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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DIAGNOSE ONLINE DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS MODELADOS
POR REDES DE PETRI ROTULADAS ACICLICAS

Pedro Roberto Rodrigues Paiva

Margo/2019

Orientador: Lilian Kawakami Carvalho

Programa: Engenharia Elétrica

O objetivo desta tese é apresentar um método para a diagnose online de falhas
para sistemas a eventos discretos (SED) modelados por redes de Petri rotuladas
aciclicas, nas quais, diferentes transicoes podem ser rotuladas por um mesmo evento.
Inicialmente um diagnosticador online é proposto que toma a sua decisao quanto a
ocorréncia da falha, armazenando a sequéncia de eventos observados e verificando,
apos a ocorréncia de um evento observavel, se dois conjuntos de desigualdades sao
satisfeitos: um conjunto define o comportamento normal ou livre de falha do sis-
tema enquanto o outro define o comportamento apés a falha do sistema. Além
disso, considera-se o problema da verificagao da diagnosticabilidade no qual con-
juntos de desigualdades, quando satisfeitos, permitem decidir se a linguagem gerada
por uma rede de Petri é diagnosticavel. O método adotado para diagnose online tem
a vantagem sobre os métodos encontrados na literatura por depender apenas da ve-
rificacao do atendimento de um vetor de varidveis aos conjuntos de desigualdades
sendo auto-contido dentro do formalismo da rede de Petri. Entretanto, o método
proposto esta restrito a redes de Petri que nao apresentem sequéncias de falha e nor-
mal compartilhando o mesmo nimero de ocorréncias dos eventos observados. Para
abranger todas as redes de Petri rotuladas aciclicas é proposto um diagnosticador
modificado no qual mais do que dois conjuntos devem ser verificados para defini¢ao
do comportamento do sistema sendo o nimero de conjuntos dependente da arvore
de alcangabilidade da rede de Petri. Um sistema de manufatura é utilizado para

ilustrar os métodos aqui propostos.
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ONLINE DIAGNOSIS OF DISCRETE EVENTS SYSTEMS MODELED BY
ACYCLIC LABELED PETRI NETS

Pedro Roberto Rodrigues Paiva
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Advisor: Lilian Kawakami Carvalho

Department: Electrical Engineering

The objective of this thesis is to present a method for online failure diagnosis
for discrete event systems (DES) modeled by acyclic labeled Petri nets in which
different transitions can be labeled by the same event. Initially, it is proposed an
online diagnoser that makes its decision about the occurrence of the failure by storing
sequences of observed events and verifying, after the occurrence of an observable
event, if two sets of inequalities are satisfied: the first set accounts for the normal
or fault-free behavior whereas the second set accounts for the faulty behavior of the
system. In addition, we consider the problem of diagnosability verification in which
sets of inequalities, when satisfied, allow to decide if the language generated by a
Petri net is diagnosable. The method adopted for online diagnosis has the advantage
over those found in the literature since its depends only on the verification if a vector
of variables satisfies an inequality system, being self-contained within the formalism
the Petri net. However, the proposed method is restricted to Petri nets that do not
present failure and normal sequences sharing the same number of occurrences of the
observable events. A modified diagnoser is proposed to encompass all the acyclic
labeled Petri nets, in which more than two sets must be checked for system behavior
definition being the number of sets dependent on the reachability tree of the Petri

net. A manufacturing system is used to illustrate the methods proposed here.
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Capitulo 1

Introducao

Diagnose de falhas de sistemas a eventos discretos (SED) é uma area de pesquisa
bastante ativa e foi impulsionada pela variedade de sistemas em que pode ser apli-
cada, tais como controle de processos, sistemas de controle, transporte, redes de
comunicacao, engenharia de software e outros. A falha é um evento que altera
o comportamento desejado do sistema. A necessidade de procedimentos eficazes
para detectar ocorréncias de falhas ¢ bastante evidente se considerarmos suas con-
sequéncias e impactos nos sistemas [39)].

Sistemas a eventos discretos sao sistemas dinamicos de estados discretos cuja
transicao de estados se da através da ocorréncia instantanea de eventos, em geral
assincrona. O fato do estado do sistema ser discreto implica que ele pode assumir
valores simbodlicos, como, por exemplo, ligado, desligado, verde, amarelo, vermelho,
ou valores discretos tais como valores numéricos pertencentes aos conjuntos N ou Z,
ou ser formado por um subconjunto enumeravel de elementos de R. Eventos podem
estar associados a agoes especificas (por exemplo, alguém aperta um botao, um aviao
levanta voo, etc) ou ser o resultado de diversas condigoes que sao satisfeitas (uma
peca atinge um determinado ponto de uma linha de producao, o liquido dentro de
um tanque atinge um determinado nivel, etc).

Embora seja possivel modelar qualquer sistema real como um SED de acordo com
o grau de abstragao considerado, determinados sistemas sao naturalmente discretos
e com evolucao determinada pela ocorréncia de eventos, tal como a modelagem de
um sistema de fila de atendimento em uma ageéncia bancaria em que clientes chegam
e esperam por atendimento no caixa. Neste caso, os eventos sao: a chegada de um
novo cliente, o inicio do atendimento no caixa e o fim do atendimento (equivalente
a saida do cliente do sistema). Os estados do sistema, que sao passiveis de alteracao
pelos eventos anteriores, sao: o ndimero de clientes na fila de atendimento (um
numero inteiro positivo) e o estado do caixa (livre ou ocupado).

A diagnose de falhas em sistemas a eventos discretos consiste em verificar o com-

portamento do sistema apods cada ocorréncia de evento observado e emitir um vere-



dito como: normal ou livre de falha, com falha ou incerto com relagao a ocorréncia
da falha.

Dois paradigmas norteiam a diagnose de falhas em sistemas a eventos discretos

[3]:

e As falhas a serem diagnosticadas sao eventos nao observados, isto €, eventos

cujas ocorréncias nao podem ser registradas por sensores;

e A ocorréncia de falhas altera o comportamento do sistema, por exemplo, em
sistemas de manufatura, a ocorréncia de uma falha nao diagnosticada nem
sempre acarreta na parada do sistema, porém, em geral, leva a uma degradacao

dos indicadores de eficacia global (disponibilidade, eficiéncia e qualidade).

Diagnosticadores sao sistemas construidos para realizacao do diagnostico de fa-
lhas e o seu projeto, em primeiro lugar, requer a construcao de um modelo para o
SED que capture tanto o comportamento livre de falha quanto o comportamento
levando-se em consideracao a ocorréncia de uma falha. Diagnosticadores online sao
aqueles que informam em tempo real a ocorréncia de falhas. A segunda parte do
projeto de um diagnosticador consiste no desenvolvimento de um conjunto de regras
a serem seguidas para a identificacao e a diagnose de falhas.

O trabalho de ZAYTOON e LAFORTUNE [39] apresenta uma revisao bastante
completa da literatura sobre a diagnose de falhas em SEDs. A préxima secao apre-
senta uma breve descrigao de trabalhos realizados sobre o assunto e, em seguida,
¢ descrito o objetivo e a motivagao deste trabalho que é relacionado a diagnose de

falhas em SEDs modelados por redes de Petri.

1.1 Revisao Bibliografica

O problema de diagnose de falhas foi trazido para o contexto de SEDs por LIN [20]
motivado por problemas de diagnose na industria automotiva, sendo apresentado
o conceito de diagnosticabilidade. Em seguida, SAMPATH et al. [29, 30] apre-
sentaram condicoes necessarias e suficientes para diagonosticabilidade em SEDs e
propuseram a construcao de um automato denominado diagnosticador que permite
tanto inferir sobre a capacidade de diagnosticar a falha quanto como realizar a diag-
nose de falhas online. Diversos trabalhos em diagnose de falhas foram apresentados
nas ultimas décadas utilizando a modelagem de SEDs por automatos como descrito
em ZAYTOON e LAFORTUNE [39], entre eles podemos citar [8, 12, 33, 38].

Uma outra forma de modelagem de SEDs ¢ através de redes de Petri que possui
dupla representagao: grafica e matematica. Os trabalhos apresentados inicialmente

para a diagnose de falhas em SEDs modelados por redes de Petri consideram que



a marcacao de certos lugares é observada [16, 19, 22, 26, 27, 37] e os trabalhos
que vieram em seguida estao baseados em um conjunto de transicoes observadas
1,2, 4,5, 7, 13, 15, 21]. Todos os trabalhos supéem que as falhas sdo modeladas
por transicoes nao observadas.

Entre os trabalhos de diagnose de falhas em rede de Petri baseados na observacao
de lugares podemos citar o trabalho de PROCK [26] como sendo um dos primeiros
trabalhos em que é proposta uma técnica online com base no monitoramento do
nimero de fichas que estao em determinados lugares da rede de Petri, sendo uma
falha detectada quando o ntimero de fichas nesses lugares se altera. Posteriormente,
HADJICOSTIS e VERGHESE [16] apresentam uma abordagem que consiste em
embutir a rede de Petri original em uma rede de Petri redundante (com mais luga-
res, fichas e/ou transigoes) de uma maneira que preserve o estado, a evolugao e as
propriedades da rede de Petri original em uma forma codificada. Eles usam lugares
e fichas adicionais para impor condi¢oes invariantes que servem como verificagoes
de consisténcia sendo capaz de localizar e identificar falhas no SED. A redundéncia
também é utilizada por WU e HADJICOSTIS [37] em que o principio orientador
na adicao de redundancia é manter o nimero de lugares adicionais pequenos, man-
tendo informacoes suficientes para poder detectar e identificar sistematicamente fa-
lhas quando o estado do sistema se torna disponivel usando técnicas de decodificagao
algébrica. A principal contribuigao do trabalho de LEFEBVRE e DELHERM [19] é
decidir quais conjuntos de lugares devem ser observados para a estimativa exata das
sequéncias de disparo de transicoes e determinacao da ocorréncia de falhas. Além
desses, tem-se o trabalho de RAMIREZ-TREVINO et al. [27] que empregam uma
rede de Petri interpretada que é uma extensao de uma rede de Petri, que permite
associar sinais de entrada e de saida para modelar o comportamento do sistema no
qual inclui eventos e estados parcialmente observados. Com base no modelo da rede
de Petri interpretada propoe-se um algoritmo para detectar e localizar o estado de
falha do sistema. A solucdo de um problema de programacao linear é necessario
para a diagnose de falha no método proposto.

Entre os principais trabalhos de diagnose de falhas em rede de Petri baseados
na observacao de um conjunto de transicoes observadas podemos citar BASILE
et al. [2] que propoem a diagnose de falhas através de um diagnosticador que é
construido online baseado em um problema de programagao linear inteira (PLI). A
marcacao da rede é calculada pela equagao de estado e se ela tiver componentes
negativos, entende-se que ocorreu uma transicao nao observavel. A solucao do PLI
fornece a sequéncia de transicoes e detecta as ocorréncias de falha. DOTOLI et al.
[13] também propdem um diagnosticador que trabalha online, o qual espera por
um evento observavel e decide através de um algoritmo se o comportamento do

sistema é livre de falha ou pode apresentar alguma falha. Para esse fim, alguns



PLIs sao formulados cujas solugoes fornecem as sequéncias minimas de transicoes
nao observadas contendo as falhas que podem ter ocorrido. CABASINO et al. [5]
apresentam uma abordagem para a diagnose de falhas online que é baseada na
nocao de marcacoes e justificativas basicas que podem ser obtidas pela sequéncia de
eventos observados em que um PLI deve ser resolvido. Além disso, mostra-se que,
no caso de determinadas redes de Petri, a parte mais onerosa do procedimento pode
ser executada offline, construindo-se um grafo especifico e realizando-se a diagnose
através da sua observagao. Pode-se observar que os trabalhos apresentados sao
baseados na solucao de um problema de PLI que tem complexidade NP-completo
[31].

Recentemente, AL-AJELI e BORDBAR [1] abordaram a diagnose de falhas ba-
seada na construcao de um diagnosticador online, no qual sao utilizados conjuntos
de desigualdades para a tomada de decisao quanto a ocorréncia da falha. Nesse
método, apds a ocorréncia de um evento observavel, os conjuntos sao verificados
quanto ao atendimento pela sequéncia de eventos observados. Note que embora nao
seja utilizado PPLI para a diagnose de falhas, a abordagem em [1] estd restrita a
redes de Petri nao rotuladas aciclicas.

A determinacao da diagnosticabilidade tem sido extensivamente estudada no
ambito de automatos. Contudo, para SEDs modelados por rede de Petri poucos
resultados foram apresentados. A primeira contribuicao sobre a diagnosticabilidade
usando rede de Petri foi dada por USHIO et al. [32], em que é apresentada uma
condigao necessaria e suficiente para a diagnose, dada por SAMPATH et al. [29, 30]
para modelos em rede de Petri ilimitada. Eles supoem que o conjunto de lugares é
dividido em lugares observados e nao observados, enquanto todas as transicoes nao
sao observadas. A partir do modelo em rede de Petri, é construido um diagnostica-
dor que fornece condigoes suficientes para se diagnosticar falhas. CHUNG et al. [10],
em contraste com o trabalho de Ushio, pressupoem que parte das transicoes do mo-
delo em rede de Petri seja observavel e mostram que a adi¢ao de informacoes sobre
transicoes disparadas, fornece condicoes de diagnosticabilidade ao sistema analisado.
Além disso, partindo de um diagnosticador, é proposto um automato chamado ve-
rificador que permite um mecanismo de verificagao sobre diagnosticabilidade, mas
para modelos finitos em rede de Petri. WEN e JENG [34] propuseram uma abor-
dagem para testar a diagnosticabilidade verificando a propriedade de estrutura de
T-invariante das redes. Para tanto, usam o diagnosticador de Ushio para provar
que seu método estd correto. WEN et al. [35] apresentam um algoritmo baseado em
um problema de programacao linear para a computacao de uma condigao suficiente
de diagnosticabilidade em SEDs modelado por rede de Petri. CABASINO et al. [6]
apresentam um método para testar a diagnosticabilidade analisando dois grafos que

dependem da estrutura da rede de Petri, incluindo o modelo de falhas e a marcagao



inicial. Esses grafos sao construidos baseados nos resultados anteriores de diagnose
de falha apresentados em [5]. No que se refere a diagnosticabilidade de uma lingua-
gem, os trabalhos apresentados requerem o conhecimento da teoria do automato ou

da estrutura da rede de Petri.

1.2 Motivacao e Objetivo do Trabalho

Neste trabalho é proposto um diagnosticador online tendo como base somente os
eventos que possam ser observados, isto é, registrados por sensores instalados no
sistema em andlise. A motivacao para a realizacao deste trabalho é que os prin-
cipais trabalhos presentes na literatura para a diagnose de falha que apresentam
métodos baseados nos conjuntos de transicoes observadas utilizam solucoes obtidas
online através de problemas de programagao linear inteira (PPLI), que como ¢é de
conhecimento, acarreta alto grau de complexidade. Dessa forma, o diagnosticador
aqui proposto estende o trabalho de AL-AJELI e BORDBAR [1] no sentido de que
permite considerar redes de Petri rotuladas aciclicas nas quais transicoes diferentes
podem ser rotuladas por um mesmo evento, e também permite analisar sistemas que
apresentam multiplas falhas no seu funcionamento. Os diagnosticadores tomam sua
decisao com base em conjuntos de desigualdades: determinados conjuntos definem
o comportamento apos a falha do sistema enquanto os demais definem o compor-
tamento livre de falha do sistema. A idéia é utilizar o nimero de ocorréncias de
cada evento observado até o momento para verificar se as desigualdades de cada
conjunto sao satisfeitas ou ndo. Dependendo de qual (ou quais) conjunto(s) for(em)
satisfeito(s) serd possivel afirmar com certeza, se a falha ocorreu ou nao, ou, entao,
ficar numa condigao de incerteza sobre a ocorréncia da falha.

Neste trabalho também é proposto um método para a verificacao da diagnosti-
cabilidade de uma linguagem em uma rede de Petri que nao requer nenhum conheci-
mento da teoria do automato, sendo auto-contido dentro do formalismo matematico
da rede de Petri. O método é baseado em conjuntos de desigualdades que quando
satisfeitos permitem decidir se a linguagem gerada é diagnosticavel. O método de
verificacao apresentado esta restrito a redes de Petri que nao apresentem sequéncias
de falha e normal compartilhando o mesmo ntimero de ocorréncias de cada um dos
eventos observados.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. No capitulo 2 sao revistos os
principais conceitos sobre rede de Petri e automatos, diagnosticabilidade em redes
de Petri e a eliminacao de variaveis em um sistema de desigualdades. No capitulo 3
¢é descrito os principais métodos encontrados na literatura para diagnose de falhas
utilizando o modelo de rede de Petri. No capitulo 4 sao descritos os diagnosticadores

propostos neste trabalho que permitem avaliar de forma online a ocorréncia ou nao



de uma falha em um SED modelado por uma rede de Petri rotulada aciclica em
que transigoes diferentes podem estar rotuladas por um mesmo evento. No capitulo
5 ¢é apresentada uma condigao necessaria e suficiente para a diagnosticabilidade
de uma determinada classe de redes de Petri. No capitulo 6, o método proposto é
utilizado em um sistema de manufatura. Finalmente, no capitulo 7 sao apresentadas

as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos bésicos necessarios para a ela-
boracao deste trabalho. Desta forma, ele estd estruturado da seguinte forma. A
secao 2.1 apresenta a definicao de rede de Petri e algumas de suas propriedades.
A secao 2.2 apresenta o conceito de diagnosticabilidade em uma rede de Petri pois
uma dos objetivos deste trabalho é a proposta de um método para verificacao desta
propriedade em uma determinada classe de redes de Petri. A secao 2.3 apresenta a
definicao de automatos e algumas de suas operagoes pois a arvore de alcancabilidade,
cuja estrutura é um automato, é utilizada na construgao do diagnosticador proposto
para uma determinada classe de redes de Petri. Por fim, a secao 2.4 apresenta um
método para eliminacao de varidveis em um sistema de desigualdades utilizado na

construcao dos diagnosticadores propostos neste trabalho.

2.1 Rede de Petri

A rede de Petri foi desenvolvida no inicio da década de 60 por Carl Adam Petri
e representa atualmente uma forma muito eficiente para a modelagem e a anélise
de sistemas a eventos discretos. Redes de Petri sao utilizados de forma promissora
para descrever e estudar sistemas de processamento de informacoes que sao caracte-
rizados como concorrente, assincrono, distribuido, paralelo, ndo deterministico e/ou
estocastico [23]. Entre as caracteristicas que uma rede de Petri possui, podemos

citar:

e Podem ser apresentados na forma grafica ou matematica sendo aplicavel a

varios tipos de sistemas.

e Através da forma grafica, é possivel obter uma comunicacao visual semelhante
as obtidas nos fluxogramas, diagramas de blocos e redes. Além disso, mar-
cadores sao usados para simular as atividades simultaneas e dinamicas dos

sistemas.



e Através da forma matemadtica é possivel obter equacoes algébricas e outros

modelos matematicos do comportamento dos sistemas.

e Representam de forma compacta o espaco de estados do sistema. Na verdade,
eles nao exigem a representagao explicita de todos os possiveis estados, mas

apenas as regras de evolucao dos estados.

e Podem representar um sistema a eventos discretos com um ntimero infinito de

estados através de um grafo com um ntimero finito de nos.

e Podem fornecer uma representagao em modulos de um sistema. De fato, se
um sistema é composto por varios subsistemas e estes interagem uns com os
outros, entao é possivel representar cada um deles como uma rede de Petri
e, em seguida, usando construcoes especificas, combinar todas as redes para

obter o modelo completo.

2.1.1 Lugares, Transicoes e Arcos

Uma rede de Petri representada na forma gréafica tem dois tipos de nés, denominados
de lugares e transicoes. Os lugares sao representados por circulos e as transicoes
por barras ou caixas como pode ser visto na figura 2.1. O numero de lugares e
transicoes, m e n € N respectivamente sao finitos e diferentes de zero. Lugares e
transicoes estao ligados por arcos orientados que conectam tanto lugares a transicoes
quanto transigoes a lugares sendo representados por setas orientadas. Cada arco,
obrigatoriamente, deve conectar apenas um né em cada uma de suas extremidades,
ou seja, deve ser orientado de um né z (lugar ou transigdo) para um né y (transi¢ao

ou lugar).

131 D2 i3 P4
-0-0-Q,
5 DPe

1@
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ta  pP3s ty D5
Figura 2.1: Representacao grafica de uma rede de Petri

Podemos definir uma rede de Petri como um grafo bipartido e orientado, no

sentido de que arcos nao podem conectar diretamente nés do mesmo tipo de modo



que lugares e transicoes se alternam num percurso constituido por arcos consecuti-
vos. Arcos podem ser rotulados com pesos (inteiros positivos) como mostrado na
figura 2.2, em que um arco ponderado k£ pode ser interpretado como o conjunto de

k arcos em paralelo. Rétulos com peso unitario geralmente sao omitidos.

O~
Figura 2.2: Arco ponderado

A rede de Petri representada na figura 2.1 é constituida de 6 lugares, 5 transicoes
e 11 arcos orientados de peso unitario. O conjunto de lugares denota-se como P e
o conjunto de transigdes como 7. No exemplo temos P = {p1,p2, p3, P4, D5, D6} €
T = {t1,t2,t3,t4,t5}. O lugar py ¢é dito estar a montante ou entrada da transi¢ao
t3 porque existe um arco orientado de p, para t3. O lugar ps é dito estar a jusante
ou saida da transicao t, porque existe um arco orientado de t5 para ps. De forma
semelhante, uma transicdo ¢é dita ser uma entrada (montante) ou uma saida (a
jusante) de um lugar como ilustrado na figura 2.3. Uma transicao sem um lugar de
entrada é uma transi¢ao fonte ou de origem. Uma transi¢ao sem um lugar de saida

¢ uma transicao receptora.

D1 131 12 D2
p1 € entrada de t; po € saida de ty €
e ty € saida de p; ty é entrada de ps

Figura 2.3: FEntradas e saidas dos nés de uma rede de Petri

2.1.2 Rede de Petri Marcada

Uma rede de Petri marcada é definida de modo que cada lugar da rede contém um
nimero nao negativo de fichas ou marcas. Graficamente, colocamos k pontos pretos
no lugar p; para indicar esse numero de fichas. O numero de fichas contidas em
um lugar p; é denotado por M(p;) ou m;. A marcacdo M de uma rede de Petri é

definida pelo vetor destas marcas, isto é, M = [m;my ... my)?, em que M € N™.



Mostramos na figura 2.4 um exemplo de rede marcada em %ue my = 2,my =
0,m3 =0e my =1 e a marcagao é dada por M = [2 0 0 1} . A marcagao em
um determinado momento define o estado da rede de Petri, ou mais precisamente
o estado do sistema descrito pela rede de Petri. Definimos como My, a marcagao
inicial que equivale ao estado inicial da rede. A evolucao do estado corresponde a
uma evolucao da marcacao, e que é causada pelo disparo de transicoes, conforme

veremos adiante.

41 P2 i3 D4 ts

IOl Ol

P

to D3 ty

I @aull

Figura 2.4: Rede de Petri marcada

Como visto, transigoes, lugares e as relagoes entre eles definem os componentes

basicos de uma rede de Petri e podemos defini-la formalmente como se segue.

Definicao 1 Rede de Petri marcada [23]
A Rede de Petri marcada € uma quintupla (P, T, F,W, My) em que:

P ={p1,p2,...,pm} € um conjunto finito de lugares,

T = {t1,ts,...,t,} € um conjunto finito de transigoes,

e FC(PxT)U(T x P) é um conjunto de arcos,

W F —{1,2,3,...} €uma fun¢ao de ponderagao,

My: P —{0,1,2,3,...} € a marcagio inicial, e
e PNT=0eTUP#0D

Uma rede de Petri sem qualquer marcacao inicial é denotada por N enquanto

uma rede de Petri com uma dada marcagao inicial é denotada por (N, My).

2.1.3 Disparo da Transicao

Na modelagem de um sistema por meio de uma rede de Petri utilizando o con-

ceito de condigoes e eventos, os lugares representam as condicoes e as transicoes
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representam os eventos. Os lugares de entrada de uma transicao estao associados
com as condicoes necessarias para que uma transicao ocorra, enquanto os lugares de
saida de uma transicao estao associados com condi¢oes que sao afetadas pelo dis-
paro dessa transicao. Em resumo, uma transicao tem um determinado ntimero de
lugares de entrada e de saida que representam as pré-condigoes e pdés-condigoes para
a ocorréncia do evento associado a esta transicao, respectivamente. A presenca de
uma ficha em um lugar pode ser interpretada como atendimento de uma condigao.
Em uma outra interpretacao, k fichas sao colocadas em um lugar para indicar que
os k itens de dados ou recursos estao disponiveis.

O estado ou marcacao de uma rede de Petri é alterado de acordo com a regra

para o disparo de uma transicao ou regra de disparo em que:

1 Uma transicao ¢; é dita habilitada ou ativada se cada lugar de entrada p; de
t; possuir um minimo de w(p;,t;) fichas, em que w(p;,t;) é o peso do arco que

conecta p; a t;.

2 Um transi¢ao habilitada pode ou nao disparar (depende se o evento acontece

ou nao).

3 O disparo da transicao habilitada ¢; remove w(p;,t;) fichas de cada lugar de
entrada p; de t; e adiciona w(t;, p;) fichas para cada lugar de saida pj de t;,
em que w(t;, px) é o peso do arco que conecta t; a py.

A figura 2.5 exemplifica a regra de disparo em que o ntimero de fichas em cada
lugar da rede de Petri é: m; = 1,my = 3,m3 = 1 e my = 0 e a ponderacao dos
arcos é: w(py,t1) = L,w(ps,t1) = 2,w(t1,p3) = 2 e w(ty,ps) = 1. A transicao t;
estd habilitada porque my > w(p1,t1) e mo > w(pa,t1), e portanto pode disparar.
O disparo da transicao ¢; remove uma ficha de p; e duas fichas de py e adiciona duas

fichas em p3 e uma ficha em py.

b1 b3 b1 D3
), ® ) A
®\t1 disparo de t; O\tl
2 [AVAVAVAVAVAVAVAVAV. 2 2
é;/ Da C]f)/ P4
Figura 2.5: Disparo de uma transicao

O conceito de duragao de um disparo geralmente nao é considerado em uma rede

de Petri, ou seja, o disparo de uma transicao tem duracgao nula.
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2.1.4 Matriz de Incidéncia e Equacgao de Estado

O comportamento dinamico de uma rede de Petri pode ser descrita e analisada
através de equacoes, no entanto, a solucao de um sistema de equacoes formado é
dificultada devido as varidveis, somente, assumirem valores inteiros nao negativos,

como veremos em seguida.

Definicao 2 Matriz de incidéncia
Para uma rede de Petri N' com m lugares e n transi¢oes, denota-se a matriz
A = [a;;] € Z™™ de matriz de incidéncia cujos termos sio determinados da sequinte

forma:

ai; = aj; —a; (2.1)

em que a;; = w(t;,p;) € o peso do arco da transicao t; para o lugar de saida p; e

a; = w(pi, tj) € o peso do arco do lugar de entrada p; da transi¢ao t;.

Os elementos a;; e a;“j representam, respectivamente, o niimero de fichas retiradas
e acrescentadas no lugar p; quando a transigao t; dispara, conforme descrito na segao
2.1.3. Uma determinada transicao ¢; estd habilitada em uma marcagao M se e
somente se todos os seus lugares de entrada p; possuirem um nimero maior ou igual
de fichas em relagao ao peso do arco de p; para t;, ou seja, a;; < M(i),i=1,2...m.
Considere a rede de Petri mostrada na figura 2.6. A matriz de incidéncia gerada

para esta rede de Petri é dada por

-1 0
A=
01
O termo aj;, por exemplo, é determinado por w(ty,p;) — w(pi,t1) = 0—1 = —1

e o0 termo ag é determinado por w(te, ps) — w(pse,t2) = 2 — 1 = 1. Observamos,
também, que apenas a transicao t; estd habilitada pois ela possui apenas um lugar
de entrada p; e temos my; > w(py,t1). A transicio t, ndo estd habilitada porque

para o seu unico lugar de entrada ps temos my < w(pa, ta).
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O—0—0 I—O

Figura 2.6: Matriz de incidencia de uma rede de Petri

Seja, agora, M uma marcacao que pode ser alcancada a partir da marcacao
inicial M, através de uma sequéncia de disparos de transicoes. M) pode ser repre-
sentada por um vetor coluna m x 1 em que sua i-ésima posi¢ao denota o nimero
de fichas no lugar p; imediatamente apds o k-ésimo disparo. Podemos representar o
k-ésimo disparo por meio de um vetor coluna ug: n x 1, com (n — 1) elementos “0”e
um elemento “1"na j-ésima posicao associado ao disparo da transicao t;. Como a
j-ésima coluna da matriz de incidéncia A denota a mudanca da marcagao da rede

pelo disparo da transicao ¢;, podemos escrever a seguinte equagao de estado [23]
Mk :Mk_l—i—Auk, k= 1,2... (22)

Se uma marcacao M for alcancada a partir de M, por meio de uma sequéncia de
disparos t; ..., t; representados pelos vetores u; ..., uq, podemos escrever a equagao
de estado (2.2) para k =1,2,...,d como

d
M=DMy+AY . (2.3)

k=1

Em outras palavras, podemos dizer que, se uma marcacao M for alcangada a partir
de M, através de uma sequencia de disparos de transicoes ¢ = t;...t4, denotada
como My = M, entdo existird um vetor x de forma que a seguinte equacao de estado
sera satisfeita

M = M, + Az, (2.4)

que pode ser reescrita como
AM = Ax (2.5)

em que AM =M — My e x = Zzzluk.

