{a,d},{b, f},{a,b,c}}. Aplicando-se o
algoritmo referido, chega-se ao conjunto E.; = E" = {{a}, {b},{c}} e, pode-se atua-
lizar o conjunto Egq para Egg = {{a,d},{b, f},{a,b,c},{a,d, f},{b,d, f},{c,d, f}}
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Figura 3.15: Diagnosticador parcial G/, para E! = {a, b}.
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Figura 3.16: Diagnosticador parcial G/, para E! = {d, f}.

e sequir para o passo 8. Como o conjunto Eynq permanece vazio, pode-se vol-
tar diretamente ao passo 4. Nesse passo, calcula-se Egq = {{a,d, f}, {b,d, f}} e
Eua = {{a.d}, {b. [} {a.b e} {a d. £}, {b,d, ), {e.d, 33\ {fa,d, £}, {bd, f}) =
{{a,d},{b, f},{a,b,c}, {c,d, f}}. Deve-se entdo escolher agora um dentre os dois
candidatos de menor cardinalidade para ser testado. Considere, portanto, E! =
{a,d}. Pode-se verificar que esse conjunto também nao é uma base para a diagnose
de falhas; além disso, dd origem a mais dois candidatos a bases minimas, pois ao
aplicar os algoritmos do passo 7, obtém-se E.; = {{c},{f}}. Com isso, o conjunto
de candidatos é atualizado para Egq = {{b, f},{a,b,c},{c,d, f},{a,c,d},{a,d, f}}.
Fazendo E! = {b, f}, pode-se verificar que esse conjunto também ndo representa
uma base minima para a diagnose de falhas, dando origem a mais trés candidatos,
pois, para esse caso, Eo; = {{a},{c},{d}}. Com isso, o novo conjunto de candidatos
passa a ser Egq = {{a,b,c},{c,d, f},{a,c,d}, {a,d, f},{a,b, f},{b,c, f},{b,d, f}}.
Pode-se verificar que dentre todos os subconjuntos de Eg,., somente o conjunto
{b,d, f} ndao é uma base minima para a diagnose de falhas, e, além disso, da ori-
gem a mais dois candidatos, que sao os conjuntos {a,b,d, f} e {b,c,d, f}. Po-

rém, como {a,d, f} e {b,d, f} sao bases minimas para a diagnose e estio con-
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tidos, respectivamente, em {a,b,d, f} e em {b,c,d, f}, entdo, no passo 8, faz-se

Ecbd = {{a>bv d:f}> {ba ¢, da f}} \ {{a>bv da f}7 {bv Cy d?f}} = (Z) LOgO; 0 algorz'tmo

esta encerrado, obtendo-se sequinte resultado:

Epma = {{a,b, ¢}, {c,d; [}, {a, ¢, d} {a, d, f},{a, b, [}, {b;c, [}}.

3.4 Comentarios finais

Na subsecao 3.3.2 foi constatado que trés casos eram possiveis na associacao das tra-
jetérias primas-Y e -N de Gieste cOm as trajetérias primas de G. Porém, somente
o primeiro caso foi abordado. Isso porque o algoritmo de busca das bases para os
outros dois casos possui caracteristicas peculiares e ainda estao em fase de desenvol-
vimento. Entretanto, a grande maioria dos casos recai sobre o primeiro, dado que
para satisfazer as condi¢oes impostas pelos outros dois casos, uma combinacao de
estados e sequéncias de eventos especifica deve ser satisfeita. Logo, a probabilidade
de se ter esses casos na pratica é muito pequena.

Apos serem encontradas todas bases minimas para a diagnose de falhas em um
SED, pode-se cogitar a hipotese de se construir um diagnosticador centralizado que
seja robusto a perda de observabilidade de alguns eventos considerados, anterior-
mente, observaveis. A intencao é que, com o diagnosticador robusto projetado, se
acontecer de algum sensor responsavel pela detecgdo da ocorréncia de um evento
falhar permanentemente, ainda assim, o diagnosticador seja capaz de informar a
ocorréncia da falha, caso ela venha a acontecer. Com o diagnosticador centralizado,
essa hipdétese nao poderia ser levada em conta, pois, dado que qualquer sensor ve-
nha a falhar, o diagnosticador ficara “preso” em um estado ou avancara por uma
trajetoria incorreta, fornecendo informagoes erroneas sobre a ocorréncia da falha,
em ambos os casos. O diagnosticador robusto a perda permanente de sensores sera

tema do capitulo a seguir.
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Capitulo 4

Diagnose robusta a perda

permanente de sensores

Neste capitulo sera apresentado o algoritmo para a construcdo do diagnosticador
robusto a perda permanente de sensores e uma condi¢ao necessaria e suficiente para
que esse diagnosticador seja robusto a perda de um dado sensor antes da primeira
ocorréncia do evento cujo sensor é responsavel por detectar sua ocorréncia.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na se¢ao 4.1 sdo discutidas as
principais propriedades desejadas para um diagnosticador robusto a perda perma-
nente de sensores. Na secao 4.2 sao apresentadas a formalizagao teodrica e o algoritmo
para as principais causas construcao do diagnosticador robusto. Ainda na se¢ao 4.2
sao discutidas as principais causas de perda de diagnosticabilidade, tais como ciclos
indeterminados observados e escondidos, que um diagnosticador candidato a robusto
pode vir a apresentar. A solucgao para essas perdas de diagnosticabilidade é apresen-
tada na secao 4.3, bem como um exemplo de diagnosticador robusto. Comentarios

finais sobre esse capitulo sao feitos na secao 4.4.

