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Abstract— In this work, the conditions for diagnosability, safe diagnosability and prognosability available
in the literature have been reviewed and it has been shown, by means of examples, that for safe diagnosis
and prognosis such conditions can not be used interchangeably for both the diagnoser with and without the
unobservable reach. Thus, new conditions for safe diagnosability and prognosability were then introduced in this
work. In this way, the necessary and sufficient conditions to guarantee the diagnosability, safe diagnosability and
prognosability using both types of diagnosers are gathered in a single work.

Keywords— Discrete Event Systems, Fault diagnosis, Fault prognosis, Safe diagnosability.

Resumo— Neste trabalho, fez-se uma revisão das condições para diagnosticabilidade, diagnosticabilidade se-
gura e prognosticabilidade existentes na literatura e mostrou-se, através de exemplos, que para a diagnose segura
e para a prognose tais condições não podem ser empregadas indistintamente tanto para o diagnosticador ob-
tido com o alcance como sem alcance de eventos não-observáveis. Assim, neste artigo foram introduzidas novas
condições para diagnosticabilidade segura e para a prognosticabilidade. Dessa forma, reúnem-se num único
trabalho as condições necessárias e suficientes para garantir a diagnosticabilidade, diagnosticabilidade segura e
prognosticabilidade empregando ambos os tipos de diagnosticadores.

Palavras-chave— Sistemas a Eventos Discretos, Diagnose de falhas, Prognose de falhas, Diagnosticabilidade
segura.

1 Introdução

A problemática de diagnose de falhas no contexto
de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) foi tra-
tada pela primeira vez no trabalho de Lin (1994).
Posteriormente, Sampath et al. (1995) apresenta-
ram as condições necessárias e suficientes para di-
agnosticabilidade e propuseram a construção de
um autômato chamado diagnosticador, o qual per-
mite inferir sobre a capacidade de se diagnosticar
uma falha a partir do modelo do sistema. Este di-
agnosticador também pode ser usado para realizar
a diagnose de falhas durante a execução da planta.
De lá para cá muitos outros conceitos relaciona-
dos com a diagnose de falhas foram introduzidos,
dentre os quais se pode destacar o conceito de di-
agnosticabilidade segura (Paoli e Lafortune, 2003;
2005) e Paoli et al. (2008; 2011). A detecção
de falhas deve ocorrer antes da execução de um
conjunto de cadeias proibidas ou ilegais. Outra
área de pesquisa relacionada à diagnose é a prog-
nose de falhas. Nesse caso, ao invés de apontar
a ocorrência da falhas que já ocorreu, deve-se in-
ferir a ocorrência de futuras falhas. Os trabalhos
de Genc e Lafortune (2006; 2009) foram desen-
volvidos utilizando o diagnosticador de Sampath
et al. (1995) para realizar a prognose de falhas.

Em especial, Paoli e Lafortune (2003; 2005) es-
tabeleceram as condições necessárias e suficientes
para a diagnose segura, e, posteriormente, Genc e
Lafortune (2006; 2009) estabeleceram as condições
para a prognose de falhas. Em todos estes traba-
lhos, a análise das condições necessárias e suficien-
tes para se garantir as respectivas propriedades é
feita a partir do autômato diagnosticador, o qual
é obtido basicamente pela composição do modelo
da planta com um autômato rotulador e, posteri-
ormente, obtendo o observador do modelo resul-
tante (Cassandras e Lafortune, 2008). Entretanto,
no cálculo do observador pode-se adotar a estra-
tégia de incluir (Basilio e Lafortune, 2009) ou não
(Sampath et al., 1995) o alcance não-observável,
o que resulta em dois diagnosticadores diferentes.
Além disso, conforme Genc e Lafortune (2009)
não há um consenso sobre a inclusão ou não do
alcance não-observável nos estados do diagnosti-
cador. Entretanto, as condições para a diagnose,
diagnose segura e prognose foram estabelecidas a
partir de um destes diagnosticadores e não se en-
contra na literatura um trabalho que discuta cla-
ramente se a análise das condições para as res-
pectivas propriedades pode ser feita a partir de
qualquer um destes diagnosticadores. Mais que
isso, muito embora as condições para a diagnose
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segura tenham sido estabelecidas sobre o diagnos-
ticador com alcance não-observável (Paoli e Lafor-
tune, 2003; 2005), posteriormente, em um estudo
de caso, Paoli et al. (2008; 2011) analisam a di-
agnosticabilidade segura usando o diagnosticador
sem o alcance não-observável.