Denominaremos x = [q:l . xn] ' € N” como o vetor de contagem de disparos,
na qual, a j-ésima posi¢ao indica o nimero de vezes que a transicao t; dispara para
mudar a marcacao da rede de M, para M na sequéncia de disparos o.

Para a rede de Petri mostrada na figura 2.6, a equagao de estado que descreve o

seu comportamento é dada por
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1 -1 0
x
M=My+Az= 0| +| 11 [1]
0 01
Mostramos, a seguir, graficamente e matematicamente, utilizando a equacao de

estado, a transformacao de My em M; pela sequéncia de disparos o = tytaty da rede
de Petri da figura 2.6.

(a) Estado inicial

P1 tq P 2ty P3

O—0—0_ —0O M

(b) disparo da transicao t;

P1 [t_lI P2 2 ) p3 1 —-1 0 ) 0
O L G>\/ —’O My= 10|+ 11 [O] = |1
0 0 1 0

(c) disparo da transigao t,
P1 t[jl P2 2 to s 0 -1 0 0 0
OO0 & 0@ w-fil-| 1 1][]-F
0 01 1

(d) disparo da transicao t,
D1 [15_1] P22ty D3 0 -107 0
O LI QD\/ i—'@ My = |2]|+ 11 H = |3
1 01 2

Figura 2.7: Sequencia de disparos de transicoes em uma rede de Petri

De forma equivalente, podemos determinar a marcacao Mj utilizando o vetor
T T
de contagem de disparos z = [3:1 :1:2} = [1 2] da sequéencia ¢ na equacao de

estado.
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Definicao 3 Marcagao terminal em uma rede de Petri
Definimos marcagao terminal em uma rede de Petri como uma marcac¢do que nao
possut uma transicao habilitada e portanto a rede mao pode mais evoluir a partir

desta marcacgao.

A figura 2.8 exemplifica uma rede de Petri com marcacao terminal pois quando

T T
ocorre a transformacao de My = [1 0 0 0} em M; = [0 10 O} pelo disparo
da transicao t; nao existe uma transicao habilitada, portanto temos que M; é uma

marcacao terminal e ocorre a parada da evolucao da rede nesta marcagao.

ta D3 ls D4 Ly ta D3 ls D4 Ly

6888 4, O8O
b1 k P

131 D2 131 D2

O —®

Figura 2.8: Marcacao terminal em uma rede de Petri

Definicao 4 Rede de Petri aciclica
Denominamos uma rede de Petri (N, My) como aciclica, a toda rede em que nao
existem sequéncias de disparos de transicoes a partir de My na qual uma marcacgao

ocorra mais do que uma vez.

A figura 2.4 mostra uma rede aciclica pois nao existe uma sequéncia de transigoes

T

a partir de My = [2 0 0 1] na qual uma marcagao se repita. A figura 2.6 mostra,
T

também, uma rede aciclica partir de My = [1 0 O] . A figura 2.8 mostra uma

rede que nao ¢ aciclica pois a marcagao M = [0 01 O}T, por exemplo, pode ser
obtida varias VezesTpela sequéncia de disparos totsty e repeticao de t3ty a partir de
My=1[1 0 0 0.

Para uma rede de Petri aciclica, o Teorema a seguir estabelece uma condicao
necessaria e suficiente para uma marcacao M ser alcangada a partir de uma marcagao

inicial M.

Teorema 1 [23] Em uma rede de Petri aciclica, a marcagio M é alcancada a partir

da marcacao inicial My, se e somente se existe uma solu¢ao x € N" satisfazendo

M:Mo—i—Al‘
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2.1.5 Linguagem Gerada em Redes de Petri

O conjunto de todas as marcagoes M alcancaveis a partir de M, define o conjunto
de alcangabilidade de uma rede de Petri (N, M) que denominamos R(N, My).

O conjunto das sequéncias de disparos de transi¢oes, resultando em uma
marcacao alcangavel a partir de M, é chamado de linguagem da rede de Petri e
é denotada por L(N, My), ou seja,

LN, My) ={o €T*: (3IM € N")[My = M|} (2.6)

em que 7™ é o conjunto de todas as sequéncias de disparos de transicoes em 7' de
comprimento finito e denominado de fecho de Kleene de T'. Os elementos de T™ sao
formados a partir da concatenacao de elementos de 7. Em particular, 7% contém
a sequéncia vazia ¢, de forma que te = et = t para todo t € T. Para indicar que
t pertence a uma sequéncia de disparos de transi¢oes o usaremos t € ¢ sendo um

abuso de notacao.

2.1.6 Redes de Petri Rotuladas

Uma rede de Petri rotulada com marcacao inicial é definida como uma sétupla
(P, T,F,W,E, {, My) naqual (P, T, F,W, My) é uma rede de Petri marcada conforme
definida na secao 2.1.2, £ é um conjunto de eventos e ¢ : T' — E é uma funcao de
rotulagao de transicao.

Na figura 2.9 observamos uma rede de Petri marcada e rotulada, na qual, T' =
{t1,ta,13,t4,t5}, E = {a,b,c,d} e afungao de rotulagao é dada por: £(t;) = a,l(tz) =
b L(t3) = ¢, l(ty) = d e L(ts5) = a.

t D2 l3 D4 ts
[-O—H®—{]
P1 a c a
ta D3 21
[—O—1
b d

Figura 2.9: Rede rotulada

Em uma rede de Petri rotulada, duas ou mais transicoes t1,%s,...,t, € T sao

chamadas indistinguiveis se elas compartilham o mesmo rétulo, ou seja, ((t;) =
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U(ty) = ... =(L(t,) = e € E. Note que na figura 2.9, as transigoes t; e t5 possuem a

mesma rotulacao a e portanto sao transicoes indistinguiveis.

Observacao 1 Neste trabalho, ¢ assumido que a ocorréncia de um evento dispara
uma unica transicao por vez, ou seja, apesar da rede de Petri poder ter transigoes
indistinguiveis, elas nunca disparam simultaneamente. Na rede de Petri da figura

2.9 caso a ocorra € porque t; ou ts disparou.

A linguagem gerada pela rede de Petri rotulada (N, My) serd dada por
LN, My) ={l(c) € E*: (0 € T*)(3M € N™)[My = M|} (2.7)

Dada uma sequéncia de eventos s = (o) € E*, denotamos o comprimento de s
como [|s|| que informa o nimero de eventos em s. Uma gama de sistemas a eventos
discretos sao parcialmente observados, ou seja, possuem eventos que nao poderao
ser observados. Desta forma, podemos tomar £ = E, U FE,, como uma particao
de E, em que F, e F,, sao definidos como o conjunto de eventos observados e o
conjunto de eventos nao observados, respectivamente, entao, T, e T, podem ser
definidos como o conjunto de transicoes observadas e o conjunto de transi¢oes nao
observadas, respectivamente, i.e., T, = {t € T|(Je € E,)[{(t) =e]} e Tyo ={t € T":
(3e € Bu)[(t) = €]}

Uma operacao de linguagem importante é a projecao natural P, : E* — E7,
que transforma sequéncias de eventos nao observados na sequéncia vazia e, i.e.,
P,(e) = {c} parae € E,, e P,(¢) = e para e € E, e P,(se) = P,(s)P,(¢e),s € E* e
e € E. Uma outra operagao importante ¢ a projegao inversa P; ' : E* — 2F" e,
P7l(t) = {s € E*|P,(s) = t}.

Neste trabalho, utilizaremos a notacao |.| para definir a cardinalidade de um

conjunto.

2.1.7 Arvore de Alcancabilidade

A partir da marcacao inicial My de uma rede de Petri (N, My), pode-se obter vdrias
“novas” marcacoes com o disparo das transi¢oes. De cada nova marcagao, podemos
alcangar outras marcagoes. Este processo resulta em uma representacao na forma de
um grafo direcionado e rotulado. Cada um de seus vértices representa uma marcagao
alcancavel da rede e cada uma de suas arestas representa o disparo de uma transicao.
O grafo de marcagoes é entao dado pelo par (V, A), no qual, V' é o conjunto de todos
os vértices, distintos, e rotulados com a indicacao da marcacao correspondente e A
¢ o conjunto de todas as arestas rotuladas com o nome da transicao disparada entre
duas marcagoes alcangaveis da rede. Para redes limitadas, temos uma &arvore de

marcagoes finita que denominamos de arvore de alcangabilidade. A figura 2.10(b)
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ilustra a arvore de alcangabilidade da rede de Petri representada na figura 2.10(a)
na qual P = {p1,po,p3, 04,05} € T = {t1,t2,13,14,t5}. Note que as marcagoes da

rede de Petri estao representadas na figura 2.10 (c).

. W'O>:5 @I@@
=4
b @

(a) (b)

My=[1 0 0 0 0
Miy=0 1 1 0 0
My=0 2 0 0 0
Ms=[0 1 0 1 0
My=0 0 0 0 1]
Ms=0 1 0 0 17

Figura 2.10: (a) rede de Petri (b) drvore de alcangabilidade (c) marcagoes

2.2 Diagnosticabilidade em Rede de Petri

Ao incorporarmos eventos que estejam associados a falhas no sistema modelado por
uma rede de Petri, temos que verificar se temos condicoes de dizer se sistema esta
em um comportamento livre de falha ou em um comportamento em que a falha
ocorreu. Caso o evento de falha fosse observavel, poderiamos diagnosticar quanto a
sua ocorréncia, porém, sendo um evento nao observavel, podemos ter dificuldades
em diagnosticd-lo. Dizemos que uma rede de Petri é diagnosticavel em relacao a
um conjunto de eventos observados e a um conjunto de eventos de falhas, se a
ocorréncia de qualquer evento de falha puder sempre ser diagnosticado apés um
nimero finito de eventos apds a sua ocorréncia baseado somente em sequéncias de
eventos observados.

As notagoes a seguir serao tteis na definicao do conceito de diagnosticabilidade:
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e FE’: um subconjunto de conjunto de eventos E de uma rede de Petri.

e 5. uma sequéncia de eventos.

U(E') = {se € LIN,My) : ¢ € E'}: o conjunto de todas as sequéncias de

eventos em L(N, My) que terminam em um evento e’ € F'.

r/s={r € E*:sre LN, M)}: oconjunto de todas as sequéncias de eventos

apds uma sequeéncia s.

Vamos agora introduzir a definigao de diagnosticabilidade para redes de Petri
rotuladas descrito por CABASINO et al. [6] inspirado na defini¢do de diagnostica-
bilidade para linguagens regulares por SAMPATH et al. [29)].

Definicao 5 Diagnosticabilidade em rede de Petri rotulada
A linguagem gerada por uma rede de Petri rotulada (N, My) é diagnosticdvel para

um conjunto de eventos de falhas Ey e uma projecao P, : E* — E7, se:

Vs e W(Ef), dneN, VgeL(N,My/s com ||g|]|>n=

] 2.9
Vw € (P Y Py(sg)) N LN, My)) = Jey € Ep ey ew

Em palavras, dada uma sequéncia de eventos s que termina em um evento de falha
ey € Ey, seja g qualquer continuaca@o suficientemente longa dela, isto é, ||g|| > n em
que n depende de s, entao uma rede de Petri rotulada sem marcagao terminal com a
ocorréncia de um evento de falha ey € Ey, é diagnosticavel se qualquer sequéncia de
eventos w pertencente a linguagem L(N', M) e tendo a mesma projecao observavel
de sg contenha um evento em E. Isto implica que ao longo de qualquer continuagao
g de s, a ocorréncia de um evento em Ey pode ser detectada em um ntimero finito
de eventos observados (no maximo n).

Iremos considerar, neste trabalho, por uma questao de simplicidade, que ha
apenas um tipo de falha que sera representado pelo evento f, ou seja, £y = {f} C
Eyo. Desta forma, V(E;) = {s € LN, M) : (Fu € (E\{f})*)[s = uf]} é o
conjunto de todas as sequéncias finitas de L(N, My) que terminam com o evento de

falha f.

Exemplo 1 Ezemplo de uma rede de Petri rotulada com falha

Considere a rede de Petri rotulada (P,T,F,W,E {,My) mostrada na fi-
qura 2.11, em que P = Ap,...,pr}, T = A{ti,....,t¢}, F =
{(p1,t1), (p1:t2), (t1, p2), (t2,03), (P2, t3), (D3, ta), (t3:Pa)s (ta, p5), (Pa, t5), (D5, L6),
(ts,p6), (te;p7)}, E = {a,b,e,d, f}, My = [200000]7. A fungio de rotula-
gem de transicoes ( é definida como se seque: ((t;) = f, (ta) = {(t3)
a, U(ty) = d, L(ts) = b e L(tg) = c. A linguagem gerada € LN, M) =
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{e, f, fa, fab, a, aa, ac, aac, aca, aacc, acac, acacd}.  Tomaremos neste exemplo, o
conjunto de eventos observados como E, = {a,b,c}, o conjunto de eventos ndo

observados como E,, ={d, f} e o conjunto de eventos de falha como Ey = {f}.

t D2 13 D4 ls De
YieOs mO =0
P1 7 a b
ta D3 (17} Ds te D7
1 O+ OO
a c d

Figura 2.11: Rede de Petri rotulada aciclica (N, My)

Transicoes assoctadas a eventos observados sao representadas por caizas solidas,
enquanto as cairas vazias representam transicoes associadas a eventos nao observa-
dos. FEssas transicoes serao referidas em todo o trabalho como transicoes observadas
e transigcoes nao observadas, respectivamente. Observe que as transicoes observadas
ty e tg sao indistinguiveis porque estao rotuladas pelo evento a.

Neste exemplo, a ocorréncia das sequéncias de eventos s; = f, s = fa e s3 =a
produzem a sequéncia observdvel s, = a, e assim, nao podemos ter certeza se a falha
ocorreu ou nao. A ocorréncia da sequéncia de eventos s, = aa, por outro lado,
produz a sequéncia observdvel s, = aa e, neste caso, temos certeza de que a falha
nao ocorreu porque nao hd outras sequéncias de eventos que contenha a falha com a
mesma sequéncia de eventos observados, isto €, estamos, neste caso, sequros de que
o sistema esta com um comportamento livre de falha. A ocorréncia de sequéncia de
eventos s5 = fab produz a sequéncia observdvel s, = ab e, neste caso, temos a certeza
de que a falha ocorreu porque nao ha nenhuma outra sequéncia de eventos que nao
contenha a falha e tenha esta mesma sequéncia de eventos observados. Verifica-se
que a linguagem gerada para esta rede de Petri € diagnosticavel para o conjunto de
falhas Ey e a projecao P, : E* — E.

2.3 Autdomatos

O automato é uma outra forma para a modelagem e a anélise de sistemas a eventos
discretos sendo capaz de representar e manipular linguagens. Entretanto, a mo-

delagem por automato nao serd utilizado neste trabalho. Algumas operagoes com
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automatos serao necessarias para a construcao do diagnosticador proposto que uti-
liza a arvore de alcangabilidade de uma rede de Petri, apresentada na secao 2.1.7,

que pode ser visto como um automato.

Definicao 6 Um automato deterministico, denotado por G, é uma sextupla: G =
(X7 Z? f’ F) x07 Xm) em que

e X ¢ um conjunto de estados,

e X ¢ um conjunto finito de eventos,

f: X x¥ — X €a funcao de transi¢cdo de estados, que € geralmente parcial

em seu dominio [9],

o I': X — 2% ¢ a funcdo dos eventos ativos,

xo € o estado inicial, e

X € X € um conjunto de estados marcados

O diagrama de transicao de estado é a representacao grafica orientada de um
automato em que os vértices do grafo sao circulos e representam os diferentes estados
do sistema e as transicoes que as conectam sao representadas como arcos e rotuladas
por simbolos, que sao os eventos do sistema. Note que é possivel ter auto-lagos, que
neste caso sao transicoes que comecam e terminam no mesmo estado. O estado
inicial tem uma seta apontando para ele e os estados marcados sao representados
por circulos duplos. Caso os estados marcados nao estejam definidos, considera-se,
sem perda de generalidade, que X,, = (.

O diagrama de transicao de estado de um automato deterministico G pode ser
visto na figura 2.12. Os conjuntos de estados e eventos sao dados, respectivamente,
por X = {xg,x1, 22, 23,24} € ¥ = {a,b,c}. A fungao de transigao é definida como:
f(zo,a) = x4, f(20,b) = 22, f(21,¢) = 73, f(3,b) = T3, f(72,0) = 24, f(74,a) = 20,
de forma que: T'(zg) = {a,b},T'(z1) = {c},T'(z2) = {a},T'(x3) = {b},['(z4) = {a}.
Finalmente, o estado inicial é x.

As linguagens geradas e marcadas de um automato sao descritas como se segue:

Definicao 7 Uma linguagem gerada por um automato G € dada por:

L(G) :={s € X" : f(xo,s) € definido }, (2.9)

enquanto a linguagem marcada por um automato G € dada por:
Ln(G) = {s € L(G) : f(xo,5) € X} (2.10)
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Figura 2.12: Diagrama de transi¢ao de estado de um automato deterministico GG

A linguagem gerada representa todos os caminhos que podem ser seguidos no
diagrama de transicao de estados, comecando pelo estado inicial. As transicoes que
compoem cada caminho sao rotuladas por eventos. A concatenacao desses eventos
¢ a a sequéncia s correspondente a esse caminho, de forma que s € L(G) se, e
somente se, corresponde a um caminho admissivel no diagrama de transicao de
estados. E importante ressaltar que L(G) é prefixo-fechado por definigao, e que é
possivel ter eventos definidos em ¥ que nao aparecam no diagrama de transicao de
estados. Isso indica que esses eventos nao aparecerao em L(G). A linguagem L,,(G),
é um subconjunto de L(G) correspondente a todas as sequéncias s nos caminhos do
diagrama de transicao de estados que terminam em um estado marcado, ou seja,

para qual f(xg,s) € X,,. Note que L,,(G) nao é necessariamente prefixo fechado.

2.3.1 Operagoes com automatos

Para analisar um SED modelado por automato, é necessario operagoes que permi-
tem modificar o diagrama de transicao de estados. Além disso, operagoes capazes
de combinar dois ou mais automatos sao primordiais quando se trabalha com com-
ponentes de um sistema. As seguintes operacoes sao consideradas undrias e nao

alteram os elementos no conjunto de eventos .

1 PARTE ACESSIVEL

A parte acessivel é uma operagao que apaga de um autéomato G com estado
inicial xg, todos os estados inacessiveis e transicoes relacionadas a eles e é

formalmente definido como:

AC(G) = (Xa,m 27 faw Fac; Zo, Xac,m) €I que
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o X, = {z€X:([@s €T f(ao.s) = ]}
L Xac,m = Xm N Xac
b fac:XacXE*%XaC

Observe que a operacao restringe o dominio da funcao de transicao para X,
e nao altera L(G) e L, (G).

PARTE COACESSIVEL

Um estado z € X ¢ dito ser coacessivel sempre que houver um caminho
comecando do estado x e terminando em um estado marcado. A operacao
apaga todos os estados em GG que nao sao coacessiveis, juntamente com todas

as transigoes relacionadas. Formalmente:

COAC(G) = (Xcoa07 E; fcoaa Fcoac> mO,coaa Xm) em que

¢ Xopwo = o€ X : (35 € T)[f(2,5) € X,]}
® 0 coac = X0, S€ T € Xeoae, OU indefinido, se o ¢ Xeoae

L4 fCOCLC : XCOCLC X E* — XCO(ZC'

PRODUTO

A operagao do produto, também chamada de composi¢cao completamente
sincrona, é representada por x. Sejam Gi = (X1,%1, fi,[1, 201, Xm1) €
Gy = (X2, X9, f2,1'9, 209, X;n2) denotando dois autématos de estados finitos.
O produto entre G e G5 (denotada como G x GG3) produz um automato com

0 seguinte comportamento:

Gy X Gy = Ac(X1 X X9, 51 U X0, f,T1x2, (To1,%02), Xin1 X Xpm2) em que

(f1(z1,€), fa(x2,€)), se e € Ti(z1) N Ta(22),
indefinido, caso contrario

f((xhx?)?e) = {

e Iixa(xr, x2) = T'i(x1) NTa(22).

De acordo com a definicao da composicao produto, as transicoes de ambos
os automatos precisam ser sincronizadas com um evento comum, isto é, um
evento e € X1 NY,. Um evento ocorrera em (G; x (G5 se, e somente se, ocorrer

simultaneamente em G e Gs.

Os estados de GG x G5 sao indicados em pares, em que o primeiro componente
é o estado atual de GGy e o segundo componente é o estado atual de G5. Além

disso, as linguagens gerada e marcada de GG; x GGy sao:

L(Gy x Gs) = L(G1) N L(Gy), (2.11)

Lm(Gl X Gz) Lm(Gl) N Lm(Gg)
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4 COMPOSICAO PARALELA

A composicao paralela também é chamada de composicao sincrona é represen-
tada por ||. A composi¢ao paralela permite que transi¢bes privadas ocorram,
sincronizando apenas transi¢coes marcadas por eventos comuns.

Sejam G1 = (Xl,zl,fl,rl,l'()’l) € G2 = (XQ,EQ,fQ,FQ,ZCO’Q) denotando dois
automatos de estados finitos. A composigao paralela entre G; e Gy (denotada

como G || G2) produz um autémato com o seguinte comportamento:
A composicao paralela entre os dois automatos GG; e G5 resulta em:

Gy || G2 = Ac(Xy x X9, 51 U o, f, T2, (0,1, To,2), X1 X Xim2) em que

(fi(z1,e),2a) , se e € T'y(x1)\ X2

(21, fo(xa,€)), se e € I'y(x2)\ Xy

(f1(z1,€), f2(22,€)), se e € I'y(z1) NTa(x2),
indefinido, caso contrario

f((x17$2)76) =

e [yja(z1, 22) = [[1(z1) NTa(@2)] U [Ty (21)\Bo] U [Mo(2)\E4].

Na composicao paralela, um evento comum, isto é, pertencendo a >; N X,
ocorrera somente se ambos os automatos o executar ao mesmo tempo. Por
outro lado, os eventos privados, isto é, aqueles em (X1\Xs) U (X2\%), podem
ocorrer sempre que possivel. Se ¥; = s, a composicao paralela reproduz o

mesmo automato que a operacao do produto.

Para caracterizar adequadamente as linguagens gerada e marcada do automato

resultante da composicao paralela, algumas definigbes sao necessarias:
P (31 UX9)" — X} parai = 1,2
Pty — 2B parg =12

Com base nessas projegoes, as linguagens resultantes sao:

L(G1 || G2) = PTL(G)] N Py ' [L(Go)),

5 ;) (2.12)
Lm(G1 H G2) =P [Lm(Gl)] Nk, [Lm(Gz)]'

2.4 Eliminacao de variaveis em um sistema de de-

sigualdades

Consideremos agora o problema de resolver um sistema de desigualdades
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— Az < b, (2.13)

em que A € Z™" b € Z™ e x = (x1,%2,...,%,) € Z". Um meio de resolver
este sistema de desigualdades é através do método de eliminacao Fourier-Motzkin
[11, 36]. A esséncia desse método ¢ eliminar sucessivamente varidveis, de modo a

reduzi-lo a sistemas de desigualdades com n; < n variaveis desconhecidas, ou seja,
_ AM R < plkl (2.14)

em que AK€ zZmexme plEl e 7me o gF = (.r[lk], x[Qk], . ,ka]) € 7"
Suponha que queremos eliminar a variavel z,,. Para fazer isso, primeiro separa-
mos as m equacoes que formam o sistema de desigualdades da equacao 2.13 em trés

conjuntos em funcao do coeficiente de z,, de cada equacao, ou seja:

n—1
—Zaikxkﬁbi, i=1,...,m, ap =0 (2.15a)
k=1
n—1
— Y @itk — iy < by i =my+ 1, my, —ai, >0 (2.15b)
k=1
n—1
—Zajkxk—i-ajn:cngbj, j:m2+17--~7m7 ajn<0 (215C>
k=1

Observe que as desigualdades em (2.15a) nao tém a variavel z,,, as desigualdades
em (2.15b) sdo aquelas cujos coeficientes de z,, sdo negativos e as desigualdades
em (2.15¢) s@o aquelas cujos coeficientes de x,, s@o positivos. Se utilizarmos uma
desigualdade de (2.15b), i € {my + 1,...,ms} e uma desigualdade de (2.15¢), j €
{me+1,...,m} e multiplicamos a desigualdade de (2.15b) por |a;,| e multiplicarmos
a desigualdade de (2.15¢) por |a;,| e em seguida, adicionarmos as desigualdades

correspondentes, obtemos:

n—1 n—1
— |ajn| (Z aikxk> — || (Z aikxk> <ajn|b; + |aimnlb;, (2.16)
k=1

k=1

que nao tem a variavel x,. Continuando o processo, geramos (ms —mq) X (m —ms)

desigualdades que substituirao as m — m; desigualdades dadas em (2.15b) e (2.15¢).
Repetindo este processo, podemos sucessivamente eliminar as variaveis indeseja-

das e finalizar com um conjunto de desigualdades com as variaveis desejadas.
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Exemplo 2 Seja o sistema de desigualdades com trés varidveis descrito a sequir:

2%1 - 31’2 S 5 (217&)
1+ 3z — 2253 < 10 (2.17¢)

Suponha que desejamos eliminar a varidvel xs. Observe que a desigualdade em
(2.17a) ndo tém a varidvel x3, a desigualdade em (2.17b) tem a varidvel xz com
coeficiente positivo e a desigualdade em (2.17c) tem a varidvel x3 com coeficiente
negativo. Se multiplicarmos a desigualdade em (2.17b) por 2 e a desigualdade em

(2.17¢) por 4 teremos:

6x1 + 225 4+ 83 < 16
4y + 1229 — 83 < 40

Se adicionarmos as duas desigualdades obtemos:

O sistema inicial com trés varidveis pode ser reduzido a um sistema com duas
varidveis substituindo as equagdes (2.17b) e (2.17c) pela equacao (2.18) e entdo

obtemos :

201 — 312 <5
10I1 + 14%2 < 56

Observacao 2

1 Vale a pena notar que, como o0s coeficientes sao todos inteiros, o processo de

eliminacao de Fourier-Motzkin é muito estavel.

2 O ndmero de desigualdades no k-th sistema (2.14) gerado pelo método de
Fourier-Motzkin é my < mi_,, para todo k, em cada passo de iteracao; por-
tanto, o numero de desigualdades que pode ser gerado € quadrdtico em cada
iteragao. Consequentemente, no final do método [18], my < m2n7k, sendo,
portanto, duplamente exponencial em n — k, em que n € a quantidade de
varidveis no sistema inicial e k € a quantidade de varidveis eliminadas'. No
entanto, como fornece uma representacao explicita do conjunto de solugoes,
ao contrdrio de outros métodos, como o Simplex, ainda vale a pena usd-lo. As
possiveis maneiras de acelerd-lo sao aplicando a programacao linear inteira

[28] ou a computacao paralela [17].

1 as varidveis a serem eliminadas e portanto aquelas que sdo de interesse ficardio claros mais

adiante no trabalho
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O Teorema a seguir estabelece a relacao de equivaléncia entre o sistema de de-
sigualdades (2.13) e o sistema de desigualdades (2.14) obtido pela eliminagao de

variaveis indesejadas.