4.1 Diagnosticador robusto: propriedades deseja-

das e definicoes basicas

Apos serem obtidas todas as bases minimas para a diagnose de falhas de um dado
SED, a intengao é utilizar essas bases de forma a se projetar um diagnosticador de
falhas centralizado que seja robusto a falhas permanentes de sensores. Para ilustrar
essa idéia, suponha que a linguagem gerada por um autémato seja diagnosticavel em
relacdo a P, : E, — E,,, 1 =1,2, e Ey, sendo E,, = {a,b} e E,, = {b, c} duas bases
minimas e E, = {a,b,c} o conjunto de eventos observaveis. Pela definicdo de base
minima, pode-se afirmar que com a observacao dos eventos do conjunto E,, ou dos

eventos do conjunto E,, é possivel detectar a ocorréncia da falha. Considere, entao,
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o seguinte problema: construir um diagnosticador que detecte todas as ocorréncias
da falha caso as seguintes situagoes ocorram: (4) nenhum sensor falhe; (7i) o sensor
responsavel pela observagao do evento a falhe; ou (%) o sensor responsével pela ob-
servacao do evento c falhe. A esse diagnosticador dar-se-4 o nome de diagnosticador
robusto a perda permanente, mas nao simultanea, de observabilidade do evento c e
do evento a. Note que, como o evento b é comum a todas as bases para a diagnose
desse SED, nao ha como construir um diagnosticador que seja robusto a perda de
observabilidade desse evento.

O diagnosticador com observacao total realiza a funcao de detectar a ocorrén-
cia de uma falha considerando que todos os eventos observaveis permanecem ob-
servaveis, enquanto os diagnosticadores parciais detectam as mesmas ocorréncias
de falhas considerando como observaveis somente um subconjunto do conjunto de
eventos observaveis. O diagnosticador robusto deve unir essas duas propriedades.
A intuicdo direta diz, entao, que o diagnosticador robusto deve gerar a unidao das
linguagens geradas pelos diagnosticadores parciais considerando como conjunto de
eventos observaveis uma base para a diagnose e da linguagem gerada pelo diagnosti-
cador com observacao total de eventos. Além disso, as marcagoes Y e N dos estados
dos diagnosticadores devem ser mantidas, para que as sequéncias de falha possam
ser identificadas.

Considere, agora, a seguinte situacao: suponha que a linguagem gerada por um
autdomato seja diagnosticavel em relagao a P,,, i = 1,2 e, Ef, em que E,, = {a,b}
e E,, = {b,c} sao bases minimas e E, = {a,b,c,d} o conjunto de eventos obser-
vaveis. Logo, esse SED possui como bases para a diagnose, os seguintes conjun-
tos: E, = {a,b}, E,, = {b,c}, E,, = {a,b,c}, E,, = {a,b,d}, E,, = {b,c,d} e
E, ={a,b,c,d}. Com isso, um diagnosticador robusto pode ser construido conside-
rando, inicialmente, os cinco diagnosticadores parciais e o diagnosticador centrali-
zado. Assim como no caso anterior, o diagnosticador nao sera robusto a perda de
observabilidade do evento b, uma vez que todas as bases possuem esse evento.

Para que o diagnosticador robusto sugerido nesse trabalho possa retornar infor-
magcoes corretas sobre a ocorréncia da falha, a seguinte hipdtese sobre a perda de

observabilidade de eventos deve ser feita.

A5. A perda do sensor ocorre antes da primeira ocorréncia do evento a ele associ-

ado.

Ao se construir um diagnosticador robusto cuja linguagem gerada seja a uniao das
linguagens geradas pelos diagnosticadores parciais e pelo diagnosticador centralizado
com observacgao total, é possivel que uma mesma sequéncia de eventos leve a um
estado certo em um diagnosticador e a um estado normal em outro; por exemplo,

s = bb, pode levar a um estado certo no diagnosticador parcial para F,, e a um
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estado normal no diagnosticador parcial para £,,. Essa situacao é indesejada, pois,
dado que nao se detém a informacao de qual sensor falhou, nao sera possivel dizer
se a falha ocorreu ou nao. Logo, é necessario verificar qual perda de observabilidade
levou a essa situacao, isto é, qual evento que deixou de ser observado na sequéncia
de falha e na sequéncia “normal” ocasionou tal situagao. Esse fato leva a definicao
de diagnosticabilidade de uma linguagem sob perda permanente de observabilidade

de eventos.

Definicao 4.1 (Diagnosticabilidade sob perda permanente de observabilidade de
eventos) Seja L uma linguagem viva e de prefixo fechado gerada por um autémato

G e suponha que os conjuntos E! | E' ... E

01> Foys o, S€jam bases para a diagnose de L.

Entao L é diagnosticavel sob a perda permanente de observabilidade dos conjuntos
de eventos redundantes Eyeq(E], ) U Epeq(E],))U...U E.q(E), ) em relagao as proje-
¢oes Py, Py, ..., Py, € By = {0y}, em que P, : E* — E} | se a sequinte condigdo

for verificada:
(In € N)(Vs € U(Ey))(Vt € L/s)(||t]| > n = D,), (4.1)
sendo a condigao de diagnosticabilidade D, expressa por
(Vi,j €[1,2,...,n])(i # j)(Vw € PO;Ll (P, (st))(Es € w). (4.2)
O

As proprieadades desejadas para o diagnosticador robusto podem, entao, ser

resumidas.