Assim, um dos objetivos deste trabalho con-
siste em analisar as condições necessárias e su-
ficientes para diagnosticabilidade, diagnosticabi-
lidade segura e prognosticabilidade utilizando as
duas estratégias para cálculo do diagnosticador.
Como resultado, mostra-se que embora as con-
dições para diagnosticabilidade sejam as mesmas
para ambos os tipos de diagnosticador, o mesmo
não ocorre para diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade. Neste artigo são estabelecidas no-
vas condições para a diagnose segura, sendo estas
válidas para diagnosticador com e sem alcance, e
também são introduzidas condições para a prog-
nose usando o diagnosticador com alcance. Cada
caso é ilustrado com um exemplo para melhor en-
tendimento. Outra contribuição deste artigo con-
siste em revisar, reunir e organizar essas informa-
ções num único trabalho a fim de tornar didático
e ser referência para trabalhos futuros.

Este artigo é organizado da seguinte forma:
Na seção 2 são introduzidas as notações necessá-
rias para as seções posteriores. Na seção 3 os con-
ceitos de dianosticabilidade, dianosticabilidade se-
gura e prognosticabilidade são revisados. Na Se-
ção 4 são apresentadas as condições necessárias e
suficientes para diagnosticabilidade, diagnostica-
bilidade segura e para prognosticabilidade. Na se-
ção 5 são apresentadas as discussões e conclusões
da necessidade de novas condições para diagnosti-
cabilidade segura e prognosticabilidade.

2 Preliminares

Seja Σ um conjunto finito de eventos particionado
como Σo∪̇Σuo, onde Σo e Σuo indicam se o evento
é observável (sua ocorrência pode ser observada) e
não-observável, respectivamente. Uma sequência
finita de eventos em Σ é chamada de cadeia. Dada
uma cadeia s, seu comprimento (número de even-
tos incluindo repetições) é indicado por ‖s‖. Σ∗

denota o conjunto de todas as cadeias formadas
pelos eventos em Σ. Qualquer subconjunto de Σ∗

é chamado de linguagem sobre Σ. Dadas duas ca-
deias t, s ∈ Σ∗, t é um prefixo de s (t ≤ s) se existe

u ∈ Σ∗ tal que a concatenação tu = s. É denotado
t < s no caso onde t ≤ s, porém s 6= t. Seja L uma
linguagem sobre Σ, o prefixo-fechamento de L é
simbolizado por L. Dada a cadeia s ∈ L, L/s é a
pós-linguagem de L após s. L é viva se toda cadeia
em L pode ser extendida para outra cadeia em L.
Dada a cadeia s ∈ L, a projeção Po(s) é obtida
removendo eventos não-observáveis (elementos de
Σuo) em s. A projeção inversa da cadeia so ∈ Σ∗o
é definida como P−1

o (so) = {s ∈ Σ∗ : Po(s) = so}.

Dado um evento σ ∈ Σ e uma cadeia s ∈ Σ∗,
adota-se a notação σ ∈ s para indicar que σ apa-
rece pelo menos uma vez em s. Seja L uma lin-
guagem prefixo-fechada e viva em Σ, dado um
evento σ ∈ Σ e L, Ψ(σ) é o conjunto de todas
as sequências de L que terminam com evento σ.
Formalmente: Ψ(σ) = {sσ ∈ L : s ∈ Σ∗, σ ∈ Σ}.
Um autômato é uma quádrupla G = (Q,Σ, δ, q0),
onde Q é o conjunto de estados, Σ é o conjunto
finito de eventos, δ: Q × Σ → Q é a função
de transição de estados e q0 é o estado inicial.
δ̂: Q × Σ∗ → Q é a função de transição ex-
tendida. A parte acesśıvel de G com respeito
a q é Ac(G, q) = (Qac,Σ, δac, q), onde Qac =

{q′ ∈ Q : (∃s ∈ Σ∗)(δ̂(q, s) = q′ é definido)}, e
δac = δ|Qac×Σ→Qac . O alcance não-observável de

q é UR(q) = {q′ ∈ Q : (∃t ∈ Σ∗uo)[(δ̂(q, t) = q′)]}.
Φ é o conjunto finito de sequências proibidas ou
ilegais após as falhas.

3 Diagnosticabilidade,
Diagnosticabilidade Segura e

Prognosticabilidade

O objetivo desta seção é apresentar as definições
de diagnosticabilidade, diagnosticabilidade segura
e prognosticabilidade existentes na literatura para
posterior análise de suas condições.