Teorema 2 [1// Suponha que as varidveis Tp.1, Tpra, ..., Ty foram eliminadas apli-
p+1y Lp+2y ’

cando um método de eliminacao de varidveis a um conjunto de desigualdades line-

ares A com varidveis x1,...,x, resultando no conjunto reduzido B com varidveis
x1,...,%y. Entao oq,...,a, € uma solugcao de B se e somente se, existem valores
Qpil, - .., 0 LALS qUE Oy, ..., 0y, Oyt . ..,y € uma Solugao de A.
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Capitulo 3

Principais métodos na literatura
para diagnose de falhas em SEDs

modelados por rede de Petri

Este capitulo descreve métodos existentes na literatura para a diagnose de falhas
online em Sistemas a Eventos Discretos modelados por rede de Petri. Na secao 3.1
apresentamos o método proposto por AL-AJELI e BORDBAR [1] que se baseia no
método de eliminagao de varidveis Fourier-Motzkin. Nas se¢oes seguintes apresen-
tamos métodos baseados na solucao de problemas de programacao linear inteira: na
segao 3.2, o método proposto por BASILE et al. [2], na se¢ao 3.3, o método proposto
por CABASINO et al. [5] e na se¢ao 3.4, o método proposto por DOTOLI et al.
[13].

3.1 Método Fourier-Motzkin para diagnose de fa-
lhas em modelos de redes de Petri nao rotu-

ladas aciclicas

O trabalho de AL-AJELI e BORDBAR [1] considera um problema de diagnose de
falhas em sistemas a eventos discretos modelados por rede de Petri aciclicas nao ro-
tuladas por eventos. A falha é representada por uma tnica transicao nao observavel
e o diagnosticador online proposto é baseado em dois conjuntos de desigualdades de
variaveis associadas ao nimero de disparos de transicoes observadas.

A primeira etapa da construcao do diagnosticador consiste na obtencao das
equacgoes de estado da rede de Petri que relaciona uma marcagao M acessivel a
partir de uma marcagcao inicial M através de uma sequéncia de disparos o, da se-

guinte forma: M = My+ Az. Como visto na se¢ao 2.1.2, a marcagao M >0 € N™.
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Portanto, —Ax < M, forma um conjunto de desigualdades de variaveis associadas
ao numero de disparos das transig¢oes existentes na rede de Petri sendo denotado
como E.

A ocorréncia de uma falha ou nao em uma sequéncia de disparos de transigoes o
pode ser expressa por desigualdades. Suponha que ¢,, ¢ uma transi¢cao de falha e x,
¢ a variavel que representa o nimero de disparos de ¢, em 0. Entao, a desigualdade
da forma c := z, < 0 quando satisfeita considera que a transicao de falha ¢, nao
esta contida em o. Por outro lado, uma desigualdade da forma ¢’ := x,, > 0 quando
satisfeita considera a ocorréncia de uma transicao de falha ¢, em o.

Utilizando as desigualdades ¢ e ¢ com o conjunto E podemos inferir as seguintes
conclusbes sobre a ocorréncia da transicao de falha ¢,, na sequéncia de disparos o: (i)
EU{c} forma um conjunto de desigualdades que devem ser satisfeitas por sequéncias
de disparos de transi¢coes o que nao contém a transicao de falha t,, ou seja, o sis-
tema estd com um comportamento livre de falha; (ii) EU{¢'} forma um conjunto de
desigualdades que devem ser satisfeitas por sequéncias de disparos de transicoes o
que contém a transicao de falha t,, ou seja, o sistema estd com um comportamento
com falha. Note que o sistema pode ter transicoes nao observadas em uma sequéncia
de disparos de transicoes o, entao, a nao observacao de determinadas variaveis as-
sociadas a estas transi¢coes impede a verificacao do comportamento do sistema em
relagao a falha através do conjuntos de desigualdades E U {c} e EU {¢}. Portanto,
torna-se necessario eliminar as variaveis relativas as transi¢oes nao observadas nos
dois conjuntos para podermos com a observacao das variaveis relativas as transicoes
observadas realizar a verificacao do comportamento do sistema em relacao a falha.
O método de eliminac@o inteira Fourier-Motzkin (IFME) foi escolhido para elimi-
nar todas as variaveis correspondentes a transi¢coes nao observadas nos conjuntos
de desigualdades E U {c} e EU {¢} gerando os conjuntos denotados como R e R’
respectivamente.

A vantagem de se utilizar os conjuntos de desigualdades R e R’ é que pode-
mos verificar pela observacao de uma sequéncia de disparos o, se a projecao para
transi¢oes observadas satisfaz os conjuntos R e R’ e informar sobre a ocorréncia da
falha [1]. Desta forma, dada uma sequéncia observada de disparos o, e verificado o
atendimento da valoracao v(o) aos conjuntos R e R'. Entao, os estados de diagnose
sao estimados de acordo com os resultados. Em particular, se a sequéncia obser-
vada nao satisfaz o conjunto R mas satisfaz o conjunto R’, entao a diagnose é de
falha. Em contrapartida, se a sequéncia observada nao satisfaz o conjunto R’ mas
satisfaz o conjunto R, entao a diagnose ¢é livre de falha. Caso a sequéncia obser-
vada satisfaca simultaneamente os conjuntos R e R, entao a diagnose é de incerteza
quanto a ocorréncia da falha. O caso em que a sequéncia observada nao satisfaca

simultaneamente os conjuntos R e R’ nao ¢é possivel [1].
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Formalmente, suponha uma rede de Petri aciclica com uma marcacao M, ini-
cial. Suponha que E é o conjunto de desigualdades —Ax < M, produzido a par-
tir da equagdo de estado de N. Suponha que T' = T, U Ty, T, = {t1,...,tx},
Tuo = {tks1,...,tn} e t, é uma transicao de falha. O vetor de varidveis z1,...,x,
corresponde ao numero de disparos das transicoes ti,...,t,. Considere-se também
que ¢ é a desigualdade x,, < 0 e ¢ é a sua negagdo. Suponha-se que o conjunto de
desigualdades R e R’ sao respectivamente produzidos a partir da aplicacao de IFME
para ambos E U {c} e E U {¢'} para eliminar todas as variaveis correspondentes a
transicoes em T,,. Entao, para qualquer sequéncia dada de transicoes observadas
s = P,(0), em que o é uma sequéncia de disparos em N, temos a diagnose sendo

realizada como:
v(s) E R N wv(s)E R, entao A(s) = F (falha).
v(s)ER N wu(s) ¥ R, entdo A(s) = N (sem falha).
3uv(s)EFR AN w(s)E R, entdo A(s) = FN (incerto).
4 v(s)E R N wv(s)¥ R, nao é possivel ter este caso.

Exemplo 3 Para ilustrar método proposto no trabalho, vamos considerar a rede de
Petri (N, My) representada na figura 3.1 em que P ={py,...,pz} eT = {t1,...,t7}.

Nesta rede, so ha uma falha modelada pela transicdo t; e a marcacdao inicial € My =
T
1000000 .

D3 t3

plthDC\ %

@—' C 1t:(f

ng;l@/

P2 tz

Figura 3.1: Rede de Petri Aciclica (N, M)

A equacao de estado para esta rede de Petri € dada por:
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1 -1 0 0 0 0 0 0]][=n
0 1 -1 0 0 0 0 0] [
0 1 0 -1 0 0 0 0]z
M=1{ol+] 0 1 0 -1 0 0 1] ]|z
0 0 0 1 0 -1 0 —1| |z
0 0 0 0 1 0 -1 0] |z
o] L o 0o 0o 0 1 -1 0] [a]

Neste exemplo, a desigualdade c pode ser escrita como xr7 < 0 e a sua negacao
c como x7 >0 ou —x7 < —1. O conjunto de desigualdades na tabela 3.1 descreve o

conjunto E com a adicdo das desigualdades ¢ e c .

Tabela 3.1: Conjuntos de desigualdades EU{c} e EU{c'} do exemplo da figura 3.1

conjunto E U {c} conjunto E U {¢'}
T <1 ry <1

—x1+ 22 <0 —x1+ 22 <0
—r1+23 <0 —z1+ 23 <0

— o+ x4 — 27 <0 — X9+ x4 —2x7 <0
—x3+x5+27 <0 —x3+ x5+ 27 <0
—14 + 126 <0 24+ 26 <0
—r5+ 16 <0 —T5+ 26 <0
—x; <0 —x; <0
ie{l,...,7} ie{l,...,7}

c: 7 <0 ci—xp < —1

Entao, aplicando o método IFMFE para cada conjunto de desigualdades estabele-
cidos na tabela 3.1, obtemos os dois conjuntos reduzidos R e R’ conforme descrito
na tabela 3.2. Note que todas as varidveis correspondentes a transi¢oes nao observa-
das Ty, = {ta,13,t5,t7} foram eliminadas em ambos os conjuntos. Os conjuntos de

desigualdades R e R' estao nas varidveis que representam as transi¢oes observadas
To = {t17 t47 tG}
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Tabela 3.2: Conjuntos de desigualdades R e R’ do exemplo da figura 3.1

conjunto R conjunto R’
r; <1 z; <1
—x1+ x4 <0 —xr1+x < —1
—2r1+24 <0 —2x14+ x4 +726 <0
—x4+ 26 <0 —x4+ 26 <0
—r1+ 26 <0 —2x1+24 <0
=211+ x4+ 26 <0 —ry < —1
—x1 <0 —x4 <0
—14 <0 —26 <0

—26 <0

Considerando a sequéncia observada s = €, entao, v1 = 0, x4 = 0 e xg = 0,
quando nao observamos qualquer transi¢ao a partir do conjunto T, = {ti,t4,ts}.
Substituindo estes valores de wvaridveis em R e R', observamos que o primeiro é
satisfeito, mas o sequndo nao €. Nesse caso, estamos certos de que nenhuma falha
aconteceu, ou seja, A(s) = N. Da mesma forma, quando s = tytylg, temos x1 = 1,
x4 = 1 e xg = 1. Substituindo estes valores de varidveis em R e R', observamos
que o primeiro € satisfeito, mas o sequndo nao €. Assim, podemos concluir uma
diagnose semelhante, ou seja, estamos certos de que menhuma falha aconteceu, ou
seja, A(s) = N. Agora, assumimos que s = lityty, entdo, x1 = 1, z4 = 2 e
26 = 0. Neste caso, R nao € satisfeito mas R ¢ satisfeito o que implica que a
falha certamente ocorreu, ou seja, A(s) = F. Finalmente, tomando s = tit4, entao,
x1=1, 24 =1 exg=0. Verificando estes valores em R e R', obtém-se que ambos
sao satisfeitos. Com base nestes resultados, podemos inferir que a falha pode ou nao

ter acontecido, ou seja, A(s) = F'N.

3.2 Uma abordagem eficiente para a diagnose on-

line de Sistemas a Eventos Discretos.

O trabalho de BASILE et al. [2] apresenta a diagnose de falhas em sistemas a eventos
discretos modelados por rede de Petri em que as transicoes podem ser rotuladas por
eventos. A falha é representada por um evento nao observavel e o diagnosticador
online proposto é baseado na solucao de um problema de programacao inteira. As

seguintes hipoteses sao utilizadas ao longo do trabalho:
e Hipdtese 1: Duas transicoes observadas diferentes nao podem compartilhar o
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mesmo evento.

A abordagem utilizada no trabalho é baseada no fato de que o disparo de uma
transicao observavel exige marcacao adequada de seus lugares de entrada. Se
o mesmo evento estiver associado a mais do que uma transicao, a execugao do

método fica comprometido.

e Hipotese 2: a sub-rede induzida pelas transicoes nao observadas deve ser

aciclica.

Esta hipdtese é adotada pelo fato de que a equacao de estado da rede de Petri
aplicada a uma sub-rede induzida pelas transicoes nao observadas N, nao tem
solucoes espurias. Tal suposicao nao é necessdria se N, pertence a algumas
subclasses de redes de Petri - por exemplo: grafos marcados vivos e maquina
de estado. No entanto, por uma questao de generalidade, esta hipotese é

utilizada.

e Hipdtese 3: A linguagem gerada de uma rede de Petri deve ser diagnosticavel

Esta hipotese é utilizada para permitir que o diagnosticador possa distinguir
tanto entre “ocorreu uma falha com certeza’e “uma falha pode nao ter ocor-
rido”, e entre “uma falha pode ter ocorrido”e “uma falha nao ocorreu com

certeza” .

Para a construgao do diagnosticador proposto por BASILE et al. [2] é necesssério
o céalculo online do conjunto de possiveis eventos nao observados que explicam o
ultimo evento observado. Para alcancar este resultado, as marcagoes-g sao introdu-
zidas neste trabalho. Estas marcacgoes sao definidas da seguinte forma: se o disparo
de uma transicao t, é observado e a marcacao da rede é atualizada de acordo com a
equacao de estado da rede de Petri, pode ocorrer que a marcagao determinada tenha
componentes com valores negativos, entao esta marcagao é denominada de marcagao-
g. Os valores negativos sao explicados pelo fato que na presenca de transicoes nao
observadas, a transicao t, nao foi ativada sob a marcacao atual e a fim de ativar ela,
uma sequéncia de transicoes nao observadas foram disparadas antes. O trabalho
proposto baseia-se em um problema de programacao linear utilizando as marcagoes-
g para calcular online os vetores de contagem de disparo associados a sequéncias de
transicoes nao observadas que podem explicar o disparo de uma transicao observavel
t,, e, consequentemente, também, as ocorréncias de transi¢oes que representem even-
tos de falhas. Se tal vetor de contagem de disparo € tinico, a marcacao-g se atualiza,
caso contrario, mais observacoes sao necessarias para atualiza-lo.

Considere uma rede de Petri N, com T' =T, U Ty, e Ty C T,,, a rede induzida
Nuo =1,, N é definida como uma rede de Petri obtida a partir de A/ removendo

todos os lugares que nao estao conectados com qualquer transicao em 7T, e todas
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as transigoes em 1"\ T,,, portanto, P,, ¢ T,, ¢ conjunto dos lugares e o conjunto
transi¢oes de N, <1,, N, respectivamente. A proje¢ao de uma marcagao m em N
sobre P,, é denotado por mp,, : P, — N* em que k = |P,,|.

Sendo 1 € Z™ uma marcagao-g, entao as seguintes definigoes sao apresentadas

no trabalho:

e Y(N,u) ={o €Ty | plo)y st >0} éo conjunto de todas as sequéncias

de disparos de transi¢oes nao observadas que podem ser ativadas em g

e X(N,u) ={e e N* | Jo € T(N,u) s.t v(o) = €} é o conjunto de todos os
vetores de contagem das sequéncias de disparos de transicoes nao observadas
que podem ser ativadas em p, em que v(o) é o vetor de contagem de disparos

de o.

Para diagnosticar uma transicao de falha ¢;, é suficiente considerar um subcon-
junto especifico de T(N, ). Em particular, o conjunto de sequéncias de disparos de
transi¢oes nao observadas contendo a transicao de falha t; que podem ser ativadas
em p é definido como YN, p,tp) = {o € T, | ployp st p/ > 0 e e(ty) # 0},
em que €(tf) é a quantidade de disparos da transi¢ao t;. O conjunto de todos
os vetores de contagem das sequéncias de disparos de transi¢oes nao observadas
contendo a transi¢ao de falha ¢; que podem ser ativadas em p ¢é definido como
SN uty) ={e eN"|Jo € Ty(N,u,t;) stv(o) =e}

No trabalho de BASILE et al. [2] é discutido que as cardinalidades de (N, i)
e (N, p, ty) permitem realizar a diagnose da falha t;. Em particular, ¢ possivel
estabelecer as ocorréncias de uma falha ¢y em termos de |S(N, p)| e |E (N, u, tg)]
ou de forma equivalente sobre os valores de mm{seZ(N,u)e(tf) e mazeezwms(tf),

como ¢é apresentado na seguinte proposicao.

Proposigao 1 (Diagnose de falhas): Considere uma rede de Petri N';, com T =
T,UT,. Sejam ty € Ty C T, e p uma marcagao-g. Para realizar a diagnose da

falha tg, as trés condigoes a sequir devem ser verificadas:
o 10) pF0 €[SV )| = [N, poty)] > 0 <= 1 ocorreu;
e 2a) |X (N, u,ts)| =0 <=ty nio ocorreu;
o 3a) | (N, u,ts)| #0 <=ty pode ter ocorrido.
As trés condigoes listadas acima sdo equivalentes as sequintes, respectivamente:
e 1b)u#t0e mmsez(/\/,u)s(tf) # 0 <ty ocorreu;

e 2b) MAL g 33 u)s(tf) = 0 <= t; nao ocorreu;
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o 3b) marg 3, E(ty) # 0 <=ty pode ter ocorrido.

Se a condigao 1b se mantiver e mmeezw’#)e(tf) = a, entao ty ocorreu pelo
menos a vezes. Enquanto se a condigao 3b se mantiver e maxg X N,u)e(tf) = b,
entao ty pode ter disparado no maximo b vezes. Além disso, se a = b = n, a falha
ocorreu exatamente n vezes.

Para realizar a diagnose de falhas, um algoritmo é proposto em [2] no qual sdo
utilizados estimativas para marcacao-g através da equacgao de estado e da deter-
minagao do mMEGE(N,u)E(tf) e m‘wseE(N,u)e(tf) através da programacao linear
inteira. Mostraremos, a seguir, um exemplo no qual sao apresentadas as idéias do

diagnosticador.

Exemplo 4 A rede de Petri mostrada na figura 3.2 tem T, = {ti,ta,tg,t7},
Tuwo = Ats,ts,ts} e a sub-rede Ny <1,, N com P, = {p1,p2, p3,04,05, D6}
mostrada na figura 3.3. Considerando a marcagao-g inicial da rede como g =

T

111000 O] , caso o disparo de tg € T, seja observado, entao a mnova
T

marcagao-g serd j1y = o+ Aug = [2 1 1 0 —1 0 0| . A projecao de ji; sobre

Puo € pp,, = [2 110 -1 0 }T. A marcagao negativa iy, = —1 significa
que uma sequéncia nao observdvel o € T deve ter sido disparada para explicar o
disparo de tg. Neste exemplo simples, € imediato observar que o1 = tsts, 09 = t4ts,
03 = t3tyls, 04 = l3lsty, 05 = tylsls, 06 = latsts, o7 = t3lslats, 03 = t3talsls,
09 = tylststs e 019 = tytststs € o conjunto de todas as sequéncias de transi¢oes
nao observadas o de tal forma que py + Ax > 0, em que x € o vetor de contagem
de disparos de o. Assim, as transicoes nao observadas t3, ty e ts sao habilitadas
em (1, uma vez que pertencem a sequéncias de transi¢oes nao observadas o € T,
tal que p = py + Ax > 0. Em partz’culaTr, o disparo de t3 produz a marcagao-g

fo =y +Auz =11 0 1 1 —1 0 0} , com ty ety ainda ativada em py, en-

quanto o disparo de ts produz s = 1 + Aus = [2 11 -1 0 0 0 T, com t3, t4
e ts ativado em ps3.

Se considerarmos a falha como a transi¢ao t5 e o disparo de tg for observado a
partir da marcagio-g po temos que py 2 0 e |[S(N, 1) = |2 (N, 1, t5)] = 10 > 0
entao pela proposi¢ao 1 item la) temos que a falha ocorreu. Neste caso temos que
mmeez(/\/’m)e(t@ =1le maxeeE(N’m)e(%) = 2 representando que a falha pode ter

ocorrido uma ou duas vezes.
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Figura 3.2: Modelo de rede de Petri

Ops Opﬁ

Figura 3.3: Sub-rede N, <r,, N da rede de Petri da figura 3.2

3.3 Diagnose de eventos discretos usando redes

de Petri rotuladas.

O trabalho de CABASINO et al. [5] apresenta a diagnose de falhas online de sistemas
a eventos discretos baseados em rede de Petri em que transi¢coes podem ser rotuladas
por eventos e que o mesmo rétulo pode ser associado a mais do que uma transicao. A
abordagem pode ser utilizada em uma rede de Petri limitada ou ilimitada, cuja sub-
rede de eventos nao observados ¢é aciclica. Além disso, no caso de uma rede de Petri
limitada, a diagnose de falhas pode ser realizada através do Grafo de Alcangabilidade
de Base (BRG).

Neste trabalho sao consideradas as seguintes definigoes:
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w € E* é uma sequéncia de eventos observados.

O conjunto Ty C T,, é particionado em r subconjuntos diferentes T%, i =
1,...,7, que modelam as diferentes classes de falhas. As transicoes que per-

tencem a mesma classe de falha sao transi¢coes que representam falha similar.

S(w) é o conjunto de sequéncias de disparo de transi¢oes consistente com a
sequéncia observada w € E*, ou seja, S(w) = {o € LIN, My)|w = I(P,(0))}

C(w) é o conjunto de marcagoes alcangaveis consistentes com w € E*, ou seja,

Clw)={M e N"|Fo € T* : w=I(P,(0)) N My[o)M }

> (M, t) é o conjunto de sequéncias de disparos de transi¢oes nao observadas,
denominadas explicagoes, cujo disparo em M habilita ¢, ou seja, Y (M, t) =
{oc €T} |M[oc = M' M > Pre(.,t)}

Y (M,t) é o conjunto dos vetores-e ou vetores de explicacdo, isto é, vetores de

disparo associados as explicagoes, ou seja, Y (M, t) = v(d> (M, t))

Entre as explicagoes existentes, existem aquelas cujo vetor de disparo é
minimo. O vetor de disparo dessas sequéncias é chamado de e-vetores minimos.

Desta forma temos:

Dmin(Mt) = {0 € (M, t)[Fo" € 32(M, 1) : v(0") 5 v(0)},

o conjunto de explicacoes minimas de ¢t em M, e

Ymin(M7 t) = U(me(Mv t)),

o conjunto correspondente de vetores-e minimos.

J (w) é o conjunto de pares em que o primeiro elemento é a sequéncia o, € T,
com w = l(0,) e o segundo elemento denominado justificativa correspondente
de w é a sequéncia correspondente de transicoes nao observadas e intercaladas
com o,, quando disparadas, ativa o,, possuindo um vetor de disparo minimo,

ou seja:

J(w) = {(00,0.),0, € T}, U(0,) = w,0, € T;|[30 € S(w) : 7, = Py(0),0, =
Pu(o)] A [0’ € S(w) : (0, = Po(0'), 00 = Pu(0')) A (v(a,) 5 v(0w))]}
f/mm(Mo, w) é o conjunto de pares em que o primeiro elemento é a sequéncia

0, € TF com w = [(0,) e 0 segundo elemento denominado vetor-j que é o vetor

de disparo da justificativa correspondente de w
Yoin(Mo, w) = {(00,y),0, € T, 1(0,) = w,y € N™|3(0,,0,) € J(w) : v(0,) =
y}
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e M(w) é o conjunto de pares em que o primeiro elemento é uma marcagao
de base, isto é, a marcagao atingida pelo disparo de o, intercalado com a
justificativa o,, e o segundo elemento é o relativo vetor-j que sao consistentes

comw € E*

M(w) = {(M,y)|(Fo € S(w) : Mylo = M) A (I((05,0u) € J(w) : 0, =
Py(0),00 = Pu(0),y = v(0u))}

Os autores definem a nogao de diagnosticador da seguinte forma:

Definicao 8 Um diagnosticador é uma funcio A : E* X {T},Tf,...,T}’} —
{0,1,2,3} que associa para cada observagao w € E* e para cada classe de falha

T}, 1=1,...,7 uma diagnose como se Seque.

o A(w,T}) = 0 se para todo o € S(w) e para todo ty € T} ele assegura que
tf ¢ g.

Nesse caso, a falha nao pode ter ocorrido, porque nenhuma das sequéncias de

disparo consistente com a observacao contém transicoes de falha da classe 1.

o A(w,T}) =1 se:
(i) existe o € S(w) ety € T; tal que ty € o mas
(i) para todo (04, 0,) € J(w) e para todo t; € T} ele assequra que ty & oy
Nesse caso, uma transicao de falha da classe i© pode ter ocorrido, mas nao estd
contida em qualquer justificativa de w .

o A(w,T}) =2 se existir (0,,04), (0,,0,,) € J(w) tal que
(i) existe ty € T} tal que ty € 0y, ;
(#1) para todo t; € T}, ty & oo,
Nesse caso, uma transicao de falha da classe i estd contida em uma, mas nao
em todas justificativas de w .

o A(w,T}) =3 se para todo o € S(w) existe ty € T} tal quety € o .

Nesse caso, a falha i deve ter ocorrido, porque todas as sequéncias que podem
ser disparadas e consistentes com a observacao contem pelo menos uma falha

emT}.

A proposicao descrita a seguir apresenta como os estados de diagnose podem ser

caracterizados analisando as marcacoes bésicas e justificativas.

Proposicao 2 Considere uma palavra observada w € E*
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o A(w,T}) € {0,1} se e somente se para todo (M,y) € M(w) e para todo
ty € T} assegura y(ts) = 0.

o A(w,T}) = 2 se e somente se howver (M,y) € M(w) e (M',y') € M(w) tal

que:
(i) ewiste ty € T} tal que y(ty) >0,

(i) para todo t; € T}, y'(ty) = 0.

o A(w,T}) =3 se e somente se para todo (M,y) € M(w) ewiste t; € T} tal que
y(ty) > 0.

A seguinte proposi¢ao mostra como distinguir entre os estados de diagnose 0 e 1.

Proposicao 3 Para uma rede de Petri cuja sub-rede nao observdavel é aciclica, seja
w € E* uma palavra observada tal que para todo (M,y) € M(w) ela contém y(ty) =

0Vty e T}. Considere o conjunto de restricoes

M4+ Az > 6,
TOLT) = Suyers 2(t7) > 0. (3.1)
z € N,

o A(w,T}) =0 se¥(M,y) € M(w) o conjunto de restricées ndo ¢ vidvel.

o Aw,Tj) =1 se I(M,y) € M(w) tal que o conjunto de restrigoes seja vidvel.

Com base nas proposicoes 2 e 3 , se a sub-rede nao observavel for aciclica, a
diagnose de falhas é baseada na computagao preliminar do conjunto M (w) para
qualquer sequéncia observada w. Se A = 2 ou A = 3, nenhum céalculo adicional é
necessario, entretanto, para distinguir entre A = 0 e A = 1, é utilizado um problema
de programacao inteira para resolver esta indefinicao. Observe que ambos os estados
do diagnosticador A = 1 e A = 2 correspondem a estados de incerteza quanto a
ocorréncia da falha.

Em resumo, podemos aplicar o procedimento tanto a redes de Petri limitadas
quanto ilimitadas. Trata-se de uma abordagem online que, para cada novo evento
observado, atualiza o estado do diagnosticador para cada classe de falha computando
o conjunto de marcacoes de base e vetores-j. Além disso, se para a classe de falha
T} for necessario distinguir entre os estados de diagnose 0 e 1, também é necessario
resolver para cada marcagao de base M), o conjunto de restrigoes 7 (M, T})

Neste trabalho é mostrado que se a rede considerada for limitada, a parte mais

onerosa do procedimento pode ser realizada offline, definindo um grafo chamado
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BRG (Grafo de Alcangabilidade de Base). Este é um grafo deterministico que possui
tantos nés quanto o nimero de possiveis marcacoes de base.

Para cada né é associado uma marcacao de base diferente M e um vetor linha
com tantas entradas quanto o nimero de classes de falhas. As entradas deste vetor
s6 podem ter valores bindrios: 1 se T (M, T}) for viavel, 0 caso contrario.

Arcos sao rotulados com eventos observados em FE e vetores-e. Mais precisa-
mente, existe um arco de um né contendo a marcacao de base M para um noé
contendo a marcacao de base M’ se, e somente se, existir uma transicao t; para a
qual existe uma explicacao em M e o disparo de t; e de uma de suas explicagoes
minimas conduz a M’. O arco que vai de M a M’ é rotulado (I(ty),€), em que
€ c Ymm(M, tk) e M' =M+ Aup.€+ Auy.

Observe que o numero de nés do BRG é sempre finito, sendo o conjunto de
marcacoes de base um subconjunto do conjunto de marcagoes alcancaveis, que é
finito sendo a rede limitada. Além disso, os vetores linha de valores bindrios as-
sociados aos nés do BRG nos permite distinguir entre o estado de diagnose 0 ou
1.

O BRG é um grafo contendo todas as informacoes necessarias para a construcao
de um observador. No caso de redes de Petri limitadas, uma versao modificada
do BRG é usada para construir um diagnosticador que é usado para estudar a
diagnosticabilidade do sistema [6]. Note que, se um automato tiver um nimero n de
estados, no pior dos casos (que depende da rotulagem de eventos) a cardinalidade
do conjunto de nés de seu observador é (2" — 1) [9]. Pelo contrério, o nimero de nés
do BRG é igual ao nimero de marcacoes de base que é no maximo igual ao nimero
de marcacoes alcancaveis.