1. O diagnosticador robusto deve conter o maior niimero possivel de diagnostica-
dores parciais cujos eventos observéaveis sao as bases (minimas e nao-minimas)

para a diagnose de falhas do SED considerado;

2. A linguagem gerada por esse diagnosticador deve ser a unido das linguagens
geradas pelos diagnosticadores considerando como conjuntos de eventos obser-

vaveis as bases para a diagnose de falhas do SED considerado;

3. O diagnosticador robusto deve manter as marcacoes Y e N dos estados dos

diagnosticadores que o compuseram;

4. Os estados dos diagnosticadores parciais considerando-se como conjunto de
eventos observaveis um conjunto £’ devem carregar uma marcagao informando
quais sensores falharam para que o diagnosticador alcancasse tal estado através

da sequéncia registrada, isto ¢, o momento em que os eventos pertencentes a
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E, \ E! deveriam ser observados e nao foram. Além disso, essa marcacao deve

ser propagada pelos estados subsequentes.

A partir da propriedade 1 do diagnosticador procurado, é possivel concluir que
esse diagnosticador deve ser robusto a perda de observabilidade dos conjuntos de
eventos redundantes de todas as bases nao-minimas para a diagnose, definidos de
acordo com a defini¢ao 3.5. Isso leva a definicdo da méaxima robustez tedrica de um

diagnosticador.

Definicao 4.2 (Mdazima robustez alcangdvel) Seja Eypma = {Eoy, Foyy- -+, Eo,, } 0
conjunto de bases nao-minimas para a diagnose do mesmo SED. A mdzrima robustez
alcancavel por um diagnosticador em relacao a perda permanente de sensores, € o
conjunto formado pelos conjuntos de eventos redundantes (ver definicao 3.5) de todas
as bases nao-minimas para a diagnose do SED, isto é,

M = Ered(Eo ) U Ereq(Eoy) U ..U Erea(E,, ).

rob

O

Logo, a construcao do diagnosticador desejado deve levar em conta todas as
bases para a diagnose de falhas, sendo elas minimas ou ndo-minimas (que possuam

eventos redundantes), como serd visto na se¢ao seguinte.

4.2 Diagnose robusta a perda permanente de ob-

servabilidade de eventos

A construcao do diagnosticador a ser proposto sera dividida, basicamente, em duas
etapas: a primeira etapa ¢é a construcao dos diagnosticadores considerando as bases
para a diagnose de falhas como conjuntos de eventos observaveis. Essa etapa inclui
a marcagao que indicara quais sensores falharam na trajetéria de chegada ao estado
atual do diagnosticador. Logo, essa marcacao deve ser feita estado a estado. A
segunda etapa é a construcao do diagnosticador propriamente dito, que sera realizada
através de um algoritmo, levando a um autémato cuja linguagem gerada ¢ a uniao
das linguagens geradas pelos autéomatos que o compuseram, que, nesse caso, sa0 0S

diagnosticadores parciais e o diagnosticador centralizado.

4.2.1 Diagnosticadores com marcagoes de perdas de senso-

res

A primeira etapa da construcao do diagnosticador robusto consiste na construcgao

dos diagnosticadores parciais considerando-se as bases para a diagnose de falhas
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como conjunto de eventos observaveis. Além disso, devem-se incluir as marcagoes

de indicacao de falhas dos sensores, estado a estado como descrito abaixo.

1. Os estados do diagnosticador centralizado receberdao a marcagao S, indicando

que todos os sensores estao em funcionamento normal em todos os estados.

2. Seja o o evento que se tornou nao-observavel devido a perda do sensor. Os

estados dos diagnosticadores parciais serao rotulados da seguinte forma.

e Se um estado do diagnosticador centralizado for alcancado através de uma
sequéncia que nao contém o evento o (que se tornou nao-observavel), en-
tao esse estado recebera a marcagao S5, indicando que nao houve falha no
sensor que registra a ocorréncia do evento o; se um estado do diagnosti-
cador centralizado for alcancado através de uma sequéncia que contém o
evento que se tornou nao-observavel, entao o estado recebera a marcacao

S,, indicando que houve uma falha no sensor que detecta o evento o.

e Se um estado x do diagnosticador centralizado puder ser alcancado por
uma sequéncia que contém o evento ¢ e por uma sequéncia que nao o

contém, entao deve-se criar uma componente para cada marcacao, sendo

{285,255}

e Caso o diagnosticador parcial considere a perda de mais de um sensor,
por exemplo, dos sensores que detectam a ocorréncia dos eventos o; e
09, entdo os estados poderao assumir as marcagoes Sz,z,, Sui54s O5,00 €

So10-

e O diagnosticador parcial serd obtido utilizando o teorema 3.1.

Com o intuito de formalizar o processo de marcacao dos estados dos diagnosti-

cadores parciais, considere as seguintes defini¢oes.