3.1 Diagnosticabilidade

Sampath et al. (1995) introduziram a definição de
diagnosticabilidade de uma linguagem L em rela-
ção à ocorrência do evento de falha f .

Definição 1 (Diagnosticabilidade). Uma lingua-
gem L prefixo-fechada que é viva e não contém
ciclos de eventos não-observáveis, é dita diag-
nosticável em relação à projeção Po e ao evento
de falha f se a seguinte condição for verificada:
(∃n ∈ N)(∀s ∈ Ψ(f))(∀t ∈ L/s)(‖t‖ ≥ n ⇒D ),
onde a condição de diagnosticabilidade D é ex-
pressa como: ∀ω ∈ P−1

o [Po(st)] ∩ L⇒ f ∈ ω.

Em palavras, uma linguagem é diagnosticável
se o evento de falha f sempre pode ser detectado
após a ocorrência de um número finito de even-
tos observáveis. O exemplo a seguir mostra uma
linguagem diagnosticável.

Exemplo 1 Considere o Autômato G1 mostrado
na Figura 1. A linguagem gerada por G1 é
L1 = eab∗ + acfdbc∗, onde Σuo = {e, f} e Σo =
{a, b, c, d}.
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Figura 1: Autômato G1

Note que, após a cadeia de eventos observáveis
acd, é posśıvel concluir que a falha ocorreu.

3.2 Diagnosticabilidade Segura

Paoli e Lafortune (2003; 2005) introduziram o con-
ceito de diagnose segura. Neste, além de garantir
que a falha é diagnosticável, a diagnose deve se
dar antes da execução de um determinado con-
junto de cadeias proibidas (também chamadas de
ilegais) pertencentes a um conjunto Φ ⊆ Σ∗. Os
elementos de Φ capturam sequências de eventos
que vêm a ser proibidos após a ocorrência da fa-
lha f . Essa situação pode ser formalizada usando
a linguagem proibida Kf = {u ∈ L/s : (s ∈
Ψ(f))[∃v ∈ Φ tal que v é uma subcadeia de u]}.
Assim, Kf contém todas as posśıveis continua-
ções após a falha f que possuem uma cadeia proi-
bida de Φ como subcadeia. A seguir apresenta-se
a definição de diagnosticabilidade segura (Paoli e
Lafortune, 2003; 2005).

Definição 2 ( Diagnosticabilidade Segura) Uma
linguagem L prefixo-fechada que é viva e não con-
tém ciclos de eventos não-observáveis, é dita di-
agnosticável segura em relação à projeção Po, ao
evento de falha f e à linguagem proibida Kf , se
as seguintes condições forem atendidas:
C1) Condição de Diagnosticabilidade: L é diag-
nosticável e.r.a. Po e f ;
C2) Condição de Segurança: (∀s ∈ Ψ(f))(∀t ∈
L/s), tal que ‖t‖ = n, considerando que tc, ‖tc‖ =
ntc , seja o mais curto prefixo de t tal queD seja
atendida; então tc ∩Kf = ∅.

Em palavras, uma linguagem é diagnosticável se-
gura se as falhas podem ser sempre diagnosticadas
sem incluir qualquer cadeia proibida.

Para exemplificar uma linguagem diagnosticá-
vel segura, no Exemplo 1, considere que o conjunto
de cadeias proibidas após a falha f é Φ = {b}, e
que a linguagem proibida é Kf = {dbc∗}. Ob-
serve que a ocorrência do evento b após a cadeia ea
não é considerada proibida. Pode-se afirmar que
L1 é diagnost́ıcável segura, pois além de diagnos-
ticável, na continuação mais curta que assegura a
diagnose (tc = d) não contém a cadeia proibida.

3.3 Prognosticabilidade

A ocorrência de um evento numa linguagem L é
prognosticável se é posśıvel inferir sobre sua fu-
tura ocorrência baseado nos registros de cadeias
observáveis. A definição de prognosticabilidade

é apresentada a seguir (Genc e Lafortune, 2006;
2009).

Definição 3 (Prognosticabilidade) Dada uma
linguagem viva e prefixo-fechada L ⊆ Σ∗, as
ocorrências do evento f ∈ Σ são prognosti-
cáveis em L com respeito à projeção Po, se
(∃n ∈ N)(∀s ∈ Ψ(f))(∃t ∈ s)[(f /∈ t) ∧P ], onde
a condição de prognosticabilidade P é expressa
como: (∀u ∈ L)(∀v ∈ L/u)[(Po(u) = Po(t))∧ (f /∈
u) ∧ (‖v‖ ≥ n)⇒ (f ∈ v)].