Neste trabalho sao descritos algums algoritmos para a aplicacao do procedimento,

tais como:
e determinagao de Y, (M, 1)
e determinacao das marcagoes basicas e vetores-j
e determinacao de BRG
e diagnose utilizando BRG

Mostraremos, a seguir, um exemplo no qual é apresentado as idéias do diagnos-

ticador.

Exemplo 5 Considere a rede de Petri mostrada na figura 3.4 em que
To = {th t27 t3a t47 t57 t67 t?} € Tuo = {687 €9, €10, €11, €12, 613}. Para um me-
lhor entendimento as transi¢coes mnao observadas foram representadas por

e; ao invés de t;. A funcao de rotulagem € definida da sequinte forma:
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(t) = a, U(ts) = U(ts) = b, l(ts) = I(ts) = ¢ e l(ts) = U(ty) = d. Va-

mos tomar como exemplo a sequéncia de eventos observados w = ab. Para
esta sequéncia temos S(U)) = {tltg,tltgeg,tltgegeg,t1t2€8€9610,t1t2€8€11} (&

T T
Cw)=1{jo 0100001000 Jooo10001000,

T T
[00001001000],[01000001000},

T
[00000101000]}.

€10

Figura 3.4: Modelo de rede de Petri

Nesta rede de Petri temos que > (My,t1) = {e} enquanto Y (Mo, t2) = (. Final-
mente, tomando M = [O 010000100 O}T, temos que Y (M, t5) =
{e, es, eseg, eser1, esegerg}, enquanto » . . (M, t5) = {e}. Seque que Y (M, t5) =
{[oooooo]T,[looooo}TJ10000}T,[100100]T,
[1 1100 O}T}erin(M,t5)={[o 0000 O}T}}.

Suponha que w = ab, entdo temos J(w) = {(tits,€)} € Yiin(Mo, w) = {(t1t,0)},
portanto, a marcagao de base é M, = [O 01 000O0T1O0O0 O}Te/\/l(w):
{(M,,0)}.
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Seja Ty = {e11,e12}. Suponha que as duas transi¢oes de falha pertencam a
diferentes classes de falhas, ou seja, T} = {en} e Tf = {ewz} . Vamos observar
w = a. Bntio A(w,T}) = A(w,T?) = 0, sendo J(w) = {(t1,e)} e S(w) = {t:}.
Conclui-se que nenhuma falha de ambas as classes de falhas pode ter ocorrido.

Vamos observar w = ab. Entio A(w,T;) =1 e A(w,T7) = 0, sendo J(w) =
{(t1t2,e)} e S(w) = {t1ta, t1tses, tilaesey, titaegeger, titaegerr }. Isso significa que
uma falha da primeira classe pode ter ocorrido (disparando a sequéncia titsesesr),
mas nao estd contida em nenhuma justificativa de ab, enquanto nenhuma falha da

sequnda classe de falha pode ter ocorrido.

Agora, considere w =  abb. Neste caso, A(w, T}) = 2 e
A(’LU, TJ%) = O, sendo J(w) = {(tthtQ, 6869610), (tltgtg, 68611)} (&
S(w) = {t1taesegerptaes, titaesegerptaes, titaeseoeigtaesey, titaegeoeiptacseoer,

Litaesegerptaeser, titaegernts}. Isso significa que nenhuma falha da sequnda classe
de falha pode ter ocorrido, enquanto uma falha da primeira classe de falha pode ter
ocorrido desde que uma justificativa nao contém ey, e uma justificativa contém eq;.

Finalmente, considere w = abbccc. Neste caso,
A(w,T}) = 3 e Aw,T7) = 1,  sendo J(w) =
{(titatststaty, egerr), (titatstatsty, egenn), (titatstatats, egern), (titatstataty, egenn)},
entao uma falha da primeira classe de falha deve ter ocorrido, enquanto uma falha
da sequnda classe de falha pode ter ocorrido (por exemplo, titaegeritstytstsern), mas
1850 nao estd contido em nenhuma justificativa de w.

Considere w = ab.  Neste caso, M(w) = {(M},0)}, em que M} =
[0 010000100 O] T, entdo T(My,T}) ¢ vidvel apenas para i = 1
e A(w,Tf) =1 e A(w,T7) = 0.

Considere  w = abb. Neste  caso, M(w) =

T T
{11100 0 (M1 00100 em gue M =

[0 0000O0OT1T1O00 O]T, entio, A(w,T}) = 2 e A(w,Tff) = 0 e
ambos T (Mg, TF) e T(Mg,TF) ndao sio vidveis.

Considere  w = abbcce . Neste  caso, M(w) =
(M3, [1 1100 o] ), (M, [1 1100 O}T)}, em  que MP =

T T
[00000011000] eM§:[00000010100,

entdo, A(w,T}) =3 e T(M,T}) € vidvel e portanto, A(w,T7) = 1.

O BRG para esta rede de Petri estd mostrado na figura 3.5 em que a notac¢do
utilizada estd detalhada nas tabelas 3.3 e 3.4. Cada no contém uma marcacdo de
base diferente e um vetor linha bindria de dimensao dois que equivale ao numero de
classes de falhas. Como exemplo, o vetor bindrio [O O] esta associado a My porque
T(MO,T}) nao € viavel para 1 =1 e 1= 2. Do no My para o no M, existe um arco

rotulado como a com o vetor nulo como explicacao minima. O né que contém o
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marcacao de base My tem o vetor bindrio [O 1} , porque T(M27T}) ¢ viavel apenas
para i = 2. O no (M, [0 1}) tem dois arcos de saida, ambos rotulados como d e

ambos direcionados para o né (Mj, [O 0]) com duas explicagoes minimas diferentes

0 e €1, respectivamente, mais o outro arco de saida (b,0) estd direcionado para o nd

(M, [1 1}).

Mo, [0 0]

b,0 b,é:
My, [0 0] o My, [1 0] {05, [0 0] [ 0

My, [1 1] bé&

—

b, €3

0 Mg [0 1]

Figura 3.5: BRG da rede de Petri da figura 3.4
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Tabela 3.3: Marcagoes do BRG da figura 3.5

My=[1 0000000000
Mi=[01000001000"
My=[0 100000010 0"
My=[0 010000100 0"
My=[0 010000010 0"
Ms=[0 00000110 00"
Mg=[0 0000010100

Tabela 3.4: Vetores-e do BRG da figura 3.5

€g €9 €190 €11 €12 €13

et 0 0 0
e 1
es 1 0 0

Agora, mostraremos como realizar a diagnose online simplesmente observando o
BRG. Seja w = g, entdo, observando o BRG temos que A(e,T}) = A(&,T]%) =0
sendo ambas as entradas do vetor linha associadas a marcacaio My igual a [O O].
Caso w = ab. entio, M(w) = {(Ms,0)} que apresenta A(e,T}) =1 e A(e,T?) =0
sendo o wvetor linha deste no igual a [1 O] Finalmente, para w = abbc, temos
Ae,Tf) =2 e A(e,T7) = 1. De fato, (w) = {(Ma, 1), (Ms,y2), (Ms, y3)}, em que
Y1 = €3, Yo = Y3 = €3, e 0s vetores linha associados as marcacoes My e Ms sao
respectivamente [1 1], [0 0} e [O 1}.

3.4 Deteccao de falhas online em Sistemas a
Eventos Discretos por redes de Petri e pro-

gramacao linear inteira

O trabalho de DOTOLI et al. [13] apresenta deteccao de falhas em sistemas a eventos
discretos modelados por rede de Petri em que as transi¢coes podem ser rotuladas por
eventos. As falhas s@o modeladas por transi¢goes nao observadas. O diagnosticador
proposto trabalha online aguardando o disparo de uma transicao observavel no qual
um algoritmo decide se o comportamento do sistema ¢ livre de falha ou contém

alguma falha e é baseado na definicao e solugao de um problema de programacao
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linear inteira. As seguintes hipdteses sao utilizadas ao longo do trabalho:

e a rede de Petri que modela o SED e a marcacao inicial My devem ser conhe-

cidas;
e diferentes transicoes nao podem estar associadas ao mesmo evento;
e ciclos de eventos nao observados nao sao admitidos.

As entradas do diagnosticador sao a marcacao inicial M e a sequéncia observada
w. Considere que w = P,(0) em que a sequéncia o = 0ty 0ota, - - - Opta, COM
h > 1 denota a sequéncia de transi¢coes observadas e nao observadas correspondente
a sequéncia w. Mais precisamente, o, = t4,la,...ta, = w com t,, € T, para

7

para i =1,...,h é

*

i =1,...,h é a subsequéncia observavel de o e cada o; € T},
a sequencia de transicoes nao observadas que ocorreram antes da transicao t,, para
i =1,...,h e depois da transigao t,,—1 para ¢ = 2,...,h. As defini¢oes descritas a

seguir sao necessarias para a compreensao da construcao do diagnosticador.

Definicao 9 Dada a marcacdo inicial My € N™ e uma sequéncia de transicoes
observadas o, tal que Mylo), ou seja, o, estd habilitada a partir de My, define-se
Y(My,0,) = {0 € T*|Mo[o) e o, € g} como o conjunto de interpretagoes de o, em
My. Em outras palavras, (Mo, 0,) € o conjunto de sequéncias contendo a sequéncia
observavel o, e as sequéncias de transi¢coes nao observadas cujo disparo em My €

consistente com o,.

Definicao 10 Dada a marcacao inicial My € N™ e uma sequéncia de transicoes
observadas o,, define-se o conjunto de interpretacoes de o, em My contendo a falha
fr € Ty como: £(My, 0., fr) = {o € X(My,0,)|fr € 0}

Definig¢ao 11 O diagnosticador proposto é uma fung¢ao ¢ : N™ xT — Ty U{N} que
associa a cada marcagao inicial My € N™ e a cada observacao w € T 0s sequintes

conjuntos:

o O(My,w)={N} seVfy € Ts é garantido (Mo, 0,, fr) = D, isto é, o compor-
tamento do sistema ¢ livre de falha durante a sequéncia observada w porque
nao existe uma sequéncia de disparos de transicoes contendo uma transicao

tr € Ty que seja consistente com a sequéncia observada;

o ¢(My,w) = {fi € Tf|X(Mo, 00, fr) # D com o, = w}, isto €, o comportamento
do sistema contém uma ou mais falhas durante a sequéncia observada w. Nesse
caso, o diagnosticador fornece as possiveis falhas t, € Ty que podem estar

contidas em uma sequéncia consistente com a sequéncia observada;
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o O(Moy,w) = {fr € Tf|X(My, 05, fr) # D com o, =w}U{N}, isto €, o compor-
tamento do sistema contém uma incerteza, porque dois casos sao possiveis: (i)
uma ou mais falhas t, € Ty podem ter ocorrido durante a sequéncia observada

w, (i) o comportamento do sistema pode ser livre de falha.

As seguintes proposicoes sao utilizadas para especificar o diagnosticador ¢ e
caracterizar o comportamento do sistema como livre de falha, com falha ou incerto.
Em particular, para cada marcagao inicial My € N na ocorréncia de uma sequéncia
observada w, a proposi¢ao descrita a seguir proporciona uma caracterizacao linear de
cada sequencia o € T™ cujo disparo em M, é consistente com a sequéncia observada

0, = W.

Proposicao 4 Considere uma rede de Petri modelando wm SED com a lingua-

gem L(N, M) e satisfazendo as hipdteses descritas anteriormente. Dada uma

sequéncia observada w denotada por w = 0, = tota,...ta,, @ Sequéncia o =
O1ta,Ootay - .- Opta, com |o;| > 0 para i = 1,... h, € tal que 0 € ¥(My,0,) se e
somente se houver h vetores de disparos oi,...,0;,...,0, que satisfacam o sequinte

conjunto de restrigoes lineares:
&(w, My, Post, Pre)

g; € N™e parai=1;...;h e ny = [Ty
= (3.2)
Ao Zleaj- > Prety, — My — AZ?;I ta, parak =1,... h

Proposicao 5 Considere uma rede de Petri modelando um SED com a linguagem
L(N, My) e satisfazendo as hipdteses descritas anteriormente. Dada uma sequéncia
observada w denotada por w = 0, = ta,ta, - - - ta,, vamos definir o sequinte problema

de programacao linear inteira PPLII1:

maX(pl(OTi:OTéa cee 70-_;1) = Z"L'Z:l OT;(tf)

(3.3)
tal que &(w, My, Post, Pre)

PPLI1 : {

- X

Se para ty € Ty, PPLIlI admite uma solugio o&1°,05",...,01" e

-k -k - X _ max
@1(0'1 ;02 y...,0p ) - Sol

Z(M(J? 0o, tf)

> 0, entao temos que 0 = 01ly,02la, ... Opta, €

Corolario 1 Considere uma rede de Petri modelando um SED com a linguagem
L(N, My) e satisfazendo as hipdteses descritas anteriormente. Dada uma sequéncia
observada w denotada por w = 0, = to,ta, .. ta,, se para cada ty € Ty a PPLI1
admite uma solugdo 01", 05", ..., 0" com p1(a1", 05", ...,04") = " =0 entdo o

comportamento do SED € livre de falha durante a sequéncia observada w.
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A proposicao a seguir permite determinar se o comportamento do SED pode ser
livre de falha.

Proposicao 6 Considere uma rede de Petri modelando um SED com a linguagem
L(N, My) e satisfazendo as hipdteses descritas anteriormente. Dada uma sequéncia
observada w denotada por w = 0, = ta,ta, - - ta, € 0 sequinte o sequinte problema

de programacao linear inteira PPLI2:

minng(oriaO?é7 s 70_71) = Tg Z?:l O__J;z‘

(3.4)
tal que &(w, My, Post, Pre)

PPLI2: {

em que 1r é um vetor coluna de dimensdao F = |T¢| com cada elemento sendo 1

e o € o, para i = 1,...,h. Se PPLI2 adimite uma solucao ¢1*,05",...,0;" e

o(d1%, 05", ..., 0%") = ¢ = 0, entdo o comportamento do SED pode ser livre de
falha.

Mostraremos, a seguir, um exemplo no qual ¢ apresentado as idéias do diagnos-

ticador.

Exemplo 6 Considere a rede de Petri mostrada na figura 3.6 em que T, =
{t1,t2,t3}, Tuo = {71, 72,73, 74} € as falhas fi e fo estdo associadas T e To, TES-
pectivamente. Para um melhor entendimento as transicoes nao observadas foram
representadas por T;. ao invés de t;. Suponha que o sistema esteja ma marca¢do
micial My = [1 1 0 0 0 0 0| ea sequéncia observada seja w = ty, entao,
a transicao T pode ter disparado antes de t; mas Ty nao pode ter disparado antes
de t1. Desta forma, (mit1) € Y (Mo, t1, f1) € D (Mo, t1, fa) = 0, isto €, a falha
fi(f2) € (nao é) consistente com a observagdo. Portanto, o diagnosticador fornece
&(Mo,t1) = {f1, N}, ou seja, a falha fi pode ter ocorrido, mas o comportamento
do SED também pode estar livre de falha. Agora, suponha que na marca¢ao My,
a sequéncia observada seja w = tits, entao, deduzimos que para a transicao to
disparar, a transicao T3 disparou, de modo que T nao pode ter disparado. Por ou-
tro lado, o disparo de ty exclut a possibilidade de que 15 tenha disparado. Desta
forma, > (Mg, tita, fr) = O para k = 1,2. Portanto, o diagnosticador fornece
O(My, t1ta) = {N}, ou seja, nem a falha fi nem fy ocorreram durante a sequéncia
observada e o comportamento do SED € livre de falha.

Considere a sequéncia observada w = titatstits na marcacao inicial My. O
diagnosticador proposto fornece os sequintes resultados: ¢(My,t1) = {f1,N},
oMo, tita) = (N}, o(Mo,tatats) = (N}, o(Mo,tatatsts) = {f1,N} e
O( Mo, titatstits) = {f1, fa}. Assim, temos uma solug¢do de incerteza apds a ob-
servacao de w = t1 porque ou a falha fi pode ter ocorrido ou o comportamento do
sistema pode estar livre de falha. Por outro lado, quando w = tity e w = tytqots, a in-

certeza € resolvida porque nos dois casos, nao existe sequéncia de disparos contendo
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Figura 3.6: Modelo de rede de Petri

uma transi¢ao 1, € Ty e consistente com a observagao. Uma situagao de incerteza é
diagnosticada apos a sequéncia observada w = titatsty porque ou a falha f pode ter
ocorrido ou o comportamento do sistema pode estar livre de falha. Contudo, quando
se observa w = titotstits, o diagnosticador decide que as duas falhas fi e fo ocorre-
ram porque as duas forneceram interpretagcoes minimas contendo ambas transigoes

T1 e To. Por exemplo, a sequéncia o = t113tatsTyTit1Tot3 pode ter ocorrido.

3.5 Comentarios finais

A tabela 3.5 resume os principais métodos encontrados na literatura para a diagnose
de falhas em SEDs modelados por redes de Petri em que se utiliza o conjunto de

transicoes observadas.
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Tabela 3.5: Principais métodos para diagnose de falhas em redes de Petri

Autores Caracteristicas da rede de Petri Método
Al Ajeli et al e aciclicas nao rotuladas por eventos e Verificagao do vetor de
(2016) [1] e uma unica transicao de falha contagem de disparos

da sequéncia de
transicoes observadas
no atendimento a
conjuntos de

desigualdades

Cabasino et al
(2011) [5]

e qualquer rede rotulada por eventos
e sub-rede de transicoes nao
observadas deve ser aciclica

e multiplas transicoes de falha

e Determinacao de
marcagoes e vetores de
contagem de disparo
que justifiquem

a sequéncia de eventos
observadas.

e Pode recorrer a
solugao de um PPLI.
e Para redes limitadas
é proposto a diagnose

através de um grafo

Basile et al
(2009) [2]

e qualquer rede rotulada por eventos
e sem transigoes observadas
indistinguiveis

e sub-rede de transicoes nao
observadas deve ser aciclica

e miultiplas transicoes de falha

e Recorre a solucao
de um PPLI para
determinar possiveis
eventos de falha
que justifiquem

o ultimo evento

observado

Dotoli et al
(2009) [13]

e qualquer rede rotulada por eventos
e sem transigoes observadas
indistinguiveis

e sub-rede de transicoes nao
observadas deve ser aciclica

e multiplas transicoes de falha

e Recorre a solucao
de PPLIs para
determinar possiveis
eventos de falha
que justifiquem

o ultimo evento

observado
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Capitulo 4

Diagnose online em rede de Petri

rotulada aciclica

Neste capitulo, apresentamos um método para a diagnose online de SEDs modelados
por rede de Petri rotulada aciclica. Este método foi idealizado inicialmente em
PAIVA et al. [25] incluindo a hipdtese que impedia a sua utilizagdo em redes de
Petri que possuam sequéncias normal e de falha com projegoes diferentes e com
o mesmo vetor de contagem de eventos observados sendo descrito na secao 4.1.
Estudos posteriores utilizando a drvore de alcancabilidade levaram a modificacao do
método inicial com a exclusao desta hipotese e que serd descrito na secao 4.2 tendo

uma versao preliminar apresentado em PAIVA et al. [24].

4.1 Diagnose Online - proposta inicial

4.1.1 Identificacao do comportamento livre de falha e com
falha

Um sistema a eventos discretos modelado por rede de Petri tem o seu comportamento
descrito pela equagao de estado (2.4) conforme descrito na segao 2.1.4. Pela estrutura
definida, todos os lugares de uma rede de Petri devem ter um nimero de fichas
superior ou igual a zero, entao, toda marcacao M de um estado acessivel a partir de
M, deve ser nao-negativa, isto é, M > 0, entao a equagao (2.4) pode ser reescrita

COIMo:

Note que a equagdo (4.1) produz um conjunto de desigualdades em que as
variaveis sao as componentes x; do vetor de contagem de disparos x.

O numero de disparos de qualquer transicao em uma sequéncia de disparos ¢ nao
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pode ser negativo, ou seja, x; > 0,7 =1,...,n, sendon o nimero de transi¢oes, ou na
sua forma dual, —z; < 0, entao, podemos adicionar estas desigualdades ao conjunto

produzido pela equagao (4.1), denotando como S este novo conjunto, portanto:

—Ax < M,
S = *= (4.2)
—2; <0, i=1,...,n.

A ocorréncia ou nao de uma transicao rotulada pela falha, ou simplesmente,
transicao de falha, pode ser representada na forma de desigualdades. Suponha que
ts seja uma transicao de falha e z; a varidvel que representa o nimero de disparos
de ¢y em uma sequéncia de disparos o. Entao, se a desigualdade ¢ := zy < 0 for
satisfeita entao o nao contera ty. Por outro lado, se a negacao dessa desigualdade
for satisfeita, i.e., ¢’ := xy > 0 entao o conterd t;.

Como exemplo, consideremos a rede de Petri utilizada na figura 4.1 na qual ¢,
¢ uma transicao de falha e x; é a variavel que representa o ntimero de disparos de
t; em uma sequéncia de disparos o, e entao, as desigualdades ¢ e ¢ sdo ;7 < 0
e x1 > 0, respectivamente. Caso ocorra a sequeéncia de disparos titstst; teremos
x1 = 1, e entdo, apenas ¢ é satisfeita, informando que uma transicao de falha estéd
contida em o. Por outro lado, caso ocorra a sequéncia de disparos tot,tg teremos
x1 = 0, e entao, apenas ¢ é satisfeita, informando que uma transicao de falha nao

estd contida em o.

ty p2 t3 P4 ts Pe tr Ps ty P10
A0 OO 1010

7 a b c a

1) P3 2 Ps te p7 ls P9 l1o P11

HO-{-O-4-O{-O-FO

Figura 4.1: Rede de Petri rotulada aciclica (N, M)

Considerando Ty = {t € T': {(t) = f} sendo o conjunto de transicoes de falha
rotuladas com f, entdo, quando |Tf| > 1, definimos as desigualdades ¢ e ¢’ como se

segue:

c:= Z ;<0 A = Z z; >0 (4.3)

ziti €T ziti €Ty

Neste ponto do desenvolvimento do modelo, adicionaremos as desigualdades c e

51



¢ ao conjunto S, produzindo, entao, dois novos conjuntos de desigualdades denomi-

nados de Sy e Sx, como mostrado nas equagoes (4.4) e (4.5).

(

—Az < My,
Sy=4¢ —2; <0, i=1,...,n. (4.4)
L &
( — Az < My,
Sr=4q —1; <0, i=1,...,n. (4.5)
[ ¢,

O conjunto de desigualdades mostrado pela equagao (4.4) sera atendido por um
vetor de contagem de disparos x de uma sequéncia o que nao tenha falha, portanto,
temos em Sy as condigoes para identificar o comportamento livre de falha de uma
rede de Petri. Por outro lado, o conjunto de desigualdades mostrado pela equagao
(4.5) seré atendido por um vetor de contagem de disparos x de uma sequéncia
o que tenha uma falha, portanto, temos em Sr as condigoes para identificar o
comportamento com falha em uma rede de Petri. Note que na ocorréncia de uma
falha, apenas um dos conjuntos serd satisfeito. O Algoritmo 1 descreve os passos

para determinar os conjuntos de desigualdades Sy e Sr.

Algoritmo 1 Algoritmo para determinar Sy e Sr
Entrada: N = (P, T,F,W,E {, My): Modelo em rede de Petri rotulada

Saida: Sy e Sr: Conjunto de desigualdades com varidveis que quantificam os
disparos das transicoes da rede de de Petri

1: Determinar a equacdo de estado da rede de Petri N,
M = MO + Az

2: Formar o conjunto S das desigualdades —Ax < My ex; <0,i=1,...,n
3: Determinar o conjunto de transi¢oes de falha Ty = {t € T : ((t) = f} e as
desigualdades ¢ e ¢ que modelam a ocorréncia ou nao da falha, respectivamente.

Sendo xy o numero de disparos de ty € Ty em uma sequéncia de disparos o,

teremos:
o se|ly|=1: c=2;<0 AN :=x;>0
o se|Ty|>1: ci= fo:tfeTf <0 A = fo:tfeTf zy >0

4: Formar o conjunto Sy pela adicao da desigualdade ¢ ao conjunto S.

5: Formar o conjunto Sz pela adicao da desigualdade ¢ ao conjunto S.

Exemplo 7 A equagdo de estado para a rede de Petri mostrada na figura 4.1 estd

descrita na equagao (4.6). A tabela 4.1 mostra como o conjunto de desigualdades S
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¢ representado bem como os conjuntos Sy e Sr.

1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 -
x
0 1 0-1 0 0 0 0 0 0 0 !
x
0 O 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 ?
x
0 O 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 ’
x
0 O 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 !
x
M=1|ol+] o o 0 0o 1 0-1 0 0 O i (4.6)
x
0 O 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0
x
0 O 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 !
x
0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 —1 s
x
0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 °
T10
o] [ o o o 0o 0 0 0 0 o0 L0,
Tabela 4.1: Conjuntos S, Sy e S do exemplo da figura 4.1
Conjunto S Conjunto Sy Conjunto Sr
T1+1y <1 T +xy <1 T +x2 <1
—x1+23<0 —x1+2x3<0 —r1+2x3<0
—x9+ 24 <0 —x9+ 24 <0 —xo+ 24 <0
—x3+ x5 <0 —x3+ x5 <0 —x3+ x5 <0
—24+26 <0 —24+ 16 <0 —2r4+ 16 <0
—r5+17 <0  —w5+27; <0  —x5+27<0
—ZEG—F[ESSO —l‘6+$8§0 —SB6+$8§O
—x7+ 29 <0 —x7+ 29 <0 —x7+ 29 <0
—$8+$10§0 —Jig—i-wlogo —SL’g—i‘.TloSO
—19 <0 c:r1 <0 -3 < -1
—x19 <0 —x; <0 —x; <0
—2; <0 de{l,...,10} ie{1,...,10}
iE{l,...,lO}
Caso ocorra a sequéncia de disparos o1 = titstst; teremos v; = 1, x5 = 1,

x5 =1, 7 =1 e as demais varidveis serao nulas, e entdo, o conjunto S terd todas
as desiqualdades satisfeitas e o conjunto Sy nao terd, informando que uma transicdao
de falha estd contida em oy. Caso ocorra a sequéncia de disparos oo = tolstg teremos
o =1, 14 =1, z¢ = 1 e as demais varidveis serao nulas, e entdo, o conjunto Sy
terd todas as desigualdades satisfeitas e o conjunto Sr nao terd, informando que

uma transicao de falha nao esta contida em os.
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4.1.2 Reducgao dos conjuntos de desigualdades Sy e Sr

Neste trabalho, estamos considerando que a rede de Petri analisada ¢ uma rede
rotulada por eventos, parcialmente observada e que transicoes indistinguiveis asso-
ciadas aos eventos é possivel. Na evolucao desta rede, somente é possivel observar a
ocorréncia de determinados eventos e a contagem do nimero de disparos de todas
as transicoes nao é possivel. Desta forma, buscaremos mudar as variaveis dos con-
juntos Sy e Sx para identificar o comportamento de uma sequéncia de disparos o.
Inicialmente, podemos adicionar varidveis associadas ao nimero de observacoes dos
eventos observados nos conjuntos Syr e Sz, como se segue.

Seja T, ={teT:e€ E, N ()= e} o conjunto de transigoes rotuladas pelo
evento observavel e € E,, x; o numero de disparos de t; € T, em uma sequéncia de
disparos ¢ e y. o numero de observacoes do evento e na sequéncia observada de o,

entdo, se |T,| = 1, adicionamos as seguintes equagoes aos conjuntos Sy e Sx

Ye = T;, Yo > 0. (4.7)
ou, se |T,| > 1, adicionamos as seguintes equagoes aos conjuntos Sy € Sz.