Definicao 4.3

A. Seja o conjunto E! C E, uma base para a diagnose e considere o conjunto
El =FE,\E ={0},0...,0.}, sendon = |E! |. O conjunto de indices de

marcagoes de perdas de sensores, denotado por I, € definido como
I'={o},01} x {0},05} x ... x {0y, 0.}
B. O conjunto de marcagoes dos estados do diagnosticador parcial, denotado por

M, é definido como
M ={S,:mel}.
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Definicao 4.4 (Fungio de propagacio de marcagio de perdas de sensores) Seja
novamente o conjunto E! C E, uma base para a diagnose e considere o conjunto
El = E,\ E ={o},0}...,0.}, em que n = |E._ |. A funcio de propagagio de

marcacao de perdas de sensores € definida da sequinte forma:
S XyxMxE,— M

S(xd,Sm,cr):{ Sy io;em se(do, € El, :0=0))

S caso contrario

em que 0 € 'y(zq), x4 € Xg\ {x0,} € S, Sm € M. O

Pode-se estender a definigdo acima para uma sequéncia so pertencente a L(G), da

seguinte forma recursiva:

------

Definicao 4.5 (Diagnosticador centralizado com marca¢io de perda de sensores
para a constru¢io do diagnosticador parcial) Seja o conjunto E! C E, uma base
para a diagnose e considere o conjunto E! = E,\ E! = {0},0%,...,0,}, em que
n = |El,|. O diagnosticador centralizado marcado para a construcio do diagnosti-

cador parcial, € definido como
Gvd = (de an fda Fd) jod)a

em que X, C XyxMe Zo, = l’gdS(;/l’&é,”_ﬁ;L. As marcacoes dos estados de éd, exceto
a do estado inicial, sao propagadas pela fungdo de propagacdo de marcacao de perda

de sensores. O

Com as defini¢oes realizadas, pode-se apresentar um algoritmo que fornece uma
forma sistematica de se obter os diagnosticadores parciais para a construgao do

diagnosticador robusto.

Algoritmo 4.1 Seja E! uma base para a diagnose de L.

Passo 1 Cualcule o diagnosticador centralizado marcado para a construgdo do diag-

nosticador parcial utilizando as definicoes 4.5 e 4.4.

Passo 2 Utilizando o teorema 3.1 construa o diagnosticador parcial considerando

E! como conjunto de eventos observdveis.

Para ilustrar a aplicagao do algoritmo 4.1, considere o seguinte exemplo.
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Figura 4.1: Automato G.

Exemplo 4.1 (Aplica¢io do algoritmo 4.1) Considere o autémato G da figura 4.1
cujo conjunto de eventos observdveis é E, = {a,b,c,d, f}. O correspondente diag-
nosticador centralizado estd mostrado na figura 3.14. De acordo com o exemplo 3.7,

as bases minimas para a diagnose de L(G) sdo:

Epma = {{a, b, ¢}, {e,d, [} {a, ¢, d} {a,d, f},{a, b, [}, {b;c, [}}.

Considere E], = {a,c,d}. Nesse caso, E,\ E, = {b, f}. Pelo passo 1 do algoritmo
4.1, devem-se adicionar aos estados de G4 marcagoes de perdas de sensores S, que,
nesse caso, serd feita com os eventos b e f que se tornaram ndo-observaveis. An-
tes de inserir as marcacoes de perdas de sensores nos estados de Gy, é conveniente
renomed-los de forma a simplificar as notagoes. Defina xg = {1N}, z;1 = {2N,3Y},
xe = {BN}, w3 = {4Y'}, x4 = {7Y} e x5 = {6N}. Como o diagnosticador cen-
tralizado nao considera perda de observabilidade, entdo todos os estados receberdo
a marcagao S,, conforme mostrado na figura 4.2. Esse diagnsoticador ja estd de-
vidamente marcado para a construcao do diagnosticador robusto. Assim sendo, de
acordo com o passo 2 do algoritmo 4.1, o diagnosticador centralizado marcado para
a construcio do diagnosticador parcial, Gq, levando em conta possiveis perdas per-
manentes de observabilidade dos eventos b e f pode ser construido, sendo mostrado
na figura 4.3. Na figura /.13, esta mostrado o diagnosticador parcial considerando
a perda de observabilidade dos eventos b e f, como descrito pelo passo 3. Note que
nao hd ciclos indeterminados tanto observados como escondidos, garantindo que a

linguagem L ¢ diagnosticavel em relagio a P, e Ef. U
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Figura 4.2: Diagnosticador centralizado G.
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Figura 4.3: Diagnosticador centralizado com estados marcados para construcao do
diagnosticador robusto considerando E! = {a,c,d}.
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Figura 4.4: Diagnosticador parcial para construcao do diagnosticador robusto con-
siderando a perda de observabilidade dos eventos b e f.
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4.2.2 Diagnosticabilidade sob perda permanente de obser-
vabilidade de eventos: condicoes necessarias e sufici-

entes

A idéia a ser seguida na construcao de um diagnosticador que possua a maxima
robustez alcangavel (definigao 4.2), é a utilizagdo do maior ntimero de bases possivel,
e, com isso, gerar um numero maior de possibilidades de perdas de sensores que serao
cobertas pelo diagnosticador.

Uma vez encontradas todas as bases minimas para a diagnose de falhas do SED
considerado, é possivel obter todas as bases ditas ndo-minimas para a diagnose, isto
é, as bases para a diagnose formadas acrescentando-se eventos redundantes as bases
minimas. Com isso, o maior nimero possivel de combinagoes de eventos observaveis
que permitem que a diagnose de L seja realizada estara sendo utilizado. Tal fato

leva a seguinte definicao.