Yo = Z i, Ye=>0. (4.8)

zit; €ETe
Como Sy e Sr sao formados por desigualdades, devemos transformar as igual-

dades encontradas nas equagoes (4.7) e (4.8) em desigualdades. No caso da equagao
(4.7), obtemos:

Ye = T4 = Ye=x; N Ye < T4

e no caso da equacao (4.8), obtemos:

Ye = Z X = Ye = Z T N Ye < Z ;.

ziti€Te x;t; €T, ziti€Te

Os conjuntos Sy e S com a adicao das variaveis y., Ve € E,, associadas ao

numero de observacoes dos eventos observados serao denominados de Sy, e Sr,

Exemplo 8 Observamos que a rede de Petri mostrada na figura 4.1 possui
transicoes indistinguiveis associadas aos eventos observados a e b, portanto, T, =
{ta,t3,t10} € Ty, = {t5,t6,t9}. Como |T,| = 3, adicionamos aos conjuntos Sy e Sx

as sequintes equagoes:

Yo > To+T3+T10 N Yo<a2o+234+710 AN ya>0.
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e como |Ty| = 3, adicionamos aos mesmos conjuntos as sequintes equagoes :
yb2$5+$6—|—l’9 VAN yb§$5+l‘6+l’g AN beO

Neste ponto, podemos aplicar um método de eliminacao de variaveis nos con-
juntos Sy, e Sr. para eliminar todas as varidveis z, deixando apenas as variaveis
Ye. Os conjuntos resultantes de desigualdades serao denotados como Sy e Sg, res-
pectivamente. A secao 2.4 descreve um procedimento para a eliminacao de variaveis
de um conjunto de desigualdades e que utilizamos neste trabalho. O Algoritmo 2

descreve os passos para determinar os conjuntos de desigualdades S4 e Sg.

Algoritmo 2 Algoritmo para determinar S5 e Sg

Entrada:
e N=(P,T,F,W,E {, My): Modelo em rede de Petri rotulada

o Sy e Sg: Conjunto de desigualdades com varidveis que quantificam os

disparos das transicoes da rede de de Petri
o I, Conjunto dos eventos observados

Saida: S, e Sp: Conjunto de desigualdades com varidveis que quantificam as
ocorréncias dos eventos observados da rede de Petri

1: Para todo e € E,, determinar T, = {t € T : e € E, N {(t) = e}. Sendo z; o
numero de disparos de t; € T, em uma sequéncia de disparos o € Y. 0 numero

de observacoes do evento e na sequéncia observada de o, entao,

e se |T.| =1, adicione as sequintes desigualdades aos conjuntos Sy e Sx
yezxi A yegaji A _yego

e ou, se |T.| > 1, adicione as sequintes desigualdades aos conjuntos Sy e Sx

Ve > wm A ye< Y o A —y <0

zit;€Te xit;€Te
Os conjuntos Sy e Sr com a adi¢do das varidveis y.,Ve € E,, sao deno-
minados de Sy, € Sr.

2: Determinar os conjuntos S4 e S através da aplicacao de um método de eli-
minac¢ao de varidveis aos conjuntos Sy. € Sr., eliminando todas as varidveis

x.

Exemplo 9 A tabela 4.2 mostra os conjuntos Sy, € Sy, da rede de Petri mostrada

na figura 4.1 com as desigualdades referentes as varidveis y, e yp associadas aos
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eventos observados a e b, respectivamente, conforme visto no exemplo 8. Com a eli-
minacgao de todas as varidveis x, obtemos os conjuntos Sy e Sg que terd somente as
varidveis y, ey, como mostrado na tabela 4.3. A sequir, exemplificamos como elimi-
namos a varidvel x1 do conjunto Syr conforme visto na secao 2.4. As varidveis xa a
x19 serao eliminadas de forma similar, restando no conjunto somente desigualdades

envolvendo as varidveis Y, € Yp.

e passo 1: excluimos do conjunto Syr. todas as equagoes da forma — Z,lﬁoﬂ i Tr+

anry < b;, em que a;; < 0. Existem duas equacoes:
—x1 + T3 S 0 (1)

e passo 2:  excluimos do conjunto Sy, todas as equacoes da forma

— Z,lgO:Z Akl — Q101 < bj, em que — ;1 > 0. FEriste apenas uma equagdo:
Ty + X2 S 1 (3)

® passo 3: inserimos no conjunto Sy, novas equacoes da forma

10 10
—lajn| (Z aikxk> — |ain| (Z aik$k> < |ajn|b; + |ain|b;, ou seja,
k=2

k=2

eq. (1) comeq. (3) = wa+ax3<1

eq. (1) comeq. (4) = 23<0

eq. (2) comeq. (3) = a2<1

eq. (2) comeq. (4) = 0<0 (pode ser excluida)
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Tabela 4.2: Conjuntos Syr. € Sr, do exemplo da figura 4.1

Conjunto Sy,

Conjunto Sz,

1+ a9 <1
—x1+23<0
—294+ x4 <0
—x3+ 25 <0
—x4+2 <0
—x5+x7 <0
—xg+x3 <0
-7+ 29 <0
—zs+ 10 <0

c:x7 <0

—x; <0
ie{l,...,10}

To+ a3+ 20— Yo <0
Yo — T2 — 23 — 210 < 0
—Ya <0

Ts+ 2+ x9—Yp <0
Yp — T5 — Tg — Tg < 0
—yp <0

r1+ a9 <1
—x1+23<0
—29+ x4 <0
—x3+25 <0
—x4+26 <0
—x5+x7 <0
—x6+x3 <0
—x7+ 19 <0
—rs+ 210 <0
-z < —1

—x; <0
ie{l,...,10}

To+ 23+ 210~ Yo <0
Yo — T2 — 23 — 210 < 0
—Ya <0

T+ 26+ x9—Yp <0
Yp — T5 — Tg — Tg < 0
—yp <0

Tabela 4.3: Conjunto de desigualdades Sy e Sz do exemplo da figura 4.1

conjunto Sy

conjunto Sg

Yo <2
y <1
—Ya <0
=y <0
Yo — Yp < 1
Yo+ <0

Yo <1
yp < 2
—Ya <0
=y <0
—2Ya+ Y <0
—Ya+yp <1

4.1.3 Diagnosticador Online

O diagnosticador online proposto neste trabalho utiliza o vetor de contagem de
ocorréncias dos eventos observados em equacgoes algébricas. Esta pratica foi ado-
tada, também, por AL-AJELI e BORDBAR [1] mas que considerava transi¢oes sem
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rotulacao. A proposta aqui apresentada amplia a andlise, para redes de Petri rotu-
ladas aciclicas, em que podem existir transi¢oes indistinguiveis. Antes de descrever

o diagnosticador, faremos a seguinte hipdtese.

H1 Seja a sequéncia de falha sp como uma sequéncia de eventos que inclua pelo
menos um evento de falha e seja a sequéncia normal sy como uma sequéncia
de eventos que nao inclua nenhum evento de falha, em que P,(sg) # P,(sy) e
compartilham os mesmos eventos observados, entao o nimero de ocorréncias

de pelo menos um evento observavel em sp e sy deve ser diferente.
H2 A linguagem L(N, My) de uma rede de Petri deve ser diagnosticdvel.

A discussao sobre a consequéncia de nao atendimento da hipétese H1 em uma
rede de Petri no diagnosticador proposto serd mostrado no exemplo 12. A hipotese
H2 ¢ utilizada para termos certeza de que a falha poderd ser diagnosticada e sera
considerada durante todo este trabalho.

Seja o € L(N, My) a sequéncia de disparos de transicoes, s = [(0) a sequéncia
de eventos e s, = P,(s) a sequéncia correspondente de eventos observados. Vamos
considerar que E, = {ey, ea,...,e,}. Portanto, a cada vetor de contagem de disparos
z associado a o existe um vetor ¥ = [Ye, Ye, - - - Ye,)', €m que y,, é o nimero de
ocorréncias de e; em s,. O vetor y sera referido como a valoracao de s, e representado
como v(s,). A equivaléncia entre os conjuntos Syr, e Sr. e 0s conjuntos S4 e Sp é

garantido pelo Teorema 2, ou seja:

e Se 0 nao possui o disparo de uma transicao de falha t; € T entao x F Sy e
[z y] E Syre. Pelo Teorema 2 temos que se [z y|] F Sy, entao y £ Sy. Desta
forma, toda sequéncia de disparos de transi¢oes com comportamento livre de

falha atende ao conjunto S 4.

e Se o possui o disparo de uma transicao de falha ¢ty € Ty entao o F Sr e
[z y] E Sz.. Pelo Teorema 2 temos que se [z y|] E Sy, entdao y E Sp. Desta
forma, toda sequéncia de disparos de transi¢coes com comportamento de falha

atende ao conjunto Sg.

e Uma sequeéencia de disparos de transi¢oes em uma rede de Petri tem um compor-

tamento livre de falha ou com falha, entao y F S4 ou y F Sp obrigatoriamente.

O diagnosticador D é uma fun¢ao D : L(N,My) — {N,F,FN} que associa
a cada sequéncia de disparos de transigoes o com respeito a um evento de falha

modelada por uma transi¢ao ty € Ty um dos seguintes estados de diagnose:
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i N, se tivermos certeza que o evento de falha nao ocorreu. Neste caso nao existe
nenhuma outra sequéncia de disparos de transi¢oes com a mesma valoracao da

sequencia de eventos observada contendo pelo menos uma transigao ty € T5.

ii I, se tivermos certeza de que ocorreu um evento de falha. Neste caso, todas
as sequeéncias de disparo de transicoes com a mesma valoracao da sequéncia

de eventos observada contém pelo menos uma transicao t; € 1.

iii F'N, se houver duvida da ocorréncia de um evento de falha. Neste caso existe
pelo menos uma outra sequéncia de disparo de transi¢oes com a mesma va-
loracao da sequéncia de eventos observada em que uma nao contém transicao

ty € Ty e a outra contém pelo menos uma transicao ty € 1.

Teorema 3 Seja (N, My) uma rede de Petri rotulada aciclica atendendo as
hipdteses H1 e H2 com marcagio inicial My, o € LN, My), s = (o), s, = P,(s),
v(s,) a valoragao de s,, f um evento de falha e Sy e Sp obtidos pelo Algoritmo 1.

Entao, para qualquer sequéncia de eventos observada s,:

N, sev(s)) ESa N v(s,) ¥ Sg,
D=<¢ F,  sev(s,) #Ss N v(s,)E Sg, (4.9)
FN, sev(s,) ES4A N v(s,) E Sg.

Prova: Sejay =v(o) =[z1 ... )" e Yy =0(S0) = [Yey Yes - - - Ve, ) -

i Suponha que y E S4 e y ¥ S mas ¢ tenha um comportamento com falha. Se
y ¥ Sp entao para Vo € L(N, My) tal que J[z y| temos pelo Teorema 2 que
[z y] ¥ Sr,. Como resultado, z ¥ Sz, entdo uma desigualdade do conjunto
de Sr nao esta satisfeita. Desde que o é uma sequéncia de disparo, entao
x E S. Conclui-se que x ¥ ¢, portanto ¢ nao tem uma transicao de falha,

contrariando a suposic¢ao.

ii Suponha que y ¥ S4 e y F S mas o tenha um comportamento livre de falha.
Se y ¥ S entdo para Vo € L(N, My) tal que [z y] temos pelo Teorema 2 que
[z y] # Sye. Como resultado, = ¥ Sy, entdo uma desigualdade do conjunto
de Sy nao esta satisfeita. Desde que o é uma sequéncia de disparo, entao
x E S. Conclui-se que = ¥ ¢, portanto o tem pelo menos uma transicao de

falha, contrariando a suposicao.

iii Suponha que y F S4 e y F Sg mas estamos certos sobre o comportamento de
0. Se y E Sy entao pelo Teorema 2 temos que J[x; y] tal que [z1 y] E Sy
Como resultado, r1 F Syr, entao 1 F S e x1 F c. Se x1 E S, pelo teorema 1,

doy € LN, M) tal que x; = v(07) e conclui-se que o7 nao tem transigao de
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falha pois ;1 F ¢. Da mesma forma, se y F Sz entao pelo Teorema 2 temos
que J[ze y| tal que [x2 y] F Sr.. Como resultado, x5 F Sr, entdo 23 F S e
g E . Se w3 E S, pelo teorema 1, oy € LN, My) tal que 25 = v(0o3) e
conclui-se que 09 tem pelo menos uma transicao de falha pois x5 F ¢’. Desde
que 01,09 € E(N, Mg) ey =1y = o, T1 F ce xy F ¢, portanto, temos uma
condicao de incerteza sobre a ocorréncia de pelo menos uma transicao de falha,

contrariando a suposic¢ao.
|

Exemplo 10 Vamos agora ilustrar a aplicacao do diagnosticador proposto na di-
agnose de um evento de falha f da rede de Petri mostrada na figura 4.1. Vimos
que a ocorréncia da sequéncia de eventos s1 = fab ou sy = fabc ou s3 = adb ou
s4 = adbe produzem a mesma Seqiéncia s, = ab de eventos observdveis, o que im-
plica que y, = 1 ey, = 1. Usando esses valores na Tabela 4.3, verificamos que os
conjuntos Sy e Sg sdo satisfeitos, o que implica em D(P;'(s,)) = FN. Assim, o
diagnosticador nao estd certo de que a falha ocorreu.

A ocorréncia da seqiéncia de eventos s5 = adbea produz a seqiiéncia s, = aba de
eventos observaveis e assim Yy, = 2 e y, = 1. Usando esses valores na Tabela 4.3,
verificamos que o conjunto S4 € satisfeito, mas o conjunto Sg nao € satisfeito, o
que implica em D(P;'(s,)) = N. Neste caso, o diagnosticador estd certo de que a
falha nao ocorreu.

A ocorréncia da seqiiéncia de eventos s = fabcb produz a seqiiéncia s, = abb de
eventos observaveis e assim y, = 1 e y, = 2. Usando esses valores na Tabela 4.3,
verificamos que o conjunto Sg € satisfeito, mas o conjunto S, nao € satisfeito, o
que implica em D(P;1(s,)) = F. Neste caso, o diagnosticador estd certo de que a
falha ocorreu

A Tabela 4.4 mostra todas as seqiiéncias de eventos que podem ocorrer na rede
de Petri analisada e o resultado da diagnose na respectiva sequéncia de eventos
observaveis.

Se o diagnosticador online observar a, entdo sua valorizagdo € v(a) = [y, )T =
[1 0]7 e v(a) satisfaz tanto Sq como Sg, e assim, o dignosticador estd no estado
FN. Depois disso, b ocorre, entdo v(ab) torna-se [1 1]T e o diagnosticador continua
em duvida sobre a ocorréncia do evento de falha porque v(ab) satisfaz tanto S, como
Sg. Se o diagnosticador observar b, entio a sua valorizagdo € v(abb) = [1 2|7 que
satisfaz somente Sg. Portanto, o diagnosticador estd no estado F', tendo certeza de
que o evento de falha ocorreu. Se o diagnosticador observar a, em vez de b, entdao
v(aba) = [2 1]T que satisfaz somente S, implica que o diagnosticador estd no estado

N, tendo certeza de que o evento de falha nao ocorreu.
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Tabela 4.4: Diagnose do exemplo da Figure 4.1

s So = Py(s)  v(se) ESA v(so) ESs  D(s)

€ € sim sim FN

€ sim sim FN

fa a sim sim FN

a a sim sim FN

ad a sim sim FN

fab ab sim sim FN

fabe ab sim sim FN

adb ab sim sim FN

adbe ab sim sim FN
fabeb abb nao sim F
adbea aba sim nao N

As figuras 4.2 e 4.3 mostram a evolugdo e diagnose da rede de Petri para um

comportamento com falha e livre de falha, respectivamente.

61



B[R] WO op:@m:mﬁogﬁo@ wn ered 1§ eIndy ep ojduwoxe op 1119 op 9pal ep @momwm% o 0BDN[OAY] 7§ BINSI

I1>1 0>T1
0>0 I1>1—
0>¢— 0>0¢—
0>1— 0>1—
>0 1>¢
I1>1 t>1
a9 ve

c=YoT1="h<+ q = (s)a="° < qqp) = s :67 op oxedsi( (J)

n ) q r

O ROSINOE RO IS0 050
1d o1y 6d 8 Ld 9 ed 2 0 W 1— 1 W 0
0>1— 0>1—

. 2 . . 0>T— 0>T1-—
OT#L@T¢L@T#L@T#LU tS1 151
014 67 2 Ly 9 < 2 € I w I z w I

) 2 q P
O ROSINOE RO IS0 050
1id o1y 6 8 Ld 9 d 7 D W ﬂ| H W D
0>1— 0>1—
! 2 ! U 0>1— 0>1—
OT#L@T¢L@T#L@T#LU T>1 I1>1
01d 67 80 L 9 99 \Z £ H W H N W H

NA =)« 994 (°s)avVe 4 (°s)a  ag  vg

[=%o1="f<+qo=(s5)a="<¢qnf =5 :% op oredsiq (p)

OT.TOT_TOTTOT_TOT.

1id o1y 6d Ld Sd &d

=

NA = (5)q < 99 4 (?s)av Ve 4 (%)a

o BesiTes NoN Nes

ord 69 8

0=%oT="i+n=(5)a=°%<«nf[=5:

SHoboro o

g 0y 6d id ed
d

OO {0400

o1d 67 8d ad

NA = (5)q <+ 95 4 (“s)av Ve 5 (%)a

IS1T— 0>1-—
0>%— I>1
0>0 0>0
0>1— 0>1—
2>0 1>0
1>1 t>1

g ve
€7 op oxedsi(q (0)
IS0 050

0>0 1>0

0>0 0>0

0>0 0>0

2>0 1>0

150 850

fg Ve

0=%o(g="h+ 3= (s)a="°+«+ [ =5 :I70p oredsiq (q)

OO OO 0O

g oy 6d ed
d

OO 10400

o1d 67 8d

NA = (5)d < 99 4 (?s)av Ve 4 (%)a

0=%o()="Mi<+ 3= (5)a="° < 3=¢ :[RDIUI Ope)SH (®)

62



RY[RJ 9P OIAI] oéwﬁwﬁomioo wn ered 1§ w3y ep ojduwexs Op LI39J 9P 9pal Bp @mﬁoqwm:o 0 OBRIN[OAY] ¢’ RINSI

OO OO0 o NoNNe™ NoN| N | IST- oS-
o0y 6 8 . 9 B : 2 a0y ed % o % d m G 0Sz— 1ST
OA4-O-O4O4O O——O—{-O—4-O—4-O—1 220 120
o - o ; M s I>1  ¢>1
N =(5)q « 98 # (°s)a v Ve H (%) NAd =()d <994 (°s)avVe s (s)a g v

1=%og=" 0=%oT="h+ D= (5)a=" < pp=s :¥7ap oredsiq ()

o NoN|No™ M= =e OO - O OO 1 IS 0S1-
nd oy G 4 g B 2 udo oy e % W9 o« v w9 0Sz— 1571
g ; , ; . . 0 w 0 0 w 0
O4-O-O4-O40 OO OO0 220 130
d 67 8 L ¢ < o1d 67 8d 4 9d ki vd € ad 7 H W H N W H

NA = (5)q <994 (s)avVe 4 (%s)a  ag vg

=UioT="h+qo=(s)a="%<«oqpp =5 =8g0poredsiq (0) (=%oT="i+v=(s)a=0%<+p=¢ :%0p oredsiq (q)

o NoN o Ne=|¥e OO O 1-O-1-O-1 150 050
d 0 G 1 L 9 B £ g 1 nd oy 6d 8 Ld 9 &d £ ed ) 0 < 0 < 0

. : N ; N e 0 w 0 m w 0
OO0 O——O—{-O—4-O—4-O1 220 150
d 63 £ 9 9 C o1d 67 8d L4 9d G vd € ed 1 H W O N W O
Nd = (5)q <99 4 (’s)avYe 4 (%) ag vg NAd =()q <94 (%)avVe 4 (%)a  ag ve

[=%Wo1="fi<qn=(5)a="<qpp =75 90poredsiq (p) (=UWo (="M< 3=(5)a="0% ¢ 3=s5 Jeniur opesy (r)

63



O exemplo 11 ilustra uma rede de Petri que modela um sistema concorrente e
tendo duas transicoes rotuladas pela mesma falha. Esta rede de Petri atende as

hipoteses H1 e H2, entao podemos utilizar o diagnosticador proposto na equagao
(4.9).

Exemplo 11 Considere a rede de Petri rotulada (P,T, F,W, E {, My) mostrada na
figura 4.4, em que P = {p1,...,p1o}, T = {t1,...,to}, E ={a,b,c,d,e, f}, My=
[2010000000]7. A funcdo de rotulagem de transicoes £ é definida como se seque:
U(t) = Utr) = [, Ut2) = b, Uts) = d, (ta) = Llts) = ¢, Lts) = Uis) = a
e L(tg) = e. Tomaremos neste exemplo, o conjunto de eventos observados como
E, = {a,c,e}, o conjunto de eventos ndao observados como E,, = {b,d, f} € o

congunto de eventos de falha como Er = {f}.

tq P2 ls Pe
f a
2/ ty D3 te D7
IO =
°
b1
b c
t3 D4 7 Ds 2 D10
O~ OO
L
d f €
ty Ds ts Do
c a

Figura 4.4: Rede de Petri rotulada aciclica (N, My)

A equagao de estado para a rede de Petri da figura 4.4 é dada pela equagdo
(4.10).
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Ty
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Ty

(4.10)

Os conjuntos Sy e Sy com a adi¢ao das desigualdades referentes as varidveis y,,

Ye € Ye associadas aos eventos observados a, ¢ e e, respectivamente, estao mostrados

na tabela 4.5 e os conjuntos S4 e Sg estao mostrados na tabela 4.6.

Tabela 4.5: Conjuntos Sy, € Sz, do exemplo da figura 4.4

Conjunto Sy,

Conjunto Sr,

200 + o+ 13+ 14 <2
—x1+ x5 <0
—29+ 216 <1
—2x3+ 4z, <0
—z4+ 28 <0
—T7 429 <0
c:r1+27 <0
—x; <0
ied{l,...,9}
Ts+xg — Yy <0
Yo — x5 — 28 <0
—4, <0
T4+ 26 — Yo <0
Ye — T4 — 26 <0

—Ye <0
Tg —Ye <0
Ye —Tg <0

—Ye <0

201 + 10+ 13+ 14 < 2
—x1+ x5 <0
—x9 4+ 216 < 1

—2x3+ 4z, <0
—z4+23 <0
—T74+ 19 <0

di—r -1 < —1
—x; <0
ie{l,...

L5+ 28 — Yo <

Yo — 5 — 28 <0
<

Ty + w6 — Yo <0
Ye — T4 — 26 <0
—Ye <0

Tg —Ye <0

Ye — 29 <0
—Ye <0

Vamos agora ilustrar a aplicacao do diagnosticador proposto na diagnose de um
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Tabela 4.6: Conjuntos S4 e Sg do exemplo da figura 4.4

conjunto Sy conjunto Sg
Yo < 2 Yo <1

Ye < 2 Ye <0

Ye <0 Ye <1

—Ya S 0 —Ya S 0
—Ye S 0 —Ye S 0
—Ye S 0 —Ye S 0

Ya — Ye S 0

evento de falha f da rede de Petri mostrada na figura 4.1. Vimos que a ocorréncia
da sequéncia de eventos s; = fab ou sy = fabc ou s3 = adb ou s, = adbe produzem
a mesma sequéncia S, = ab de eventos observados, o que implica que y, = 1 e
yp = 1. Usando esses valores na Tabela 4.3, verificamos que os conjuntos S e Sp
sdo satisfeitos, o que implica em D(P;'(s,)) = FN. Assim, o diagnosticador ndo
estd certo de que a falha ocorreu.

A ocorréncia da sequéncia de eventos s5 = adbea produz a sequéncia s, = aba
de eventos observados e assim y, = 2 e y, = 1. Usando esses valores na Tabela 4.3,
verificamos que o conjunto S € satisfeito, mas o conjunto Sg ndo € satisfeito, o
que implica em D(P,(s,)) = N. Neste caso, o diagnosticador estd certo de que a
falha nao ocorreu.

A ocorréncia da sequéncia de eventos s¢ = fabch produz a sequéncia s, = abb de
eventos observados e assim y, = 1 e y, = 2. Usando esses valores na Tabela 4.3,
verificamos que o conjunto Sg € satisfeito, mas o conjunto Sy nao € satisfeito, o
que implica em D(P;1(s,)) = F. Neste caso, o diagnosticador estd certo de que a

falha ocorreu

O exemplo 12 ilustra a necessidade do atendimento a hipétese H1 para podermos

utilizar o diagnosticador proposto na equagao (4.9).

Exemplo 12 Considere a rtede de Petri rotulada (P,T,F,W,E, {, My) mos-
trada na figura 4.5, em que P = Apy,...,p7}, T = A{t1,...,t},
F = {(p1,t1), (p1, t2), (t1, p2), (t2, p3), (P2, 3), (D3, ta), (t3,pa), (ta; p5), (Pas t5), (s, L),
(ts,p) (to, )} w(is ) = 1, ¥(0.J) € F, B = {a,b.c, f}, My = [1000000]". A
func¢ao de rotulagem de transi¢oes € é definida como se seque: ((t1) = L(tg) = a,
Uty) = ¢, U(ty) = Lts) = b e l(ts) = f. A linguagem gerada é LN, My) =

{e,a,af,afb,c,cb,cba}. Tomaremos neste exemplo, o conjunto de eventos observa-

Q

dos como E, = {a,b}, o conjunto de eventos nao observados como E,, ={c, f} e o

conjunto de eventos de falha como Ey = {f}.
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O diagnosticador apresentado fornece uma diagnose imprecisa para a rede de
Petri mostrada na figura 4.5 porque mao obedece a hipétese H1, pois temos as
sequéncias s1 = afb e so = cba, em que, f € s1, [ & so e Py(s1) # P,(s2) mas

compartilham dois eventos observados a e b com o mesmo numero de ocorréncias.

151 D2 13 j 2 ts De
I -O14-O4-0O
L
y4! a f b
123 D3 7 Ds te D7
c b a

Figura 4.5: Rede de Petri rotulada aciclica (N, M)

A equacao de estado para a rede de Petri da figura 4.5 € dada pela equacdo
(4.11).

1 -1 -1 0 0 -

T
0 1 0 —1 0 0

T2
0 0 1 0 —1 0 0

T3

M= (0| + 0 0 1 0 —1 0 (4.11)

Ly
0 0 0 0 1 0 —1

Ts
0 0 0 0 0 0

Te
0 0 0 0 0 0 1 - -

Os conjuntos Sy e Sg com a adi¢ao das desigualdades referentes as varidveis
Yo € Yp associadas aos eventos observados a e b, respectivamente, estao mostrados
na tabela 4.7 e 0s conjuntos S, e Sg estao mostrados na tabela 4.8. Vamos anali-
sar a sequéncia de eventos s; = afb que produz a sequéncia de eventos observados
So = P,(s1) = ab comy, =1 ey, = 1. Usando esses valores na Tabela 4.8, verifica-
mos que os conjuntos S e Sg sdo satisfeitos, o que implica em D(P,(s,)) = FN.
Assim, o diagnosticador nao estd certo de que a falha ocorreu. Neste caso, o diag-
nosticador nao € preciso pois quando ocorre o evento b apos evento a ter ocorrido,
ele teria que ter certeza sobre a ocorréncia da falha neste sistema. Vamos anali-
sar a sequéncia de eventos sy = cba que produz a sequéncia de eventos observados
So = P,(s2) = ba comy, =1 ey, = 1. Usando esses valores na Tabela 4.8, verifica-

mos que o0s conjuntos Sy e Sg sao satisfeitos, o que implica em D(P,*(s,)) = FN.
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Assim, o diagnosticador nao estd certo de que a falha ocorreu. Neste caso, o diag-
nosticador nao € preciso pois quando ocorre o evento a apos evento b ter ocorrido, ele
teria que ter certeza sobre a nao ocorréncia da falha neste sistema. FEsta imprecisdo
na diagnose das duas sequéncias surge porque a hipotese H1 nao é atendida nesta
rede pois a sequéncia de falha sy e a sequéncia normal sy apresentam P,(s1) # P,(s2)

mas o numero de ocorréncias dos eventos observados a e b sao iguais.