Defini¢ao 4.6 (Diagnosticador uniao) Seja Eyy o conjuntos de todas as bases para
a diagnose de um SED e sejam os conjuntos E,,, E,,, ..., E,, bases para a diagnose
de falhas, isto é, E, € Fuq, parai = 1,...,n, sendo n < |Ey|. Denote por Gg,,
para i = 1,...,n, os diagnosticadores parciais com marcagoes de perdas de senso-
res. O diagnosticador unidao com relagio a E,, , E,,, ..., E, € o diagnosticador cuja
linguagem gerada é a uniao das linguagens geradas pelos diagnosticadores G‘di, para
1=1,...,n. [

O exemplo a seguir ilustra a construc¢ao de um diagnosticador uniao.

Exemplo 4.2 (Construgio de um diagnosticador uniio) Considere o mesmo autd-
mato do exemplo 4.1, mostrado na figura 4.1. As bases minimas para a diagnose de

L(G) foram calculadas, e formam o sequinte conjunto:

Eyma = {{CL, b, C}v {67 d, f}v {a’ Cy d}’ {a7 d, f}v {aa b, f}v {bv Gy f}}

Acrescentar as bases minimas os eventos que nao pertencem a elas, mas que estdo
no conjunto de eventos observdveis do automato, obtém-se as bases nao-minimas,

agrupadas no sequinte conjunto:

Evnma = {{a,b,¢c,d}, {a,b,c, f},{a,b,c,d, f},{a,c,d, f},{b,c,d, f},{a,b,d, f}}.

Suponha que se deseje encontrar o diagnosticador uniao com relagao a todos os ele-
mentos do conjunto Ep,q U Eypma. Para tanto, o primeiro passo é encontrar todos
os diagnosticadores parciais considerando as bases para a diagnose de falhas como

eventos observdaveis, inserindo as marcacoes de perda de observabilidade de eventos,
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Figura 4.5: Diagnosticador centralizado G .
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Figura 4.6: Diagnosticador parcial para a base £, = {a,b,d, f} (falha de observagao
do evento c).

como descrito no algoritmo 4.1. Tais diagnosticadores estao mostrados nas figu-
ras de 4.5 a 4.16. Com os diagnosticadores parciais e centralizado construidos, a
proxima etapa consiste em gerar o diagnosticador unido utilizando-se esses diag-
nosticadores. Aplicando-se o algoritmo 2.2, obtém-se o diagnosticador uniao com
relacdo aos elementos de Epyng U Eppma, mostrado na figura 4.17. E importante res-
saltar que todas as bases para a diagnose de falhas foram utilizadas na construcao

desse diagnosticador. 0

No exemplo 4.2, pode-se notar a presenca de autolagos nos estados
{x3Sc;x55,} = {4Y S;;6NS,} e {x5Suw; 2350} = {6NSu;4Y Sp.}. Se o diagnos-
ticador uniao considerado alcangar esses estados, a ocorréncia da falha nao podera
ser afirmada, pois o estado x3 é um estado certo e o estado x5 é um estado normal de
Gg4. Além disso, no estado {x35.;255,; 35,4, ©35¢d; 55,4, T5Sad}, as componentes
referentes aos diagnosticadores parciais considerando falhas na observabilidade dos

eventos ¢ e d, e a e d nao possuem eventos ativos, o que significa que nunca alcan-
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Figura 4.7: Diagnosticador parcial para a base E! = {b, ¢, d, f} (falha de observacao
do evento a).
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Figura 4.8: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,b,¢,d} (falha de observagao
do evento f).
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Figura 4.9: Diagnosticador parcial para a base E! = {a, ¢, d, f} (falha de observacao
do evento b).

87



{z0S3}

{2153} {z2Sg}

ARSI
N

{x3SJ, l’ng} {x4Sg} {$5SJ, x55d}

Figura 4.10: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,b, ¢, f} (falha de observacao
do evento d).
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Figura 4.11: Diagnosticador parcial para a base E! = {¢,d, f} (falha de observagao
dos eventos a e b).
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Figura 4.12: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,d, f} (falha de observagao
dos eventos b e ¢).
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Figura 4.13: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,c,d} (falha de observagao
dos eventos b e f).
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Figura 4.14: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,b, f} (falha de observagao
dos eventos ¢ e d).
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Figura 4.15: Diagnosticador parcial para a base E! = {a,b,c} (falha de observagao
dos eventos d e f).
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Figura 4.16: Diagnosticador parcial para a base E! = {b, ¢, f} (falha de observacao
dos eventos a e d).

cariam um estado certo no caso da falha ter ocorrido. Esse é mais um indicio de
perda de diagnosticabilidade, uma vez que os estados dos diagnosticadores parciais
que nao possuem eventos ativos, possuem, pelo menos, um ciclo escondido. Com
isso, pode-se definir, formalmente, estado incerto e ciclo indeterminado (observado

e escondido) de um diagnosticador uniao.

Definigao 4.7 (Estado incerto de um diagnosticador uniao) Um estado do diag-
nosticador uniao Gy, serd incerto se for composto por, pelo menos, um estado certo

e um estado normal ou incerto de diagnosticadores parciais diferentes. 0]

Definicao 4.8 (Ciclos indeterminados observados e escondidos do diagnosticador

uniao)

A. Um ciclo observado indeterminado do diagnosticador unidao é um ciclo obser-

vado do referido diagnosticador composto por estados incertos.