Tabela 4.7: Conjuntos Syr. € Sr. do exemplo da figura 4.5

Conjunto Sy, Conjunto Sz,
T +wy <1 T +x2 <1
—r1+23<0 —r1+23<0
T3+ 124 <0 —ry+ 124 <0
—LE3+$5§0 —l’3+$5§0
—JI4+ZE6§0 —$4+$6§0
c:x3<0 d—x3 < —1
—x; <0 —r; <0

ie{l,...,6} ie{l,...,6}
T14+26 =Y <0 21 +26—9y, <0
Ya— 21— 26 <0 yo—21—26 <0
_yago _yago
Totws —yp <0 xo4+x5 —Y <0
Y — T2 —25<0 yp—1x2—15<0
-1 <0 = <0

Tabela 4.8: Conjuntos S4 e Sp do exemplo da figura 4.5

conjunto Sy conjunto Sg
Yo < 1 Yo <1

u <1 yp <1

—Ya <0 —Yo < —1

=y <0 —yp <0
—U+Ya <0 —Ya+ Y <0

4.2 Diagnose Online - proposta atual

O diagnosticador proposto na equagao (4.9) produz um resultado D = F'N quando
o vetor de contagem de eventos observados de uma sequéncia de eventos s atende

tanto ao conjunto S 4 como ao conjunto Sg. Neste caso, o diagnosticador estd incerto
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quanto a ocorréncia de uma falha e podemos justificar esta diagnose pelas seguintes

situacoes:

i Seja uma sequéncia de eventos s que termine com o evento de falha f € E¢, ou
seja, s = s'f. Observe que o vetor de contagem v de eventos observados de s é
igual ao de s’ porque f é um evento nao observavel. Desta forma, antes de f
temos uma sequéncia normal em que o vetor v atenderd S 4, quando f ocorrer
temos uma sequéncia com falha em que o vetor v atendera a Sz. Neste caso,
temos o atendimento simultaneo de Sy e Sg e o diagnosticador esta incerto

quanto a ocorréncia de uma falha.

ii Sejam sequéncias de falha s e normal w, em que f € Ef, f € s, f ¢ w
e P,(s) = P,(w). Neste caso, temos o atendimento simultaneo de Sy e Sp
porque o vetor de contagem de eventos observados de s ¢é igual ao de w e
o diagnosticador estd incerto quanto a ocorréncia de uma falha, ele fica em

davida em qual sequéncia de eventos a rede de Petri se encontra.

iii Sejam sequéncias de falha s e normal w, em que f € Ey, f € s, f ¢ w, P,(s) #
P,(w), compartilham os mesmos eventos observados e o niimero de ocorréncias
de todos os eventos observados é igual. Neste caso, temos o atendimento
simultaneo de S4 e S porque o vetor de contagem de eventos observados
de s é igual ao de w e o diagnosticador esta incerto quanto a ocorréncia de
uma falha, ele fica em divida em qual sequéncia de eventos a rede de Petri se

encontra.

O problema de incerteza visto em i sempre ocorre tendo em vista que a falha é
considerada um evento nao observavel. O problema de incerteza visto em ii pode
ocorrer em determinadas redes de Petri tendo em vista que podemos ter sequéncias
de falha e normal com a mesma sequéncia de eventos observados. O diagnostica-
dor proposto na equagao (4.9) consegue desfazer as incertezas descritas em i e ii
na evolucao das sequéncias de eventos caso a linguagem da rede de Petri seja di-
agnosticavel. O problema de incerteza visto em iii pode ocorrer em determinadas
redes de Petri quando a informagao das sequéncias de eventos se da através do vetor
de contagem dos eventos observados. O diagnosticador proposto na equagao (4.9)
pode ter dificuldades em desfazer a incerteza na evolucao das sequéncias mesmo se
a linguagem da rede de Petri for diagnosticavel, como visto no exemplo 12. Desta
forma, a hipotese H1 foi incluida para que nao ocorresse este tipo de incerteza.

Nesta segao, modificaremos o diagnosticador proposto na equagao (4.9) de forma
a retirar a hipotese H1. Neste sentido, poderemos vir a utiliza-lo em redes de
Petri que possuem sequéncias normal e de falha com projegoes diferentes e com o

mesmo vetor de contagem de eventos observados produzindo uma diagnose precisa.
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A modificacao no diagnosticador nos da condigoes no exemplo 12 de poder diferenciar
a sequéncia de falha s = a fb da sequéncia normal w = cba em que ocorre o problema
descrito em iii, ou seja, se ocorrer o evento a podemos estar nas sequéncias a ou af,
a sequeéncia estd indo de encontro a falha ou a falha ja ocorreu e que na ocorréncia
do evento b, em seguida, temos certeza que a falha ocorreu. Por outro lado, poder
verificar que se ocorrer o evento b estamos na sequéncia cb, a sequéncia nao esta
indo de encontro a falha e temos certeza que a falha nao ocorreu. Na ocorréncia do
evento a, em seguida, continuamos ter certeza que a falha nao ocorreu.

Para podermos retirar a hipétese H1 propomos verificar a evolugao da rede de
Petri desde a marcacao inicial M, identificando apds cada evento observado, se a
sequéncia de eventos pode alcancar uma marcacao terminal sendo obrigatério que
um evento de falha ocorra ou que pode alcancar uma marcacao terminal sendo
obrigatério que nenhum evento de falha ocorra. Caso identifiquemos a primeira
situacao, sera verificado se a falha ocorreu na sequéncia de eventos baseado nos
conceitos utilizados no diagnosticador da secao anterior. Para atender o proposto,
sera necessario conhecer todas as sequéncias de eventos desde a marcagao inicial M
que atingem marcacoes terminais. O conhecimento das sequéncias citadas podera
ser obtida com o auxilio da arvore de alcancabilidade da rede de Petri, em que o
caminho entre marcagoes representa uma sequéncia de eventos na evolugao da rede
de Petri.

Exemplo 13 A rede de Petri rotulada (P,T,F,W, E {, My) mostrada na figura
4.6 possui P = {p1,...,p13}, T = {t1,...,t13}, E = {a,b,c,d,e, f}, My =
[1000000000000]7. A funcao de rotulagem de transicoes £ é definida como:
Uty) = Utg) = Lty) = Lts) = a , Ut) = L(tyy) = e, Uts) = Lt5) = ¢,
0(ty) = Lt11) = d, Lte) = f e L(t12) = L(t13) = b . A linguagem gerada é
LN, My) = {e,a,ac,acf,acfd,acfb,e,ea,eaf,eafd, eafd,c,ca,cae,caedb,d,da}. O
conjunto de eventos observados é E, = {a,b,d,e}, o conjunto de eventos nao ob-
servados € E,, = {c, f} e o conjunto de eventos de falha é Ey = {f}. A drvore de
alcancabilidade esta mostrada na figura 4.7 e suas marcacoes estao mostradas na
tabela 4.9.

Note que as marcagcoes Myy e My sao marcagoes terminais que poderdo ser al-
cancadas desde a marcagao My com o evento de falha f ocorrendo. A marcag¢dao Mg
poderd ser alcancada pela concatenacdao dos caminhos A, E e F' que denominaremos
de caminho F'1 ou pela concatenacao dos caminhos B, E e F que denominaremos
de caminho F2. A marcagao My, poderd ser alcancada pela concatenagao dos ca-
minhos A, E e G que denominaremos de caminho F3 ou pela concatena¢ao dos
caminhos B, E e G que denominaremos de caminho F'4. O caminho F'1 € formado
pela sequéncia de eventos spy = acfd com P,(sp1) = ad, o caminho F2 € formado

pela sequéncia de eventos spy = eafd com P,(spo) = ead, o caminho F3 é formado
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Figura 4.6: Rede de Petri rotulada aciclica (N, M)

pela sequéncia de eventos sps = acfb com P,(sp3) = ab enquanto o caminho F4 é
formado pela sequéncia de eventos spy = eafb com P,(spy) = eab.

Note que as marcacoes My e My sao marcacoes terminais que poderao ser al-
cangadas desde a marcagcao My sem que o evento de falha f ocorra. A marcagdo
My poderd ser alcancada pelo caminho D que denominaremos de caminho N1 e a
marcagao Myy poderd ser alcancada pelo caminho C' que denominaremos de caminho
N2. O caminho N1 € formado pela sequéncia de eventos sy1 = da com P,(sn1) = da
enquanto o caminho N2 ¢ formado pela sequéncia de eventos syo = caeb com
P,(sn2) = aeb.

Ao iniciarmos o sistema e verificarmos que o evento a ocorreu teremos duvida
se estamos indo em direcao a marcacao Mg pelo caminho F'1 ou em direcao a
marcagcao My pelo caminho F'3 ou em direcio a marcagao Mis pelo caminho N2.
Ao verificarmos em sequida o evento e temos certeza que estamos indo no caminho
em direcao a marcacao Mis pelo caminho N2. Caso estivéssemos observando apenas
o vetor de contagem dos eventos observados teriamos duvida se a sequéncia de even-
tos observados estaria em dire¢ao a marcagao Myg pelo caminho F2 ou em dire¢cao
a marcacao My1 pelo caminho F'4 ou em direcao a marcacao Mo pelo caminho N2
e teriamos uma contradi¢cao em relacdo a primeira verificacdo. Por outro lado, caso

tivéssemos observado o evento d apds o evento a temos certeza que alcangamos a
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marcacao Myg pelo caminho F'1 e se tivéssemos observado apenas o vetor de conta-
gem dos eventos observados teriamos duvida se a sequéncia de eventos observados
alcancou a marcacao Myy pelo caminho F'1 ou estd indo em direcao a marca¢ao
M7 pelo caminho N1 e teriamos, também, uma contradicao em relagao a primeira
verificacao. Desta forma, com o acompanhamento da evolugao de uma sequéncia de
eventos observados através dos caminhos possiveis desde a marcacao My poderemos

entdao retirar a hipotese H1 que foi utilizada no diagnosticador anterior.

()

mmmmcaminho A caminho B e caminho C caminho D

mmcaminho E caminho F msss=caminho G

Figura 4.7: Arvore de alcangabilidade da rede de Petri da figura 4.6

A subsecao 4.2.1 apresenta as condicoes a serem atendidas para verificar se uma
sequéncia de disparos de transicoes pode alcancar uma marcacao terminal sendo
obrigatério que nenhuma falha ocorra. A subsecao 4.2.2 apresenta as condigoes
a serem atendidas para verificar se uma sequéncia de disparos de transi¢oes pode
alcancar uma marcacao terminal sendo obrigatério que uma falha ocorra e caso
afirmativo, as condicGes a serem atendidas para verificar se a falha ocorreu. A

subsecao 4.2.4 apresenta o diagnosticador modificado utilizando estas verificagoes.
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Tabela 4.9: Marcagoes da rede de Petri da figura 4.6

My=[L 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
Mi=[0 1 0 0 0 000000 0 0
My=[0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 0
My=[0 0 0 1 0 00 00 0 0 0 0
My=[0 0 0 0 1 00 0000 0 0
Mi=[0 0 0 0 0 1 0 00 00 0 0
Mg=[0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0
M;=[0 0 0 00 0O 100 0 0 0
Ms=[0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0
My=[0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0
Moy=[0 0 0 0 0 00 0 00 1 0 0
My=[0 0 0 00 000000 1 0F
Ms=[0 0 0 0 0 00 0000 0 17

4.2.1 Verificacao se uma sequéncia de disparos de transicoes
pode alcancar uma marcacao terminal sem a

ocorréncia de uma falha

Em uma rede de Petri aciclica, a partir de uma marcacao inicial My, podemos ter
sequéncias de disparos de transicoes com comportamento livre de falha e que na
sua evolugao, pode continuar com seu comportamento livre de falha até atingir uma
marcagao terminal. Seja o4 € L(N, My) uma sequéncia de disparos de transigoes
com comportamento livre de falha tal que My % M, e M, é uma marcacio terminal.
O fecho de prefixo 5 contém um conjunto de sequéncias de disparos de transicoes
com comportamento livre de falha e que na sua evolugao, pode continuar com seu
comportamento livre de falha até atingir a marcagao terminal M.

Sejam AN, My) = {M € RN, M) : 3o € LN, Mo) A Bt € T[My S M 5
M' AN M' € R(N, My)|} o conjunto das marcagoes terminal em uma rede de Petri
e WN, M) = {o € LIN, M) : My = M ANM € AN, My) Aty ¢ o} o conjunto
das sequencias de disparos de transicoes que levam a uma marcagao terminal e nao
possui uma transi¢cao de falha. Desta forma, o4 € W(N, My), em que d € Iy e
Iy ={1,...,\W(WN, My)|}.

Como visto na secao 4.1.1, o conjunto Sy identifica o comportamento livre de
falha de uma sequéncia de disparos de transicoes, entao, se quisermos identificar se
uma sequéncia de disparos de transicoes é prefixo de o4 e portanto pode atingir a
marcacao terminal M, sem ter o disparo de uma transicao de falha, podemos adicio-

nar a Sy, um conjunto de desigualdades que denotaremos como ¢?, produzindo um
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novo conjunto que denotaremos de S¢,,. Desta forma, para cada o4 € W(N, My)

devemos produzir um conjunto S\, em que teremos um conjunto de desigualdades
d

n?

co, ou seja,

Cd

Sk = { SN gy (4.12)
n

Seja T,, ={te€T:t€osNog€ W(N,My)} o conjunto das transigoes que sao
disparadas em o,. Podemos notar que caso ocorra o disparo de uma transicao t ¢ 75,
teremos certeza que nao estamos em uma sequéncia de disparos de transicoes que
seja prefixo de o4. Desta forma, para que uma sequéncia de disparos de transicoes

seja prefixo de 0,4, é necessario que o nimero de disparos x; de uma transicao t; ¢ T,
d

seja igual a zero, entao, podemos concluir que c;,

sao desigualdades do tipo x; < 0
para toda transigao t; ¢ 1,,.

Para obtermos as desigualdades que formarao cada conjunto ¢ em 8¢, d € Iy
utilizaremos a arvore de alcancabilidade da rede de Petri. Os procedimentos estao

mostrados no algoritmo 3.

Algoritmo 3 Algoritmo para determinar os conjuntos ¢, d € Iy

Entrada:

o G=(X,T, f x0): automato que representa a drvore de alcangabilidade de

uma rede de Petri (N, My)
e T't:conjunto de transicoes de falha.

Saida: ¢, d € Iy : conjuntos de desigualdades

1: Determinar o automato Gr que modela o comportamento de falha do sistema:

o Defina A; = (X, Ty, fi,x0;), em que X; = {N,F}, x,y = {N}, fi(N,ty) =
F e fi(F,ty) = F para todo t; € Ty

e Calcular Gy = G || A; e marcar todos os estados de G cuja sequnda coor-

denada € igual a F'.
e Cualcular o automato de falha Gy = CoAc(G)).

2: Determinar o automato Gy que modela o comportamento livre de falha do sis-

tema, da sequinte forma:

o utilizando G; = G || A, encontrado na etapa anterior, desmarcar todos os

estados e marcar todos os estados cuja sequnda coordenada € igual a N .
o Calcular o automato normal Gn = CoAc(G)).

3: Calcular o automato G, = Gy — GF
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4: Enumerar em Gy, todos os caminhos possiveis (sequéncias de disparos de
transigoes) entre a raiz (estado inicial My) e as folhas (estados terminais) mo-
delando cada um como um automato G¢, = (Xo,, Trys fossT0), d = {1,... k},

em que k € o numero de caminhos encontrados.
d

5: Determinar para cada G2, d = {1,...,k}, o conjunto ¢, da sequinte forma:

o Calcular T —Tj,.

o ¢:2,<0, em que x; € a quantidade de disparos de t; € (T — Ts,)

n

A entrada do algoritmo 3 requer a arvore de alcancabilidade da rede de Petri
G = (X,X, f,x9), em que o conjunto de estados X ¢é formado pelas marcagoes da
rede de Petri, o conjunto de eventos X é formado pelas transi¢oes da rede de Petri, a
funcao de transicao f é a transicao que é disparada entre duas marcacoes e o estado

inicial xy é a marcacao inicial M, da rede de Petri e o conjunto das transicoes de

falha T%.

Exemplo 14 Aplicando o algoritmo 3 na rede de Petri rotulada mostrada na fi-
gura 4.6 obtemos mo passo 1, os automatos G; e Gg mostrados na figura 4.8
(a) e (b) respectivamente. Nos passos 2 e 3, obtemos os automatos Gn e Gpy,
mostrados na figura 4.9 (a) e (b) respectivamente. O passo 4 determina que
em G, temos dois caminhos possiveis entre a raiz My e as folhas My e M-,
mostrados através dos automatos G. . e G2 na figura 4.10 (a) e (b) respectiva-
mente. Os caminhos sao representados pelas sequéncias de disparos de transi¢oes
01 = tslrtiotis € o9 = tytg, portanto W(N, My) = {o1,02}. Note que, T =
{tl,tg,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,tlg,tlg} el, = {t3,t7,t10,t13}, entao, T'— 15, =
{t1,ta, 14, ts5, te, ts, lg, t11, t12}. Este resultado nos fornece as condi¢des para determi-
narmos o conjunto c. sendo x; <0, i € {1,2,4,5,6,8,9,11,12}. De forma similar,
notamos que T,, = {t4,1s}, entao, T — T,, = {t1,1ts,t3,15,ts, 17, t9, 10, t11, t12, t13}-
Este resultado nos fornece as condi¢des para determinarmos o conjunto ¢2 sendo
r; <0,4i€{1,2,3,5,6,7,9,10,11,12,13}. Neste ponto do desenvolvimento do mo-
delo, adicionaremos as desigualdades c. e 2 ao conjunto Sy, produzindo, entao,

dois novos conjuntos de desigualdades denominados de S\;\s € Sirprs como mostrado

a Sequir.
Sy =1{ ¥
NN clia <0, i€{1,2,4,5,6,8,9,11,12}
I
NN a2, <0,4€{1,23,5,6,7,9,10,11,12, 13}
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Figura 4.8: Automatos G; e G determinados através da arvore de alcangabilidade
da rede de Petri da figura 4.6
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t7(a) tlo(e) tlg(b)

(a) Automato G

tg(C)

t4(d)

(b) Automato G,, = Gy — Gp

Figura 4.9: Automatos Gy e G, determinados através da drvore de alcangabilidade
da rede de Petri da figura 4.6
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‘%—(@‘M‘tlo—(@ t13 <b>

(a) Automato GL,

(b) Automato G2,

Figura 4.10:  Automatos G, e G?, determinados através da drvore de al-
cangabilidade da rede de Petri da figura 4.6
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4.2.2 Verificacao se uma sequéncia de disparos de transicoes
pode alcancar uma marcacao terminal com a

ocorréncia de uma falha

Em uma rede de Petri aciclica, a partir de uma marcacao inicial M, podemos ter
sequéencias de disparos de transicoes que atingem marcagoes terminais e que na sua
evolugao tenham o disparo de uma transi¢ao de falha. Sejam t; € 7" uma transigao
de falha e AN, My) = {M € R(N, M) : 3o € LN, M) APt € T[My > M 5
M' AN M € R(N, My)]} o conjunto das marcagoes terminais em uma rede de Petri
entio Z(N,My) = {0 € LN, My) : My = M AM € AN, My) Nty € o} é
o conjunto das sequéncias de disparos de transicoes que levam a uma marcagao
terminal e possuem uma transigao de falha na sua evolugao. Sendo o, € Z(N, M),
emque z € Izely;={1,....|Z(N, M|}, temos que o fecho de prefixo 7, contém
um conjunto de sequéncias de disparos de transi¢oes com comportamento livre de
falha ou com comportamento de falha que pode alcancar uma marcacao terminal
M, com a ocorréncia de uma falha.

Como visto na secao 4.1.1, o conjunto § identifica se uma sequéncia de dispa-
ros de transi¢oes pertence a uma rede de Petri, entao, se quisermos identificar se
uma sequéncia de disparos de transicoes é prefixo de o, e portanto pode atingir a
marcacao terminal M, com o disparo de uma transicao de falha, podemos adicionar
a S, um conjunto de desigualdades que denotaremos como c,, produzindo um novo
conjunto que denotaremos de Si . Desta forma, para cada o, € Z(N, M) deve-
mos produzir um conjunto S » em que teremos um conjunto de desigualdades c.,

ou seja,

S
Cs

SejaT,, ={teT:teo,No, € Z(N, M)} o conjunto das transi¢des que sao
disparadas em o,. Podemos notar que caso ocorra o disparo de uma transigao t ¢ T,.
teremos certeza que nao estamos em uma sequéncia de disparos de transicoes que
seja prefixo de o.. Desta forma, para que uma sequéncia de disparos de transicoes
seja prefixo de o, é necessario que o nimero de disparos z; de uma transigao t; ¢ T,.
seja igual a zero, entao, podemos concluir que c, sao desigualdades do tipo x; < 0
para toda transicao t; ¢ T,._.

Para obtermos as desigualdades que formarao cada conjunto ¢, em S/, 2 € Iz
propomos utilizar a arvore de alcangabilidade da rede de Petri que possui a estrutura
de um autémato deterministico em que podemos utilizar operagoes tais como com-
posigao paralela e partes acessivel /coacessivel para determinar as transigoes t; ¢ T,._.

Os procedimentos estao mostrados no algoritmo 4.
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Algoritmo 4 Algoritmo para determinar os conjuntos c,, z € I

Entrada:

o G=(X,T,f,x0): autémato que representa a drvore de alcangabilidade de
uma rede de Petri (N, My)

o T :conjunto de transicoes de falha.

Saida: c,, z € I; : conjuntos de desigualdades

1: Determinar o automato Gg que modela o comportamento de falha do sistema:

o Defina Ay = (X, Ty, fi,x01), em que X; = {N,F}, xoy = {N}, fi(N,ty) =
F e fi(F,ty) = F para todo t; € T}

e Calcular Gy = G || A; e marcar todos os estados de Gy cuja sequnda coor-

denada € igual a F'.
o Calcular o automato de falha Grp = CoAc(G).

2: Enumerar em Gp todos os caminhos possiveis (sequéncias de disparos de
transigoes) entre a raiz (estado inicial My) e as folhas (estados terminais) mo-
delando cada um como um automato G} = (Xo., 1o, fo.,20), 2 = {1,..., k},

em que k € o numero de caminhos encontrados.

3: Determinar para cada G}, z = {1,...,k}, o conjunto c,, da sequinte forma:
o Calcular T —1T,,.

e ¢, :x; <0, em que x; é a quantidade de disparos de t; € (T —T,.).

Exemplo 15 Aplicando o algoritmo 4 na rede de Petri rotulada mostrada na
figura 4.6, obtemos no passo 1, os automatos G; e Gp mostrados na figura
4.8 (a) e (b) respectivamente. O passo 2 determina que em Gp temos dois
caminhos possiveis entre a raiz My e a folha Mg e dois caminhos possiveis
entre a raiz My e a folha My mostrados através dos automatos Gy a Gif
na figura 4.11 (a) a (d) respectivamente. Os caminhos sao representados pe-
las sequéncias de disparos de transicoes o1 = titstot1y, 09 = taotglot11, 03 =
titstotis € 04 = totgtotia, portanto, Z(N,My) = {o01,09,03,04}. Note que
T = {t1,to,t3,t4,ts5, 16, t7,ts, to, t10, t11, t12, t13} € Ty, = {t1,15,t0,t11}, entao, T —
Ty, = A{ta,t3,t4,ts,t7,ts,t10, t12, t13}.  Este resultado nos fornece as condigoes
para determinarmos o conjunto ¢; sendo x; < 0, i € {2,3,4,6,7,8,10,12,13}.
De forma similar, notamos que T,, = {ta,teto,t11}, entao, T — T,, =
{t1, 13,14, ts5,t7,ts, t10, t12, t13}. Este resultado nos fornece as condi¢oes para determi-
narmos o conjunto co sendo x; <0, 1 € {1,3,4,5,7,8,10,12,13}. De forma similar,
notamos que Ty, = {t1,t5,t9,t12}, entao, T — T,, = {ta,13,t4,ts,t7,1s,t10, 11,113}
Este resultado nos fornece as condi¢oes para determinarmos o conjunto cs sendo
r, < 0,1 € {2,3,4,6,7,8,10,11,13}. De forma similar, notamos que T,, =
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{ta,teto, t12}, entao, T — T,, = {t1,t3,t4,t5,t7,ts,t10,t11,t13}. FEste resultado
nos fornece as condicoes para determinarmos o conjunto ¢y sendo x; < 0, 1 €
{1,3,4,5,7,8,10,11,13}. Neste ponto do desenvolvimento do modelo, adicionare-
mos as desiqualdades ¢ a ¢4 ao conjunto S, produzindo, entao, quatro novos con-

juntos de desigualdades denominados de S\r» a Syrz, como mostrado a seguir.

1 S
Snr = .
cp:x; <0,1€{2,3,4,6,7,8,10,12, 13}
5 S
Snr = .
o ia; <0, €{1,3,4,57,8,10,12,13}
Sip=1°
NF .
C3 1 Xy S 0; (S {2a 3)4767 7a 87 107 ]-17 13}
4 S
Snr = .
ciia; <0,0€{1,3,4,5,7,8,10,11,13}
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(a) Automato Gy,

(d) Automato G,

Figura 4.11:  Autoématos G}, a G, determinados através da érvore de al-
cangabilidade da rede de Petri da figura 4.6

Como visto na segao 4.1.1, a ocorréncia ou nao de uma transicao de falha ty € T%
em uma sequéncia de disparos de transicoes o pode ser representada na forma de

desigualdades em que se a desigualdade ¢ := zy < 0 for satisfeita entao o nao
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conterd ty. Por outro lado, se a negacao dessa desigualdade for satisfeita, i.e.,
¢ :=x; > 0 entdo o contera ty. Desta forma, para verificarmos se uma sequéncia de
disparos sendo prefixo de o, € Z(N, My) tem comportamento livre de falha ou um
comportamento de falha podemos adicionar as desigualdades c e ¢’ ao conjunto S5, r,
produzindo, entao, dois novos conjuntos de desigualdades denominados de S5 4 €

. :
Si i, como mostrado a seguir.

Sﬁ/]—‘A: C, ,Zelz.

S/Z\/fB: C, ,ZE]Z.

C/

\

O conjunto S5 -4 nos da as condicoes para verificar o comportamento livre de
falha de uma sequéncia de disparos sendo prefixo de o,. Por outro lado, o con-
junto 83 x5 nos da as condicoes para verificar o comportamento com falha de uma
sequéncia de disparos sendo prefixo de o,. Note que apenas um dos conjuntos sera
satisfeito.

Como exemplo, consideremos a rede de Petri da figura 4.6 na qual t9 é uma
transicao de falha e zg é a varidvel que representa o nimero de disparos de tg em
uma sequéncia de disparos o, e entao, as desigualdades ¢ e ¢ sdo 9 < 0 e z9 > 0 (

ou —xg9 < —1), respectivamente, portanto teremos:

(S

Syra=1< c1:2;<0,i€{2,3,4,6,7,8,10,12,13}
( c:x9 <0
(S

Shrs =19 c1:a; <0,i€{2,3,4,6,7,8,10,12,13}
| =g < —1
(S

S/%/]—',A = Co 1 Ty S 07 (S {1a3747577787 107 127 13}
[ c:129 <0
(S

Svrs =14 c2:1;<0,i€{1,3,4,5,7,8,10,12,13}
[ =29 < -1
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(S

Svra=1< c3:2;<0,i€{2,3,4,6,7,8,10,11,13}
 c:x9 <0
(S

Svrs =14 c3:1;<0,i€{2,3,4,6,7,8,10,11,13}
[ =g < —1
(S

Syvra=1 ¢4 <0,i€{1,3,4,57,8,10,11,13}
( c:x9 <0
(S

Skrs =1 ca:a; <0,i€{1,3,4,57,8,10,11,13}
[ =g < 1
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4.2.3 Reducao dos conjuntos de desigualdades S r 4, Sirp
e S/C\l/j\/
Como visto na secao 4.1.2, podemos aplicar um método de eliminacao de variaveis
nos conjuntos S, Sirrz € Sy em que z € Iz e d € Iy, para eliminar todas
as variaveis x, deixando apenas as variaveis y.. Os conjuntos resultantes de de-
sigualdades com varidveis que quantificam as ocorréncias dos eventos observados
denotaremos como AF,, PF, e SFy em que z € Iy e d € Ijy. Os conjuntos de
desigualdades AF, em que z € Iz nos fornece condigoes para identificar se uma
sequéncia de eventos pode estar evoluindo para alcancar uma marcacao terminal
sendo obrigatério que uma falha ocorra mas que ainda se encontra com um com-
portamento livre de falha. Os conjuntos de desigualdades PF, em que z € Iz nos
fornece condigoes para identificar se uma sequéncia de eventos pode estar evoluindo
para alcancar uma marcacao terminal e se encontra com um comportamento no
qual a falha ocorreu. Os conjuntos de desigualdades SF,; em que d € Iy nos for-
nece condigoes para identificar se uma sequéncia de eventos pode estar evoluindo
para alcancar uma marcacao terminal sendo obrigatério que nenhuma falha ocorra
e portanto se encontra com um comportamento livre de falha. A formacao destes

conjuntos esta resumido no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 Algoritmo para determinar AF,, PF, e SF}
Entrada:

o N=(P,T,F,W,E, {, My): Modelo em rede de Petri rotulada
o I, Conjunto dos eventos observados

Saida: AF,, PF, e SFy, em que z € I; e d € Iy, respectivamente: Conjunto
de desigualdades com varidveis que quantificam as ocorréncias dos eventos ob-
servados

1: Fzxecutar algoritmo 1 para determinar os conjuntos S e Sy

2: Ezecutar o algoritmo 4 para determinar os conjuntos c,, z € 1.