B. Euxiste um ciclo escondido indeterminado em um estado incerto do diagnosti-
cador uniao se este estado incerto contiver um estado certo de algum diagnos-

ticador parcial no qual ha um ciclo escondido. 0

Como no caso da diagnosticabilidade centralizada sem perda de observabilidade
de eventos (teorema 2.1), é possivel obter condigoes necessarias e suficientes que um
diagnosticador uniao deve conter para que a linguagem L seja diagnosticavel sob a
perda permanente de observabilidade de eventos redundantes das bases nao-minimas
utilizadas na construcao do diagnosticador uniao considerado. Essas condi¢oes sao

impostas dadas teorema a seguir.

Teorema 4.1 Seja G um automato e suponha que E, , E,,,..., E, C E, e que a

linguagem L gerada por G seja diagnosticdvel em relagio a P, ,P,,,..., P, e Ey,
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Figura 4.17: Diagnosticador unido.

individualmente. Entdo, L serd diagnosticdvel em relagdo a perda permanente de ob-
servabilidade dos conjuntos de eventos pertencentes a Epop = Ereq(Fo, ) U Erea(E,y,) U
. UE,e(E,,), em relagio as projegoes Py, P,,, ..., P, e E; = {0} se e somente se
o diagnosticador uniao em relagao aos conjuntos E,, , E,,, ..., E, nao tiver nenhum

ciclo indeterminado (observado ou escondido).

Demonstragao: (=) Suponha que o diagnosticador unido considerado nao possua
ciclos indeterminados (observados ou escondidos) e que a linguagem L nao seja diag-
B,

e By = {os}. Portanto, existe uma sequéncia s', arbitrariamente longa, perten-

nosticavel sob a perda permanente de observabilidade em relagao a P, , P,,, . ..

cente a L, tal que oy pertence a s’ e uma sequéncia s” pertencente a I, i (P,,(s)),
para algum ¢ e algum j, i # j, tal que oy nao pertence a s”. Como s” pertence a
Pozi (Po,(s")), pela definicao da projecao inversa, P, (s") = P,,(s').

Seja L; = P,,(L) a linguagem gerada pelo diagnosticador parcial que considera

a base E,, como conjunto de eventos observaveis e considere a sequéncia P, (s')
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pertencente a L; que leva esse diagnosticador a girar em um ciclo de estados certos
ou leva a um estado certo (ciclo escondido, porém nao indeterminado), dado que
esse conjunto é uma base para a diagnose de L. Por outro lado, a linguagem ge-
rada pelo diagnosticador parcial que considera a base £, como conjunto de eventos
observaveis é L; = P,,(L), e a sequéncia P, (s") pertencente L; leva esse diagnosti-
cador a girar em um ciclo de estados normais ou de estados incertos (que nao seja
indeterminado) ou leva a um estado normal ou incerto (ciclos escondidos, porém
nao indeterminados). Como a linguagem de um diagnosticador unido é a uniao das
linguagens geradas pelos diagnosticadores parciais e centralizado que o compoem, e
pela forma de construgao de um diagnosticador uniao, pode-se concluir que a sequén-
cia P, (s") = P,,(s") girard em um ciclo indeterminado observado ou levard a um
estado incerto que possui um ciclo indeterminado escondido nesse diagnosticador, o
que leva a uma contradicao.

(<) Suponha que a linguagem L seja diagnosticavel sob a perda permanente de
observabilidade de eventos em relacdo a Pp,, P,,, ..., P,, e Ef = {0y}, e que, ini-
cialmente, o diagnosticador uniao em relagao a E,,, E,,, ..., E,, possua um ciclo
indeterminado observado. Isso implica que existe uma sequéncia arbitrariamente
longa s tal que, ao menos, em um diagnosticador parcial essa sequéncia gira em
um ciclo de estados certos (diagnosticador cujo conjunto de eventos observaveis é
E,,), enquanto que em outro diagnosticador parcial essa sequéncia gira em um ciclo
de estados normais ou em um ciclo de estados incertos que nao seja indetermi-
nado (diagnosticador cujo conjunto de eventos observéveis é E, ). Logo, existe uma
sequéncia s’ pertencente a L, que possui oy, e uma sequencia s” pertencente a L,
que nao possui oy, tais que P, (s') = F,,(s") = s, o que viola a condigao de diag-
nosticabilidade sob perda permanente de observabilidade de eventos. Esse fato leva
a uma contradicao.

Suponha agora que a linguagem L seja diagnosticavel sob a perda permanente
de observabilidade de eventos em relacao a P, P,,,..., P, e Ef = {os}, e que
o diagnosticador uniao construido utilizando-se as bases E,,, E,,, ..., E, possua
um ciclo escondido indeterminado. Isso implica que existe uma sequencia finita s
que leva um diagnosticador parcial a um estado certo (diagnosticador cujo conjunto
de eventos observaveis é E,,) e que leva outro diagnosticador parcial a um estado
normal ou incerto (diagnosticador cujo conjunto de eventos observaveis é E,; ). Como
L é uma linguagem viva, é possivel definir uma sequéncia arbitrariamente longa
pertencente a P, Ll(s) que possui oy. Além disso, ¢ possivel definir uma sequéncia
finita ou arbitrariamente longa pertencente a P, i (s) que nao possui oy. Esse fato
viola a condicao de diagnosticabilidade sob perda permanente de observabilidade de
eventos, levando a uma contradicao. 0

Portanto, se um diagnosticador unido nao possuir ciclos indeterminados (obser-
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vados ou escondidos), entao este pode ser utilizado na diagnose de falhas do SED
para a qual foi construido. Além disso, esse diagnosticador sera robusto a perda
dos sensores responsaveis pelo registro da ocorréncia dos eventos pertencentes aos
conjuntos que constituem .o = Ereq(E, ) U Eeq(E),) U ... U E..q(E), ). Esse fato

leva a seguinte definicao.