3: Adicionar cada conjunto c,, z € Iz ao conjunto S, formando os conjuntos Si;r,
z €1y

4: Determinar o conjunto de transicoes de falha Ty = {t € T : ((t) = f} e as
desigualdades ¢’ e ¢ que modelam a ocorréncia ou nao da falha, respectivamente.

Sendo xy o niumero de disparos de ty € Ty em uma sequéncia de disparos o,

teremos:
o se|Ty|=1: ci=x2;<0 AN d=x;>0
o se|Ty|>1: c:= fo:tfeTf <0 A (= fo:tfeTf xy >0

5: Formar os conjuntos Si x4 pela adi¢ao da desigualdade ¢ aos conjuntos Si.r,

zely.
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6: Formar os conjuntos Sirrg pela adi¢do da desigualdade ¢’ aos conjuntos Sirr,
z € Iy.

7: Executar o algoritmo 3 para determinar os conjuntos c¢?, d € Iy, .

8: Adicionar cada conjunto ¢?, d € Iy ao conjunto Syr, formando os conjuntos
Sty d € Iy

9: Para todo e € E,, determinar T, = {t € T : e € E, N L(t) = e}. Sendo x; o
numero de disparos de t; € T, em uma sequéncia de disparos o e Yy, o numero

de observagoes do evento e na sequéncia observada de o, entao,

o se |T,| =1, adicione as sequintes desigualdades aos conjuntos Si x4, Skrg

e Sy emquez €1y ed€e Iy eSr
yezxi A yeéxi A _yego

e ou, se |T.| > 1, adicione as sequintes desigualdades aos conjuntos Si 4,

Sirrp € Sty em que z € Iz ed € Iy e Sr

yez sz A yeS sz A _yeSO-

xiti€Te x;t; €T,

10: Determinar os conjuntos AF,, PF, e SFy em que z € Iz e d € Iy através da
aplicacao de um método de eliminagao de varidveis aos conjuntos Sy r 4, Skrri
e SX/N em que z € Iy ed € Iy, eliminando todas as variaveis x e deixando

somente as variGueLs Ye.

Exemplo 16 Aplicando o algoritmo 5 na rede de Petri rotulada mostrada na figura
4.6 em que a equagao de estado correspondente estd mostrada na equagao (4.14),
obtemos no passo 1, os conjuntos S e Syr sendo mostrados na tabela 4.10. Através
dos passos 2 e 3 obtemos o0s conjuntos Si-x a Sy conforme visto no exemplo 15.
No passo 4 € determinado as desigualdades ¢ e ¢ que modelam a ocorréncia ou
nao da transicao de falha tg € T, respectivamente. Através do passo 5 obtemos os
conjuntos S\rx4 a Sirra com a adigio da desigualdade ¢ : 9 < 0 aos conjuntos
Shr a Syr. Através do passo 6 obtemos os conjuntos Sxrrg @ Skrrg com a adigdo
da desigualdade ¢ : x9g > 0 aos conjuntos S\rr a Syx. Através dos passos 7 e
8 obtemos os conjuntos 8/1\//\/ e SJQ\[N conforme wvisto no exemplo 14. No passo 9
adicionamos as desigualdades referentes as varidveis ya, Yo, Ya € Ye aSsociadas aos
eventos observados a, b, d e e, respectivamente, sendo mostrados na tabela 4.11 aos
conguntos Sxrns Siis Svra @ Skira € Skirs @ Skrrg. O algoritmo € finalizado
no passo 10 eliminando nos conjuntos Sy s, Sias Shira @ Svrra € Syrs @ Syrs)
todas as varidveis x, deixando apenas as varidveis y., e obtemos, entao, os conjuntos
reduzidos SFy, SFy, AFy a AF, e PF, a PF}, respectivamente, sendo mostrados
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nas tabelas 4.12 a 4.14.

1] [ -1 -1 -1 -1 0
0 1 0 0 0 -1
0 O 1 0 0 0
0 O 0 1 0 0
0 O 0 0 1 0
0 O 0 0 0 1
M=1{0l+] 0 0 0 0 0
0 O 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0
0 O 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0
o] L o o 0o 0 0

Tabela 4.10: Conjuntos S e Sy da rede de Petri da figura 4.6

|
_ O O

S O O O O o o = o O

o 0 0 0 0
o 0 0 0 0
o o0 0 0 0
-1 0 0 0 O
0O -1 0 0 0
o o0 -1 0 0
1 0 0 -1 0
o 1 0 0 0
o o0 1 0 -1
o o0 0 1 0
o 0 0 0 1
o 0 0 0 0
o 0 0 0 0

Conjunto S Conjunto Sy
T1+xeotas+as <1 xy4+a9+a3+ay<1
—131+ZE5§0 —131+ZE5§0
—Xo+ x5 <0 —2r9+ 16 <0
—ZL‘3+$7§0 —ZE3+$7§0
—x4+23 <0 —r4+ 28 <0
—$5—$6+I9§0 —I5—$6+Q39§0
—$7+l’10§0 —$7+I10§0
—x8§0 —ZESSO

—Tg +x1 + 212 <0 —Tg + 1 + 212 <0
—r19+ 213 <0 —r10+ 213 <0
—r11 <0 —x11 <0

112 <0 —112 <0

—r13 <0 —113 <0

c:x9 <0

ie{l,...,13} ie{l,...,13}
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Tabela 4.11: Desigualdades referentes as variaveis y,, ¥s, Yq € Y. associadas aos
eventos observados a, b, d e e da rede de Petri da figura 4.6

1’1+$6+£L’7+$8—ya§0
Yo —T1 — Tg — 27 — 28 <0
_yago
Tig+x13— Y <0

Yp — T12 — 213 < 0

= <0

s+ 21l =y, <0

Ya— T4 — 211 <0

—ya <0

To+ 10— Ye <0

Ye — T2 — 10 < 0
_yego

Tabela 4.12: Conjuntos SF} e SF, da rede de Petri da figura 4.6

conjunto SF;  conjunto SFy

Yo <1 Yo <1
y <1 yp <0
ya <0 ya <1
Ye <1 Ye <0
_yago —yaSO
-1 <0 -1 <0
—44 <0 —yq <0
_yego _ye§0
Yo+ Ye <0 Yo —Ya <0
_ye+yb§0

Tabela 4.13: Conjuntos AF} a AFy da rede de Petri da figura 4.6

conjunto AF; conjunto AF;, conjunto AF3 conjunto AF)

Yo <1 Yo <1 Yo <1 Yo <1
<0 v <0 <0 y <0
ya <0 ya <0 ya <0 ya <0
Ye <0 Ye <1 Ye <0 Ye < 1
_yago _yago _yago _yago
= <0 =1 <0 =1 <0 =1 <0
Y4 <0 14 <0 Y4 <0 14 <0
_yego —yeSO —yeSO —yeSO

Yo —Ye <0 Yo —Ye <0
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Tabela 4.14: Conjuntos PF} a PF, da rede de Petri da figura 4.6

conjunto PF| conjunto PF;, conjunto PF3 conjunto PF}

Yo <1 Yo <1 Yo <1 Yo <1
y <0 Y <0 Y < 1 Y < 1
ya <1 ya <1 Ya <0 Ya <0
Ye <0 Ye < 1 Ye <0 Ye < 1
_yag_]- _yag_l _yaS_l _yag_l
-y <0 -y <0 -y <0 -y <0
—yqa <0 —ya <0 —yq <0 —ya <0
—yeSO _yeg_l —yeSO _yeg_l
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4.2.4 Diagnosticador modificado

Vamos agora introduzir um novo diagnosticador online para uma rede de Petri ro-
tulada aciclica. Seja s € L(N, Mp) a sequéncia de eventos e s, = P,(s) a sequéncia
correspondente de eventos observados. Vamos considerar que E, = {e1,ea,...,¢€,}.
Portanto, associado a cada sequéncia s € L(N,M,) existe um vetor v(s,) =

T
[Yer Yes - - - Ye, ]
sera referido como a valoragao de s,.

, em que Y., ¢ o numero de ocorréncias de e; em s,. O vetor v(s,)

O diagnosticador proposto utiliza o vetor v(s,) apés cada ocorréncia de um evento
observavel e verifica o seu atendimento aos conjuntos de desigualdades AF,, PF, e
SFyem que z € Iy ed € Iyy. O resultado desta verificagao nos da as informacoes

conforme descrito a seguir:

i A verificacao do vetor v(s,) para cada par de conjuntos AF, e PF,, z € I nos
da condicoes de identificar se a sequéncia de eventos s pode estar tendo um
comportamento livre de falha ou um comportamento de falha e estar evoluindo
na direcao de uma marcacao terminal em que a falha ocorre pois AF, e PF,
sao os conjuntos reduzidos de 83 r 4 € Sk r5 que foram descritos na secao 4.2.2.
Neste caso, apds a verifica¢ao do vetor v(s,) indicaremos a diagnose como D? f,

z € I para cada par de conjuntos da seguinte forma:

N, sew(s,) FAF, N v(s,) ¥ PF,,
ni =9 F se v(s,) ¥ AF, N v(s,)F PF,, z€ Iy
FN, sewv(s,) FAF, N wv(s,) F PF,.

Note que se o vetor v(s,) nao atender os dois conjuntos AF, e PF,, entao,
nao sera mais necessario verificar estes conjuntos na ocorréncia de eventos
posteriores. Isto se explica, pelo fato que estamos verificando com estes dois
conjuntos de desigualdades se a sequéncia de eventos observados pertence a
uma determinada sequéncia de eventos que alcancga uma marcacao terminal
em que uma falha obrigatoriamente ocorre. Caso os dois conjuntos nao sejam
atendidos, significa que a sequéncia de eventos observados nao pertence aquela
sequéncia de eventos, portanto podemos excluir estes dois conjuntos na veri-
ficacdo do evento posterior. Podemos excluir também os dois conjuntos AF, e
PF, caso o vetor v(s,) atenda apenas PF, com diagnose igual a sz =Fea
diagnose D; , anterior nao tenha sido F'N. Isto se explica pelo fato de que a
falha é um evento nao observavel e entao nao podemos ter uma diagnose em
que se afirma que a falha ocorreu sem termos anteriormente uma diagnose de

incerteza quanto a ocorréncia da falha.

ii A verificagao do vetor v(s,) para cada conjunto SFy, d € Iy nos da condigoes
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de identificar se a sequéncia de eventos s pode estar tendo um comportamento
livre de falha e estar evoluindo na direcao de uma marcacgao terminal sem que a
falha ocorra pois SF; é o conjunto reduzido de S§;\, que foi descrito na secdo
4.2.1. Neste caso, ap0s a verificagido do vetor v(s,) indicaremos a diagnose
como D¢ = N para cada conjunto SFy, d € Iy caso v(s,) atenda ao conjunto.
Note que se o vetor v(s,) nao atender um conjunto SFy, entdo, nao serd mais
necessario verificar este conjunto na ocorréncia de eventos posteriores. Isto se
explica, pelo fato que estamos verificando com cada conjunto de desigualdades
se a sequéncia de eventos observados pertence a uma determinada sequéncia
de eventos que alcanca uma marcacao terminal em que nenhuma falha ocorre.
Caso o conjunto nao seja atendido, significa que a sequéncia de eventos ob-
servados nao pertence aquela sequéncia de eventos que estd sendo verificada,

portanto podemos exclui-lo na verificagao do evento posterior.

O diagnosticador D é uma func¢ao D : LN, My) — {N, F, FN} definido apés a
verificacao da valoragao da sequéncia observada s, de uma sequéncia de disparos de
transi¢oes no atendimento aos conjuntos de desigualdades AF,, PF, e SFy em que

z € Iz e d € Iy e obtido os resultados Dy ; e D¢ e seré definido como.

Teorema 4 Seja (N, My) uma rede de Petri rotulada aciclica com marcagao inicial
My, 0 € LN, My), s =1(0), so = P,(s), v(s,) a valoragao de s,, f um evento de
falha e D}, e D¢ em que z € Iy e d € Iy. Entdo, para qualquer sequéncia de

eventos observada s,:

N, senao existir D, = F e Dj; = I'N,

F, se nao existir Dy, = N, DF, = F'N eDflm:N,

D =< FN, se ezistir pelo menos uma das ocorréncias

a)Dfo:FN b)Dfo:F e D! =N c)foff:N e D> =F

nf:
ze€lzede Iy.

\
Prova: Seja y = v(8y) = [Yey Yey - - 'y%]T'

i Suponha que D;, # F e D, # F'N,Vz € I C Iz mas o tenha um compor-
tamento com falha. Se D}, # F e D}, # FN,Vz € I; C Iz entao y = AF e
y ¥ PF, Vz €I, C I;. Pelo teorema 3 temos que ¢ tem um comportamento

livre de falha Vz € I}, C I, contrariando a suposicao.

ii Suponha que D, # N e D, # FN,Vze I, CIye Dl # N,Vd € Iy
mas o tenha um comportamento livre de falha. Se D7, # N e D;, # FN,
Vze I, C Iy entao y¥ AF, ey E PF,, Vz € I, C I;. Pelo teorema 3 temos
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que o tem um comportamento com falha Vz € I}, C Iz. Como DI # N,
Vd € Iy entao y ¥ SFy, Vd € Iy e 0 nao tem um comportamento livre de
falha Vd € Iy. Conclui-se, entao que ¢ tem um comportamento com falha

contrariando a suposic¢ao.

iii Suponha que 3z € Iz : D;; = F'N e estamos certos sobre o comportamento
de 0. Se Dj; = FN entao y F AF, e y E PF,. Pelo teorema 3 temos que o
tem um comportamento com incerteza sobre a ocorréncia da falha em z € I,

contrariando a suposic¢ao.

iv Suponha que 3z € Iz : Dy, = F e dd € Iy : D¢ = N e estamos certos sobre
o comportamento de o. Se D}, = F entao y ¥ AF, e y F PF,. Pelo teorema
3 temos que o tem um comportamento com falha em z € I;. Por outro lado,
se D¢ = N entao y F SFy, entdo o tem um comportamento livre de falha
em d € Iy . Conclui-se, que nao temos certeza sobre a ocorréncia da falha,

contrariando a suposic¢ao.

v Suponha que dz1,29 € Iy : Dfllf = NA fof = F e estamos certos sobre o
comportamento de 0. Se D, = N entao y F AF,, e y ¥ PF} . Pelo teorema
3 temos que ¢ tem um comportamento livre de falha em z; € I;. Por outro
lado, se D% = I entao y ¥ AF}, e y & PF,. Pelo teorema 3 temos que o tem
um comportamento com falha em zy € I;. Conclui-se, que nao temos certeza

sobre a ocorréncia da falha, contrariando a suposicao.

Exemplo 17 Vamos agora ilustrar a aplicacaio do diagnosticador proposto na di-
agnose de um evento de falha f da rede de Petri mostrada na figura 4.6. Vamos
analisar a ocorréncia da sequéncia de eventos s = acfd que produz a sequéncia de
eventos observados s, = ad. Ao verificarmos a ocorréncia do evento a, teremos o
vetor Yy = Yo Y» Y4 ye]T = [1 00 O] T, entao pelas tabelas 4.12 a 4.14 temos
que SFy, AFy, AF3, PF\ e PF5 sdao atendidos e SF,, AF,, AF,, PF, e PF, ndo
sdo atendidos, o que implica em D, = N e D), = D, ; = FN, portanto, D = FN.
Assim, o diagnosticador nao estd certo de que a falha ocorreu. Se a ocorréncia do
evento d for observada em sequida, teremos o vetor y = [1 01 0] T, entao pelas
tabelas 4.12 a 4.14 temos que PFy € atendido e SFy, AFy, AF3 e PF3 ndo sdo
atendidos e SFy, AF,, AF,, PF, e PF,; nao sdo verificados pois ndao tinham sido
atendidos na ocorréncia do evento anterior, o que implica em D}lf = F, portanto,
D = F. Assim, o diagnosticador estd certo de que a falha ocorreu.

Vamos analisar a ocorréncia da sequéncia de eventos so = da que produz a

sequéncia de eventos observados s = da. Ao verificarmos a ocorréncia do evento d,
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teremos o vetory = [O 01 0] T, entao pelas tabelas 4.12 a 4.1/ temos que apenas
SF, é atendido e os demais nao sao atendidos, o que implica em D? = N, portanto,
D = N. Assim, o diagnosticador estd certo de que a falha ndo ocorreu. Se a
ocorréncia do evento a for observada em sequida, teremos o vetory = [1 0 1 0} T,
entao pelas tabelas 4.12 a 4.14 temos que apenas SF, é atendido e os demais nao
sao verificados pois nao tinham sido atendidos na ocorréncia do evento anterior, o
que implica em D% = N, portanto, D = N. A tabela 4.15 mostra os resultados
da diagnose de falha para as sequéncias de eventos observados que pertencem as

sequéncias de eventos que alcancam as marcacoes terminais da rede de Petri da

figura 4.6.

Tabela 4.15: Diagnose da rede de Petri da figura 4.6

s sequéncias de D, D;; D, D, D, D D
eventos observados
acfd a FN — FN — N — FN
ad F — — — — - F
acfb a FN — FN — N — FN
ab — — F — — — F
eafd e — N — N — — N
ea — FN — FN — — FN
ead — F — — — — F
eafb e — N — N — — N
ea — FN — FN — — N
eab — — — F — — F
caeb a FN — FN — N — FN
ae — — — — N — N
aeb — — — — N — N
da d — — — — — N N
da — — — — — N N
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Capitulo 5

Diagnosticabilidade em rede de

Petri rotulada aciclica

O problema da diagnose de falhas consiste em verificar se, para cada sequéncia de
eventos observados, o evento de falha ocorreu ou nao. No entanto, a existéncia
de eventos nao observados, torna o diagnosticador, por vezes, inseguro sobre a
ocorréncia de falha. Na primeira situacao, o diagnosticador estard nos estados F
ou N, enquanto que, na segunda situagao, seu estado é FN. Se o diagnosticador per-
manecer para sempre no estado FN, entao a ocorréncia do evento de falha nao sera
diagnosticada. Por outro lado, se para cada ocorréncia do evento de falha existir uma
sequéncia pos-falha que mude o estado do diagnose de FN para F, entao a linguagem
gerada pela rede de Petri é diagnosticavel. Esta é a idéia por tras do método que
propomos aqui para a verificagao da diagnosticabilidade da linguagem em uma rede
de Petri que atenda a hipdtese H1. Comecamos com a seguinte condi¢ao suficiente

para diagnosticar a linguagem .

Proposicao 7 L(N, My) ¢é diagnosticivel com relagio o P, e Ey = {f} se ndo

existir uma sequéncia de eventos observados s, que satisfaca S4 ® Sp.

Prova: Se nao existir uma solugao v(s,) F S4 @ Sp, entdao nao existe v(s,) tal
que v(s,) F Sq e v(s,) E Sp, simultaneamente. Entao, pelo Teorema 3, qualquer
sequéncia de eventos observados s,, D(P;!(s,)) = F ou D(P;!(s,)) = N. |

De acordo com a Proposicao 7, se existe uma sequéncia s, de eventos observados
tal que v(s,) F S @ Sg, entao é possivel que L(N, M) seja diagnosticavel, como

mostrado no resultado a seguir.

Teorema 5 Seja s € LN, M) , Ef ={f} Cs, s, = P,(s) e suponha que v(s,) F
Sa e v(s,) E Sp. Entao LN, My) € diagnosticdvel em relagcao a P, e E; se e
somente se existir uma sequéncia de eventos de comprimento finito t tal que para

ro = P,(st), v(ry) ¥ S4q e v(r,) F Sp.
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Prova:

(=) Simplesmente da definigao de linguagem diagnosticével (Definigao 5) e Te-
orema 3.

(<) Suponha que exista uma sequéncia de eventos de comprimento finito ¢ tal
que para r, = P,(st), v(r,) ¥ S4 e v(r,) F Sg mas L(N, My) nao seja diagnosticavel
em relagao a P, e E;. Entao, existe uma sequéncia w € P, (r,) N L(N, M) tal que
f ¢ w. Portanto, v(P,(w)) F S4, o que contradiz a suposi¢ao de que v(r,) ¥ Sx
desde que P,(st) = P,(w) = 7,. |

De acordo com o o Teorema 5 podemos afirmar que a linguagem gerada pela
rede de Petri NV serd diagnosticavel com relagao a P, e Ey se para todo s € L(N, M)
com f € s sendo m = v(P,(s)) tal que m F S4 e m E Sp e existir uma sequéncia
de eventos de comprimento finito ¢t em que m’ = v(P,(st)), Am = v(P,(t)) e m' =
m+Am > 0 tal que m’' ¥ S4 e m' E Sg, ou seja, teremos sempre uma sequéncia pos-
falha mudando o estado da diagnose de FN para F. Desta forma, para verificarmos
se a linguagem gerada é diagnosticavel precisamos determinar se existe Am para
que tenhamos m FE Sy AmE Sg Am’' ESg Am' ¥ Sy para todo s € LN, M) com
f € semque D(P,(s)) =FN

Seja dy,ds, ....., d, as desigualdades que formam o conjunto S4. Temos que m’
S se e somente se m' Edy Am' Edy A... Am' E d,. Portanto, se a variavel m’
nao satisfaz o conjunto Sy, é devido ao fato de pelo menos uma desigualdade nao é

satisfeita ou pelo menos uma negacao de desigualdade seja satisfeita, isto é:

mES s emEd vV m'Ed v ... Vv m¥Ed,

ou na sua forma dual
mES ;em E-d VmE-d vV ... VmE-d,

Portanto, usando este resultado no sistema que precisamos testar para verificar

a diagnosticabilidade, temos o seguinte resultado.
Se

mESy AN mESg A m'ESg A m' ¥ Sy,

entao

(m'ZSA A m':SB A m/':SB)/\
(mE-d; VmE-dy VvV ... VmE-=d,).

Usando a propriedade distributiva da algebra booleana, obtemos
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(mMESA AN mESs AN m"ESg A m'E—dy) vV
(mMESA AN mESs AN m"ESg A m'E —dy) vV

(mMESA AN mESsg AN m'ESsg A m'E—d,)

A verificacao da diagnosticabilidade de uma rede de Petri é realizada verificando

se os sistemas descritos a seguir, tem solucao.

{Am -mES4y N mESg AN mM"ESg A m'E—d;}, i=1...n.

A diagnosticabilidade de uma rede de Petri com relagdo a um evento de falha é
obtida quando verificamos se existe solucao para pelo um dos sistemas, nao havendo
a necessidade, em certos casos, de testar todos os sistemas.

Os resultados descritos acima estao resumidos no algoritmo a seguir para a ve-
rificagao de diagnosticabilidade de uma linguagem gerada por uma rede de Petri

rotulada aciclica.

Algoritmo 6 Algoritmo para verificar a diagnosticabilidade de uma rede de Petri

Entradas:
o N=(P,T,F,W,E, {, My): modelo da rede de Petri rotulada

o T, T, e Tt: conjuntos de transigoes observadas, nao observadas e de

falhas, respectivamente

Saida: Diagnosticabilidade € {Falso,Verdadeiro}
1: Determine os conjuntos S, e Sg através do Algoritmo 2
2: Verificar se o conjunto de desigualdades S & Sg tem solugao
Se nao existir solucao entao Diagnosticabilidade = Verdadeiro e fim do
teste
Considere m' =m + Am >0
Considere d;, i = 1,...,n, as desigualdades que formam o conjunto S4,

Seja i =1 e Diagnosticabilidade = Falso

SURATER SIS

Enquanto Diagnosticabilidade = Falso e 1 < n faca:
Se existe solucao Am tal que mE Sy AmE SgAm/' ESgAm' E —d;
entao Diagnosticabilidade = Verdadeiro

senao 1=1+1

Exemplo 18 A rede de Petri mostrada na figura 5.1 ilustra a aplica¢ao do algo-
ritmo proposto para verificar a sua diagnosticabilidade com relagcao a falha. Esta rede
foi analisada na secao 4.1 e os conjuntos S4 e Sg obtidos de acordo com o Passo

1 sao mostrados na Tabela 5.1. Ezecutando o Passo 2, verificamos que Sa @ Sp
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tem trés solugoes (Yo, =0 ey =0, y, =1l ey, =0ey, =1 ey, = 1) Note

que nao precisamos encontrar as solucoes, so precisamos testar se o sistema for-

mado, tem solucao. Exrecutando o Passo 3, devemos produzir a negagao de todas as

desigualdades do conjunto S4 que estd mostrado na Tabela 5.2.

ty
c

b1

lo
a

P2 ls P4 ts Do 12 P8 2 P1o
OO 1HO4O40
P3 ly Ds le P7 ls P9 t1o P
OO HO4010

Figura 5.1: Rede de Petri rotulada aciclica (N, M)

Tabela 5.1: Conjunto de desigualdades S4 e S do exemplo da figura 5.1

conjunto Sy

conjunto Sg

Yo < 2 Yo <1
y <1 y < 2
ya_ybgl _2ya+yb§0
Yo+ U <0 —Ya+yp <1
_yago _yago
=1 <0 =1 <0

Tabela 5.2: Negativa das desigualdades do conjunto S4 do exemplo da figura 5.1

dli
dgi
d32
d42
ds :
d65

Yo < 2
y <1

_ya+yb§0

ya_ybgl

—yaSO
- <0

—dy
_\dg .
ﬁdg .
_\d4 .
—ds :
—dg

S Yq > 2 —dy

C 7 Ya S -3
yb>]_ _|d21
_ya‘|‘yb>0 _'dgl
Yo—yp>1  —dy:
_ya>0 _‘d52
=1y >0 —dg :

—yp < —2

Yo — Yo S -1
_ya+yb S -2
Yo < —1

y < —1

Agora, produzimos os sistemas descritos a sequir e verificamos em cada um deles,

a existéncia de solucao.

Am|m|=SA/\m|=83/\m'|253/\m/|=—|di,i:1,...,6 (51)
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em que:
o Am = (Aya, Ayy) € a solugdo para o sistema formado
e m = (Yo, Yp) d solugao para o conjunto de desigualdades So ® Sp
o m' = (Yo + Aya, yp + Ayp) > 0 € uma solugao tal que m' ¥ Sq e m' E Sp

e d; é uma desigualdade de S 4

A Tabela 5.8 mostra as desigivaldades m E Sy, m E Sg e m' E Sg. Cada
sistema € formado com todas as desigualdades da Tabela 5.3 e uma negativa de

desigualdade do conjunto S, mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.3: Desigualdades m E Sy, mE Sz e m' E Sp

mE Sy mE Sg m’|=85
yaSQ yasl ( +Aya)

y <1 yp < 2 (yb+Ayb)SQ

Yot <0 2y +y <0 =2y + AYa) + (yp + Ayp) <0

Yo— W <1 =yt <1 Yo+ Aya) + (1 + Ay) <1

—4, <0 —4, <0 —(Ya + Aya) <0

-y <0 -y <0 —(yp + Ayp) <0

Para verificar a diagnosticabilidade da linguagem gerada pela rede de Petri em
andlise é mecessdrio verificar se pelo menos um sistema da tabela 5.4 tem solucao.
Neste caso, observamos que o sequndo sistema tem solugcao. Desta forma, a lin-
guagem gerada pela rede de Petri representada na figura 5.1 € diagnosticavel em
relacao a P, e Ey. Note, outra vez, que nao precisamos encontrar as solugoes, so
precisamos testar a se os sistemas formados tem solucao. Mostramos na tabela 5.4
todos os resultados dos testes de verificacao para solucdo dos sistemas 3 a 6, embora
nao sendo necessarios porque como o sistema 2 tem solugao, seria suficiente para a

conclusao em relacao a diagosticabilidade
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Tabela 5.4: Resultados dos Sistemas Gerados

Sistema Desigualdades Solucao
1 Tabela 5.3 & m' E =dy : —(ya + Aya)
2 Tabela 5.3 @ m' E =da : —(yp + Ayp)

-3 sem solucao

INTIA

-2 trés solugoes:
m = (0,0),m" = (1,2)
e Am = (1,2)
m = (1,0),m' = (1,2)
e Am = (0,2)
m = (1,1),m’
e Am = (0,1)
3 Tabela 5.3 & m' E —ds : (yo+ Aya) — (yp + Ayp) < —1  trés solugdes:
m = (0,0),m" = (1,2)
e Am = (1,2)
m = (1,0),m' = (1,2)
e Am = (0,2)
m = (1,1),m/
e Am = (0,1)
4 Tabela 5.3 & m' E —=dy 1 —(ya+Aya)+(yp+Ayp) < —2  sem solugao
Tabela 5.3 & m' F —ds : (y, + Ay,) <
6 Tabela 5.3 & m' E =dg : (yp + Ayp) < —1 sem solugao

= (132)

— (1,2)

-1 sem solucao

Observagao 3 O Algoritmo 6 assume que o sistema tem apenas um evento de
falha associado a uma transicao. Se considerarmos um evento de falha associado a
mais de uma transicao, devemos testar o Algoritmo 6 para cada transicao de falha

separadamente.

Exemplo 19 Considere a rede de Petri rotulada (P,T,F,W,E {, My) mostrada
na figura 5.2, em que P = {p1,p2,p3,p1,05, 06,07}, T = {t1,t2,t3,t4,t5,16}, F' =
{(p1,t1), (1, t2), (1, t3), (L1, p2) (L2, P3), (3, Pa)s (P20 ta), (P3, t5), (P1, L), (L4, P5), (5, o),
(t67p7)}7 w(i,j) = 1 V(@'J) € F, F = {CL?b?Caflan}f My = [1000000]T'
A funcao de rotulagem de transi¢oes { € definida como se seque: (L(ty) =
fi1,l(ta) = a,l(ts) = fo,l(ty) = b,L(t5s) = b e l(tg) = c. A linguagem gerada €
LN, My) = {e, f1, [1b, a, ab, fa, foc} € a equagao de estado é dada por:
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t P2 ty Ps
OO
P ta ps ts Pe
o040
tag P4 tz pr
OO

Figura 5.2: Rede de Petri com 2 transigoes de falhas

1 -1 -1 -1 0 0 0 -
T

0 1 0 0 —1 0
X2

0 0 1 0 0 -1 0
T3

M= (0| + 0 0 1 0 0 —1
Ty

0 0 0 0 1 0 0
Ts

0 0 0 0 0 1 0
Te
0 0 0 0 0 0 1 - -

Para verificagio do evento de falha f, consideraremos o conjunto de eventos
observados como E, = {b,c}, o conjunto de eventos nao observados como E,, =
{a, f1, fo} e o conjunto de eventos de falha como E; = {f}.

A tabela 5.5 mostra o conjunto de desigualdades que representa os conjuntos Sy
e Sr com a inclusao das desigualdades relativas a mudanc¢a de varidveis.

Os conjuntos S4 e Sg obtidos de acordo com o passo 1 do algoritmo 6 sdo
mostrados na Tabela 5.6 e executando o passo 2, verificamos que Sy @ Sg tem
solugao, portanto nao temos, ainda, uma conclusao sobre a diagnosticabilidade da

rede de Petri com relagdo a proje¢io P, e Ey = {f1}.
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Tabela 5.5: Conjuntos Sy e Sx do exemplo da figura 5.2 em que E; = {f1}

Conjunto Sy Conjunto Sr
1+ ro+a3 <1l x14+a3+23<1
—x1+24 <0 —x1+24 <0
—ry + x5 <0 —T9+ x5 <0
—23+ 26 <0 —r3+ 216 <0
c:x1 <0 di—x < -1

—x; <0 —x; <0

ie{l,...,6} ie{l,...,6}
Ta+T5 =Y <0 zy+a5—79 <0
Yo— 24— 25 <0 yp—ax4 —25<0

—yp <0 —yp <0
6 — Yo <0 T6 — Yo <0
Ye — 26 <0 Ye — 6 <0

—Y. <0 —Ye <0

Tabela 5.6: Conjunto S4 e Sg do exemplo da figura 5.2 em que Ef = {f1}

Conjunto Sy Conjunto Sz
y <1 y <1
Ye <1 Ye <0
U+ ye <1 =y <0
=4 <0 Y. <0

—Ye <0

Continuando o algoritmo 6 no passo 3, devemos produzir a negagao de todas as

desigualdades do conjunto S que estd mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Negativas da desigualdades do conjunto S4 do exemplo da figura 5.2
em que Ey = {f1}

di iy <1 —dy iy > 1 dy =y < -2
dy 1 y. <1 dy i ye > 1 dy =y < =2
ds:yp+y.<1 —dz:yp+y.>1 —dg:—yp—y. < —2
dy: =y <0 dy o —yp >0 —dy iy < -1
ds:—y. <0 —ds 1 =y >0 —ds iy < —1
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Agora, produzimos os sistemas descritos a sequir e verificamos em cada um deles,

a existéncia de solucao.
Am|mESy N mESg AN mMESs A mE~d;, i=1,...,5

em que:
o Am = (Ayy, Ay.) € a solugdo para o sistema formado
e m = (yp,Ye) d solu¢ao para o conjunto de desigualdades S @ Sg
o m' = (yp + Ayp, ye + Ay.) > 0 € uma solugao tal que m' ¥ Sy e m' E Sg

e d; ¢ uma desigualdade de Sy

A Tabela 5.8 mostra as desigualdades m E Sy, m E Sg em' E Sg. Cada sistema
¢ formado com todas as desigualdades da Tabela 5.8 e uma negativa de desigualdade

do conjunto S mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.8: Desigualdades m E Sy, m F Sg e m' E Sz do exemplo da figura 5.2 em
que Ey = {f1}

mESy, mESg m' E Si
y <1 y <1 (yp + Ayp) <1
Ye <1 5 <0  (y.+Ay)<0
Ww+y<1l —u4<0 —(yp+Ay) <0
<0 =<0 —(y+Ay.) <0

_ycgo

Para verificar a diagnosticabilidade da linguagem gerada pela rede de Petri em
andlise € necessdario verificar se pelo menos um sistema da tabela 5.9 tem solugao.
Neste caso, observamos que o nenhum sistema tem solucao. Desta forma, a lingua-
gem gerada pela rede de Petri representada na figura 5.2 nao é diagnosticdvel em
relacdo a P, e Ey = {f1}.
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Tabela 5.9: Resultados dos sistemas gerados do exemplo da figura 5.2 em que

Ef:{fl}

Sistema Desigualdades Solucao
1 Tabela 5.8 & m' E ~dy : —(yp + Ayp) < —2 sem solucao
2 Tabela 5.8 @ m' E =dy : —(y. + Aye) < —2 sem solucao
3 Tabela 5.8 & m' F —ds : —(yp+Ayp) — (ye+Aye) < —2  sem solugao
4 Tabela 5.8 & m' E —dy : (yp + Ayp) < —1 sem solucao
5 Tabela 5.8 & m’ E ~ds : (y. + Ay.) < —1 sem solucao

Agora, para completar o teste de diagnosticabilidade do sistema precisamos apli-
car o algoritmo 6 considerando que o conjunto de eventos de falha seja Ey = {f2}.
Neste caso, continuamos com o mesmo conjunto de eventos observados E, = {b, c}.

A tabela 5.10 mostra o conjunto de desigualdades que representa os conjuntos
Sy e S com a inclusao das desigualdades relativas a mudanca de varidveis.

Os conjuntos S e Sg obtidos de acordo com o passo 1 do algoritmo 6 sao
mostrados na Tabela 5.11 e executando o passo 2, verificamos que Sq @ Sg tem
solugao, portanto nao temos, ainda, uma conclusio sobre a diagnosticabilidade da

rede de Petri com relagao a proje¢io P, e Ef = { f2}.

Tabela 5.10: Conjuntos Sy e Sy do exemplo da figura 5.2 em que E; = {fo}

Conjunto Sy

Conjunto Sz

T1+ 2o +a3<1
—$1+I4§0
—I2+ZE5§0
—I3+ZE6§0

c:x3<0
ied{l,...,6}
x4—|—x5—yb§0

Yp— 24— x5 <0

—up <0
$6_yc§0
yc_$6§0

_ycgo

T1+ 2o +23 <1
—Q31+I‘4§0
—.Z‘2+l’5§0
—{L’3+CL’6S0
d:—r3 < —1
ie{l,...,6}

x4+x5—yb§0

Yp — 24— x5 <0

-y <0
xﬁ_ycgo
yc_x(igo

_ycgo
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Tabela 5.11: Conjuntos S e Sp do exemplo da figura 5.2 em que E; = {f>}

Conjunto Sy Conjunto Sz
yp <1 <0

Ye <0 Ye <1

=y <0 —y <0

—y. <0 —Ye <0

Continuando o algoritmo 6 no passo 3, devemos produzir a negacao de todas as

desigualdades do conjunto Sy que estd mostrado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Negativa das desigualdades do conjunto S4 do exemplo da figura 5.2
em que Ey = {fo}

dy iy <1 —dy:iyp>1  —dy:—yp < —2
dy:ye <0  =dy:ye>0 —dy:—y.<—1
dy:—yy <0 =dy:—yp >0 —dy:y, < —1
dy: =Y. <0 =dy:=y.>0 —dy:y.<—1

Agora, produzimos os sistemas descritos a sequir e verificamos em cada um deles,

a existéncia de solucao.

Am|mESy AN mESg AN m'ESg AN mE~d;, i=1,...,4

°

A Tabela 5.13 mostra as desigualdades m E Sy, m E Sg and m' E Sg. Cada
sistema € formado com todas as desigualdades da Tabela 5.13 e uma negativa de

desigualdade do conjunto Sy, mostrado na Tabela e 5.12.

Tabela 5.13: Desigualdades m £ Sy, m E Sz e m' F Sg do exemplo da figura 5.2
em que Ef = {fo}

mES,y, mESs m' E S
yp < 1 yp <0 (yo + Ayy) <0
Ye <0y <1 (yo+Ay) <1
- <0 -y <0 —(yp+Ay) <0
%<0 —4. <0 —(y.+Ay.) <0

Para verificar a diagnosticabilidade da linguagem gerada pela rede de Petri em
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andlise € necessdrio verificar se pelo menos um sistema da tabela 5.14 tem solugao.
Neste caso, observamos que o sistema 2 tem solu¢ao e desta forma, a linguagem
gerada pela rede de Petri representada na figura 5.2 é diagnosticdvel em rela¢ao a
projecao P, e Ey = {f2}. Portanto, se considerarmos as duas falhas, concluimos

que rede de Petri nao é diagnosticdvel em relagao a projecao P, e Er = {f1, f2}.

Tabela 5.14: Resultados dos Sistemas Gerados do exemplo da figura 5.2 em que
Ep={/f2}

Sistema Desigualdades Solucao

1 Tabela 5.13 & m' E =dy : —(yp + Ayp) < —2 sem solucao
2 Tabela 5.13 & m’ E —dy : —(y. + Ay.) < —1 tem solucao
3 Tabela 5.13 & m’ E —d3 : (yp + Ayp) < —1 sem solucao
4 Tabela 5.13 & m' F —=dy : (y. + Ay.) < —1 sem solucao
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Capitulo 6

Utilizacao do Método a um

Sistema de Manufatura

Vamos considerar o sistema de manufatura mostrado na figura 6.1 cujo processo
estd descrito na figura 6.2, sendo composto de uma maquina M que pode ser pro-
gramada para processar as pecas em dois trabalhos diferentes denominados J1 e J2

produzindo os produtos A e B, respectivamente. Os produtos sao rotulados apods

sAiDA DO r s ~ sAiDADO
PRODUTO A =, PRODUTO B
: [

i

MAQUINA M

i ¥ BRACO
ﬁ—i ROBOTICO

Figura 6.1: Sistema de Manufatura

o término dos trabalhos. Um leitor 6tico é usado para ler o rétulo do produto e
direciona-lo para uma linha em que ao final bragos robdticos os encaminham para
o empacotamento. A maquina M pode produzir 4 produtos do tipo A e 3 produtos
do tipo B por dia. Uma falha na leitura do rétulo do produto pode ocorrer e di-
reciona-lo para a linha errada. Esse sistema de manufatura pode ser modelado por
uma rede de Petri, como mostrado na figura 6.3, com um conjunto de transicoes

observadas T, = {ts, ts, to, t10, 113, 114} € um conjunto de transi¢bes nao observadas
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Tuo = {t1,ta, 3, ta, tr7, ts, t11, t12, t15, t16}. Em particular, ¢15 e t16 modelam a falha de
leitura do rétulo do produto (Ty = {t15,%16}). O ntmero inicial de fichas em p; e p,
modela o fato de que a maquina M pode produzir quatro unidades do produto A e

trés unidades do produto B por dia, respectivamente.

configuracao da maquina M
para o trabalho J1 ou J2

!

execucgao do trabalho J1 ou J2

!

rotulagao do produto

!

leitura do rétulo do produto

!

empacotamento do produto

Figura 6.2: Processo do sistema de manufatura
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® ) P17

P g[:) @ Ps
t1(0a) %] %] to(0p)
P3 ({) 9 Pa
ta(ba) %1 %1 t4(bp)
ps CR 9 Ps
ts(ea) T T ts(en)
pr 9 9 Ps
tr(wa) %1 %1 ts(w)
Py 9 9 P1o
g

Figura 6.3: Modelo de rede de Petri do sistema de manufatura da fig 6.1

Os eventos associados as transi¢oes podem ser descritos como:

e Evento o4(0p): programar a maquina M para produzir o produto A(B);

Evento b4 (bg): iniciar a producdo do produto A(B);

Evento eq(ep): finalizar a producdo do produto A(B);

e Evento wy(wg): escrever o rétulo no produto A(B);

Evento r: ler o rétulo do produto;
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e Evento [4(lp): transportar o produto pela linha A(B);
e Evento p4(pp): empacotar o produto na linha A(B).

A rede de Petri mostrada na figura 6.3 apresenta F = {ea, ep,r,pa,pp}, Fo =
{04,08,b4,bp,wa, wp,la,lg} ¢ Ef = {f} como os conjuntos de eventos, eventos
observados e de falhas, respectivamente. Para esta rede de Petri, o diagnosticador
apresentado na secao 4.1.3 nao poderia ser utilizado pois nao atende a hipotese H1,
ou seja, de que se existe sequéncias de falha sy e normal sy, em que f € Ey, f € sp,
f ¢ sy, Py(srp) # P,(sy) compartilhando os mesmos eventos observados, entdo o
nimero de ocorréncias de pelo menos um evento observavel em sp e sy deve ser
diferente. Podemos citar as sequéncias sp = oabseswar flgpgogbpepwpr flapa e
sy = opbpepwpr flapaosbaeawar flppp em que P,(sp) = earppeprpa # Po(sy) =
eprpaearpg mas o numero de ocorréncias dos eventos e4, eg,r,pa € pp sao iguais,
portanto, nao temos a hipétese H1 sendo atendida. Devido o sistema de manufatura
analisado produzir e empacotar um produto por vez, a modelagem através de uma
rede de Petri deste processo pode ser representado pelas figuras 6.4 e 6.5 que atendem
a hipotese H1. Portanto, podemos optar pelo diagnosticador apresentado na segao
4.1.3 ao invés do diagnosticador apresentado na secao 4.2.4 devido a sua simplicidade
como descreveremos a seguir.

Considere que a maquina M esteja programada para realizar o trabalho J1 e
produzir o produto A, entao podemos utilizar a rede de Petri mostrada na figura 6.4
para modelar este trabalho em que podera ocorrer uma falha na leitura do rétulo e
o produto pode ser encaminhado para a linha errada. Para esta situagao temos que
verificar se a falha pode ser diagnosticada. Nesta rede de Petri podemos utilizar o
diagnosticador apresentado na secao 4.1.3 porque a a hipétese H1 é atendida. Para a
verificacao da diagnosticabilidade do evento de falha f consideraremos o conjunto de
eventos observados como E, = {ea,r,pa,pp}, 0 conjunto de eventos nao observados
como Ey, = {04,ba,wa,la,lp, f} e o conjunto de eventos de falha como E; = {f}.
A tabela 6.1 mostra o conjunto de desigualdades que representa os conjuntos Sy
e Sr. Os conjuntos Sy e Sp obtidos de acordo com o passo 1 do algoritmo 6
sao mostrados na Tabela 6.2 e executando o passo 2, verificamos que Sy @ Sz tem
solucao, portanto nao temos, ainda, uma conclusao sobre a diagnosticabilidade da
rede de Petri com relagao a projecao P, e Ef = {f}.

Continuando o algoritmo 6 no passo 3, devemos produzir a negacao de todas as
desigualdades do conjunto S4 que estd mostrado na Tabela 6.3.

Agora, produzimos os sistemas descritos a seguir e verificamos em cada um deles,

a existéncia de solucao.

Am|mESy AN mESg AN m"ESg A m'E—d;, i=1,...,16 (6.1)
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p1
t1(0a)
D3
ts(ba)
Ps
ts(ea)
b7
tr(wa)

i~
<

oqﬂﬂ{?@ﬂﬂqﬂﬂ@ﬂ@

-
=

t11(la)

P13

t13(pa)

3
&

Figura 6.4: Modelo de rede de Petri do sistema de manufatura do produto A

em que:

o Am = (Aye,, Ayp,, Ayp,, Ay,) é a solugdo para o sistema formado
© M = (Ye,, Ypas Ypy Yr) & solucdo para o conjunto de desigualdades Sa & Sp

o M = (Ye, + AYersUps + AYpss Yo + AUpy, Yr + Ay,) > 0 é uma solugdo tal
que m'E Spem’ E S

e d; é uma desigualdade de S4

Como apresentado no capitulo 5, para verificar a diagnosticabilidade da lingua-

gem gerada pela rede de Petri em analise é necessario que pelo menos um sistema
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Tabela 6.1: Conjuntos Sy e S da rede de Petri da figura 6.4

Conjunto Sy

Conjunto Sr

+r; <1 +r <1
—$1+373§0 —£C1+SC3§0
—133+.T5§0 —.T3+I5§0
—r5+ 27 <0 —r5+ 27 <0
—r7+29 <0 —r7+ 19 <0
—$9+$11+$15§0 —$9+$11+$15§0
—211 + 213 <0 —x11 + 213 <0
—x13 <0 —x13 <0

+x12 — 215 <0 +x12 — 215 <0
—212 + 214 <0 —x19 + 214 <0
—r14 <0 —r14 <0

c:4x5 <0 d:—xs < -1

—x; <0 —x; <0
i€{l1,3,57,9,11, ie€{l1,3,57,9,11,
12,13,14,15) 12,13,14,15}

em (6.1) tenha solugdo. Neste caso, observamos que o sistema
Am|mESAy AN mESs A m'ESg A m' E —ds,

tem solugao, ou seja, m = (1,0,0,1), m’ = (1,0,1,1) e Am = (0,0,1,0). Desta
forma, a linguagem gerada pela rede de Petri representada na figura 6.4 é diagnos-
ticavel em relagao a P, e Ey = {f}.

Considere que a maquina M esteja programada para realizar o trabalho J2 e
produzir o produto B, entao podemos utilizar a rede de Petri mostrada na figura
6.5 para modelar este trabalho em que podera, também, ocorrer uma falha na lei-
tura do rotulo e o produto pode ser encaminhado para a linha errada. Para esta
situacao temos que verificar se a falha pode ser diagnosticada. Para a verificacao
da diagnosticabilidade do evento de falha f consideraremos o conjunto de eventos
observados como E, = {ep,r,pa,pp}, 0 conjunto de eventos nao observados como
Eyo = {op,bp,wp,la,lp, f} e o conjunto de eventos de falha como Ef = {f}. Por
similaridade com a rede de Petri da figura 6.4, a linguagem gerada pela rede de Petri
também é diagnosticavel em relacdo a P, e Ey = {f}. Nesta rede de Petri podenos,
também, utilizar o diagnosticador apresentado na secao 4.1.3 e os conjuntos Sy e
Sp obtidos sao mostrados na Tabela 6.4.

Utilizando as tabelas 6.2 e 6.4, podemos eliminar algumas desigualdades por
elas nao interferirem na diagnose de falha e devido ao fato que a maquina M pode
produzir produtos do tipo A ou do tipo B sem uma sequéncia definida. Desta forma,

obtemos os conjuntos S4 e S que pode ser utilizado na diagnose da rede de Petri
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Tabela 6.2: Conjunto de desigualdades S4 e Sg da rede de Petri da figura 6.4

Conjunto Sy Conjunto Sz

~Yes <0 “Ye, < —1

—Yr S 0 —Yr S -1

~Ypa <0 “Ypa <0

—Yppy <0 —Ypp <0

Yeo <1 Yea <1
_yeA+y7"S0 _yeA+yrSO

yr <1 yr <1

ypB SO _yr+yp3 SO

—Yr +Ypp <0 —Yea T Yps <0

“Yequ +yp5 S 0 Ypp S 1
—Yr + Yp, <0 ~Yr T Ypy < —1

~Yr + Yps + Ypp <0 —Yr + Ups T Ypy <0
_yeA + ypA S 0 _yeA + ypA S —1
“Yeu + Ypa + Ypp < 0 ~Yeu + Ypa + Ypp < 0
Ypa < 1 Ypa < 0

Ypa T Ypp S 1 Ypa T Ypp S 1

da figura 6.3 e que esta mostrado na tabela 6.5.

Vamos agora ilustrar a aplicagao do diagnosticador proposto aqui na diagnose
do evento de falha f da rede de Petri mostrado na Figura 6.3. A ocorréncia da
sequéncia de eventos s; = o4bseawar flgpp produz a sequéncia de eventos obser-
vados s, = earpp, entao v(S,) = [Ye,YpsYerUpp¥r]® = [1 0 01 1]T. Da tabela
6.5, verificamos que o conjunto R’ é satisfeito, mas o conjunto R nao é, obtendo um
estado de diagnose D(s,) = F. Desta forma, o diagnosticador estd certo de que a
falha ocorreu.

A ocorréncia de sequéncia de eventos sy = ogbgepwpr flapa produz sequéncia
de eventos observados s, = egrpa, e assimv(s,) =0 1 1 0 1 T. Da tabela 6.5,
verificamos que o conjunto R’ estd satisfeito, mas o conjunto R nao estd, obtendo
um estado de diagnose D(s,) = F. Desta forma, o diagnosticador estd certo de que
a falha ocorreu.

A ocorréncia de sequéncia de eventos s3 = o4bseqwarlapa produz sequéncia de
eventos observados s, = earpa, e assim v(s,) = [1 1 00 1] . Da tabela 6.5,
verificamos que o set R esta satisfeito, mas o set R’ ndo estd, obtendo um estado de
diagnose D(s,) = N. Desta forma, o diagnosticador esta certo de que a falha nao
ocorreu.

A ocorréncia da sequéncia de eventos s4 = 0abae war ou s5 = 0abge warflp
produz sequéncia s, = e4r de eventos observados, e assim v(s,) = [1 0 0O 1] T.

Da tabela 6.5, verificamos que os conjuntos R e R’ estao satisfeitos, o que implica
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Tabela 6.3: Negativa das desigualdades do conjunto S4 da rede de Petri da figura

6.4

dy =y, <0 —dy =Y, >0 —dy Y, < —1
d2:_yr§0 _‘dQ:_yr>0 _'d2:yr§_1

ds: —y,, <0 —ds : —yp, >0 —ds Yy, < —1

dy - —UYpp <0 —dy —UYpg > 0 —dy Ypp < -1

ds i ye, <1 —ds  Ye, > 1 —ds =Y, < —2
d6:_yeA+yr§0 _‘dﬁz_yeA+yr>O _‘dﬁ:yeA_yTS_l

d7 2y, <1 ady oy > 1 =dy =y, < =2

ds : yp, <0 —dg : Ypy >0 —dg 1 —Ypy, < —1
d9:_yr+yp3§0 _‘d9:_y7"+yp3>0 _‘d9:yr_yp3§_1

dio : —Yes +Ypp <0 1ot —Yeu + Ypp >0 10 Yeu — Ypp < —1
dii: —Yr +Yp, <0 —din =Y+ Yp, >0 diy Y — Ypa < -1

dig : —yr + Ypa + Yps <0 —dyg ¢ —Yr + Ypa T Ypy >0 —dyy 1y, — Ypa — Ypp = 1
dyz : ~Yes T Ypa <0 —dy3 “Yes T Ypa > 0 —dy3 Yea = Ypa < -1

dia: —Yea T Ypa TUpp SO0 2dia s —Yeo +Ypy T Upp >0 s Yoy — Ypy — Ypp < —1
dis i yp, <1 —dys Yy, > 1 —dys s —yp, < —2

d16 : Yps + Ypp <1 6 Yy + Ypp > 1 16 1 —Yps — Ypp < —2

que D(s,) = FN. Desta forma, o diagnosticador nao tem certeza de que a falha

ocorreu.
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Figura 6.5: Modelo de rede de Petri do sistema de manufatura do produto B
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Tabela 6.4: Conjunto de desigualdades S4 e S da rede de Petri da figura 6.5

Conjunto Sy Conjunto Sg

—Yep <0 —Yep < —1

—Yr <0 —Yr < -1

“Yps <0 “Yps <0

“Ypa <0 ~Ypa <0

Yep <1 Yep <1

~Yep TYr <0 ~Yer T Yr <0

yr <1 yr <1

Ypa <0 —Yr T Yps <0

—Yr + ypA S 0 “Yep + ypA S 0

_yeB + ypA S 0 ypA S 1
_yr+yp3 SO _yr+yp3 S —1
_yr+ypB +ypA <0 _yr+yp3+ypA <0
“Yep T Ypp <0 “Yep T Ypp <-1
“Yep + Yps + Ypa S 0 “Yep + Ypp + Ypa S 0
Ypp =1 Ypy <0

Ypp T Upa <1 Yps + Ups <1

Tabela 6.5: Conjunto de desigualdades S4 e S para o exemplo da figura 6.3

Conjunto Sy Conjunto Sz
—1Ye, + 1ypA <0 —1Ye, + 1ypA < -1
_1y63 + 1ypB <0 _1y€B + 1ypB < -1

_1yr < -1
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Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, uma nova abordagem foi proposta para a diagnose de falhas em
SEDs modelados por redes de Petri rotuladas aciclicas em que transi¢oes podem ser
indistinguiveis. Além disso, foi proposto uma nova forma de verificar a diagnostica-
bilidade de uma classe de redes de Petri rotuladas aciclicas que atende a hipotese H1.
Nesse sentido, o diagnosticador proposto toma como base somente os eventos que
possam ser observados e toma sua decisao imediatamente apés cada ocorréncia de
um evento observavel utilizando a quantidade de ocorréncias dos eventos observados
até o momento da diagnose em dois conjuntos de desigualdades denominados de S 4
e Sg, verificando se eles sao satisfeitos ou nao para a obtencao da diagnose de falhas.
Entretanto, o método proposto estd restrito a redes de Petri que nao apresentem
sequéncias de falha e normal compartilhando o mesmo ntmero de ocorréncias dos
eventos observados. Com a nova abordagem proposta neste trabalho para a diag-
nose de falhas foi encontrada uma condigao necessaria e suficiente para verificar a
diagnosticabilidade em sistemas modelados por estas redes de Petri.

Para podermos retirar a hipotese H1 foi proposto verificar a evolugao da rede de
Petri desde a marcacao inicial My, identificando todas as sequéncias de eventos que
podem alcancar marcagoes terminais com o auxilio da arvore de alcancabilidade.
O diagnosticador modificado toma como base somente os eventos que possam ser
observados e toma sua decisao imediatamente apds cada ocorréncia de um evento
observavel utilizando a quantidade de ocorréncias dos eventos observados até o mo-
mento da diagnose em conjuntos de desigualdades denominados AF,, PF, e SF; em
que z € Iz e d € Iy, verificando se eles sao satisfeitos e obtendo os resultados Dy
e D¢ para a obtencdo da diagnose de falhas..

Possiveis trabalhos futuros poderao validar o método para outras sub-classes
além das redes de Petri rotuladas aciclicas . A dificuldade vem da equacao de
estado na qual podemos ter solugoes que nao levam a marcagoes alcancaveis pelo
sistema caso ele nao seja aciclico como pode ser visto em MURATA [23]. Pela teoria

de redes de Petri, usando a equacao de estado, temos uma condicao suficiente para
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alcancar as marcagoes nas redes de Petri e a partir desta condicao suficiente, mostra-
se que é possivel derivar condi¢oes necessarias e suficientes para a acessibilidade em
determinadas sub-classes de uma rede de Petri e sao nestes resultados que o trabalho

de extensao pode estar voltado.
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