Definicao 4.9 (Diagnosticador robusto) O diagnosticador wuniao construido
utilizando-se os diagnosticadores que consideram os conjuntos E, , E,,, ..., E,,
como conjuntos de eventos observdaveis serd robusto a perda de observabilidade de um
conjunto de eventos de E,op = Fred(Ey,) U Ereq(Eoy) U ... U Ereq(E,,) se e somente

se nao tiver ciclos indeterminados (observados ou escondidos). U

Uma vez que o diagnosticador uniao construido utilizando-se todas as bases para
a diagnose de um SED pode nao ser robusto, segundo a defini¢ao 4.9, na proxima
se¢ao sera apresentada uma solugdo para se encontrar o diagnosticador que possua a
maxima robustez possivel a partir do diagnosticador uniao construido utilizando-se

todas as bases para a diagnose do SED.

4.3 Diagnosticador de maxima robustez

Como a linguagem L do SED é, por hipotese, diagnosticavel, entao a presenga de
ciclos indeterminados, tanto observados como escondidos, no diagnosticador uniao
formado utilizando-se todas as bases para a diagnose de falhas (méaxima robustez
tedrica) se deve a uma incompatibilidade de diagnosticadores parciais. Essa incom-
patibilidade se d& pelo fato de um dado diagnosticador parcial alcancar um estado
certo e um outro diagnosticador parcial alcancar um estado normal através da ob-
servacao da mesma sequéncia de eventos, ou pela presenca de ciclos escondidos em
estados certos de diagnosticadores parciais que compoem estados incertos do diag-
nosticador uniao considerado.

Porém, como a linguagem L ¢é originalmente diagnosticavel, ao menos um diag-
nosticador sem ciclos indeterminados existe para essa linguagem. Esse diagnostica-
dor é o diagnosticador centralizado construido para se verificar a diagnosticabilidade
de L em relacao a F, e I/y. Portanto, uma alternativa para se chegar a um diag-
nosticador que seja robusto a partir do diagnosticador uniao que utiliza todas as
bases para a diagnose ¢ deixar de utilizar as bases que levam a ambiguidade nesse
diagnosticador uniao.

Nesse ponto, as marcagoes de perda de observabilidade dos eventos inicialmente
observaveis definidas na construcao do diagnosticador uniao serao justificadas. Elas
indicarao as bases que estao gerando os ciclos indeterminados no diagnosticador ro-

busto. Assim, escolhendo-se algumas bases para serem retiradas, gera-se novamente
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o diagnosticador cuja linguagem gerada ¢ a uniao das linguagens geradas pelos di-
agnosticadores parciais considerando as bases restantes como eventos observaveis.
Portanto, esse novo diagnosticador sera robusto somente a perda de observabilidade
dos conjuntos de eventos redundantes de cada base nao-minima para a diagnose que
0 compoe.

Considere novamente o caso do exemplo 4.2, no exemplo abaixo.

Exemplo 4.3 (Diagnosticador de mdzima robustez para o SED do exemplo4.2)
Considere o diagnosticador unido mostrado na figura 4.17.  Como mencio-
nado anteriormente, os estados {x3Se;x5S.} € {w5Suw; 135} formam ciclos ob-
servados indeterminados devido as bases {a,b,d, f} e {b,c,d, f} para o pri-
meiro ciclo e, as bases {c,d, f} e {a,d, f} para o sequndo ciclo. Jd o estado
{35¢; x550; 35,3, ¥3Sed; T5S,3, T5Saa} possui ciclos escondidos indeterminados de-
vido as bases {a,b, f}, {b,c, f} e {b,c,d, f}, ja que o estado {x3S.3, v35.q4} possui
um ciclo escondido no diagnosticador parcial referente a essa base, e os estados re-
ferentes aos diagnosticadores das outras duas bases levam a um estado normal apds
o evento b ocorrer nos respectivos estados iniciais. Logo, devem-se retirar uma das
bases que geram cada ciclo observado indeterminado e base que geram o ciclo escon-
dido indeterminado de forma a tornar o estado incerto que possui o ciclo escondido
um estado normal ou certo. Para os ciclos observados indeterminados retirar-se-ao
as bases que informam que a falha nao ocorreu, por questio de filosofia de diag-
nose, dado que pode ser mais sequro informar que a falha ocorreu quando, de fato,
nao ocorreu, do que o contrdrio. Logo, as bases a serem retiradas serao {b,c,d, f}
e {c,d, f}, para extinguir esses ciclos observados indeterminados. Ja para o ciclo
escondido indeterminado, devem-se retirar todas as bases que facam com que o es-
tado incerto seja incerto, tornando-o um estado certo ou um estado normal. Para
tanto, nesse caso, retirar-se-d a base {b, c, f}, para fazer com que este estado incerto
tenha somente componentes que sejam estados certos. Desse modo, as bases para a

diagnose robusta serao

Ebdr = {{CL, b> C}7 {a> C, d}a {CL, da f}7 {a> ba f}7 {CL, b? C, d}? {&7 ba C, f}7
{a,b,d, f},{a,c,d, f}{a,b,c,d, f}}.

Note que o diagnosticador a ser construido com as bases acima relacionadas nao
serd robusto a perda de observabilidade dos eventos a e ¢, dado que todas as bases
do conjunto Eyg, possuem esses dois eventos. O diagnosticador robusto sem ciclos
indeterminados estd mostrado na figura 4.18. Como era de se esperar, os ciclos
que geravam indeterminacdo sobre a ocorréncia da falha nao estao presentes nesse
diagnosticador. Note que o diagnosticador sempre alcangca um estado certo caso

a falha tenha ocorrido, no caso de perda somente dos eventos cujas bases estdo
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Figura 4.18: Diagnosticador de maxima robustez.

presentes nesse diagnosticador, ou seja, em caso de perda de observacao dos sequintes
conjuntos de eventos: E.q = {{b},{c}, {d},{f} {c.d},{b,c}, {b, f}.{d, f}}, que
sao, justamente, os conjuntos de eventos redundantes das bases para a diagnose que

compoem o diagnosticador robusto. 0

Observacao 4.1 Note que, no diagnosticador centralizado com observacao total
mostrado na figura 4.5, se o sensor que verifica a ocorréncia do eventos c falhar, e
ocorrer a sequéncia ca, esse diagnosticador informard, de forma errada, que a falha
ocorreu, indo para o estado xy. O mesmo pode ocorrer no diagnosticador robusto, se
um sensor responsavel por detectar a ocorréncia de um evento que ndo seja redun-
dante vier a falhar. Por exemplo, se o sensor de deteccao de ocorréncia do evento
a falhar e ocorrer a sequéncia abd, o diagnosticador robusto informard, de forma
equivocada, que a falha ocorreu, indo para o estado {x3S.}. Da mesma forma que o
diagnosticador centralizado com observacao total nao é robusto a falha de nenhum
sensor, o diagnosticador proposto neste trabalho nao serd robusto a perda de sensores

responsdveis por detectar eventos que nao sejam redundantes. O
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4.4 Comentarios finais

Como pode-se observar no exemplo 4.3, o diagnosticador robusto é capaz de informar
sobre a ocorréncia da falha mesmo com a perda de funcionamento de alguns sensores.
Além disso, esse diagnosticador utiliza o0 mesmo nimero de sensores que o diagnos-
ticador centralizado necessita para a diagnose de L. Logo, fica clara a vantagem de
se utilizar esse diagnosticador robusto ao invés do diagnosticador centralizado com

observagao total.
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Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para a busca sistematica de todas as bases
minimas para a diagnose de falhas de um SED, permitindo assim que a diagnose de
falhas de um SED seja realizada com um nimero minimo de sensores, o que pode
representar uma grande economia de recursos para o projeto de diagnose de falhas
de um sistema real. Todos os passos do algoritmo de busca foram teoricamente
justificados com base em condi¢des necessarias.

Uma outra contribuicao desse trabalho é a utilizagdo das bases para a diagnose
de falhas no projeto de um diagnosticador que seja robusto a perda permanente de
sensores Além disso, pode-se cogitar a hipotese de insercao de sensores redundan-
tes a fim de aumentar a confiabilidade da observacao de um dado evento essencial
para a diagnose de falhas. Os resultados sobre o diagnosticador robusto apresen-
tados no capitulo 4 demonstram que a ocorréncia da falha em um SED pode ser
detectada mesmo com a perda de observabilidade de algun(s) evento(s) observa-
vel(eis), utilizando-se os mesmos sensores que seriam necessarios para se realizar a
diagnose centralizada através do diagnosticador centralizado apresentado por SAM-
PATH et al. [3]. Com isso, pode-se concluir que, no diagnosticador robusto, a
informagao recebida pelos sensores é organizada de forma a permitir a perda da
informagao sobre a ocorréncia de alguns eventos.

Além das contribuigoes ja citadas, este trabalho apresenta novos conceitos, defi-
nigoes e resultados a serem incorporados a teoria de SEDs, como trajetorias primas,
trajetorias com ciclos inerentes, cobertura para trajetérias com ciclos inerentes, con-
juntos de eventos elementares para a diagnose, bases para a diagnose, diagnosticabi-
lidade sob perda permanente de observabiidade de eventos etc. Esses novos conceitos
e resultados podem, futuramente, também ser utilizados em outros contextos além
da diagnose de falhas, como por exemplo, em controle supervisério.

Pode-se citar como continuagdes imediatas deste trabalho: (7) o desenvolvimento
de algoritmos capazes de lidar com os dois possiveis casos de ciclos observados in-

determinados apresentados na subse¢ao 3.3.2, nao abordados neste trabalho; (i)
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o aprofundamento dos estudos sobre a robustez do diagnosticador apresentado no
capitulo 4; e (i) o célculo da complexidade computacional do algoritmo de busca
pelas bases minimas para a diagnose proposto nesse texto. Outros trabalhos podem
ser desenvolvidos mais a frente, como a utilizacao do diagnosticador robusto para o
apontamento dos sensores que falharam durante o processo de diagnose de falhas,
contribuindo para manutencao do sistema de diagnose, e a utilizacao do diagnos-
ticador robusto no processo de recuperacao do SED apdés uma falha ser detectada

(fault recovery).
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