Em palavras, uma falha f é prognosticável
numa linguagem L, se para cada cadeia s que ter-
mina com o evento de falha, todas as cadeias em L
que possuem a mesma projeção de eventos obser-
váveis necessariamente possuem o evento de falha
em todos os seus caminhos subsequentes. Segundo
Genc e Lafortune (2006; 2009), a prognosticabili-
dade é uma condição mais forte do que a diagnos-
ticabilidade de uma linguagem L com respeito a
f , sendo que a diagnosticabilidade é uma condição
necessária para a prognosticabilidade.

Considere novamente o autômato G1 da Fi-
gura 1. A falha é prognosticável em L1 uma vez
que ao observar a cadeia ac, pode-se inferir a fu-
tura ocorrência de falha.

4 Condições para a Diagnosticabilidade,
Diagnosticabilidade Segura e

Prognosticabilidade

Esta seção apresenta as condições para a diag-
nosticabilidade, diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade estabelecidas na literatura. Além
disso, como contribuição deste trabalho, são apre-
sentados exemplos que mostram que os dois tipos
de diagnosticadores propostos na literatura nem
sempre podem ser usados indistintamente para ve-
rificar diagnosticabilidade segura e prognosticabi-
lidade. Então, são introduzidas novas condições
para diagnose segura que são válidas para ambos
os tipos de diagnosticadores seguros e novas condi-
ções para prognose, válidas para diagnosticadores
com alcance não-observável.

4.1 Diagnosticabilidade

As condições para que uma linguagem seja diag-
nosticável são estabelecidas a partir do autômato
determińıstico denominado diagnosticador Gd que
é obtido a partir de G e Σo. Ele é representado for-
malmente como Gd = (Qd,Σo, δd, qd0) e é usado
para realizar a diagnose online e verificar offline
se a linguagem gerada pelo autômato G é diag-
nosticável. O diagnosticador Gd pode diagnosti-
car online uma falha simplesmente checando os
rótulos associados aos estados.

Os estados do diagnosticador contêm rótulos
do tipo F e N que indicam se o evento f ocorreu
ou não. Se um estado contém somente rótulos do
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tipo F , é chamado de estado certo de falha e in-
dica que a falha já ocorreu. Se o estado contém
somente rótulos N é chamado de estado normal
e indica que não houve falha. Já o estado que
contém pelo menos um rótulo F e um rótulo N é
chamado de estado incerto e corresponde a incer-
teza sobre a ocorrência da falha.

Na literatura encontram-se duas estratégias
para o cálculo do diagnosticador, uma inclui e a
outra não inclui o alcance não-observável nos es-
tados do diagnosticador. Para simplificar, neste
trabalho adotam-se os nomes C-diagnosticador e
S-diagnosticador para denotar os diagnosticado-
res com e sem alcance não-observável, respectiva-
mente. Na Figura 2 mostra-se o S-diagnosticador
GSd1 e na Figura 3 ilustra-se o C-diagnosticador
GCd1 para o autômato G1 da Figura 1.

Figura 2: S-diagnosticador GSd1

O S-diagnosticador é utilizado em diversos
trabalhos encontrados na literatura, dentre os
quais se podem destacar: (Sampath et al., 1995),
(Lafortune et al., 2001), (Genc e Lafortune, 2006;
2009) e (Paoli et al., 2008; 2011).

Figura 3: C-diagnosticador GCd1

No cálculo do C-diagnosticador, todos os es-
tados alcançados em G com a ocorrência de even-
tos não-observáveis passam a compor um único
estado do diagnosticador. Assim, como no es-
tado 1 de G1 existe uma transição com o evento
não-observável e, que leva ao estado 2, então
no diagnosticador obtém-se um estado formado
pelos estados 1 e 2, conforme mostrado na Fi-
gura 3. O C-diagnosticador é utilizado em di-
versos trabalhos, dentre os quais se podem ci-
tar: (Basilio e Lafortune, 2009), (Cassandras e
Lafortune, 2008), (Basilio et al., 2010), (Tomola
et al., 2016), (Carvalho et al., 2017) e (Watanabe
et al., 2017).

A seguir, apresentam-se as condições para
a diagnosticabilidade estabelecidas por (Sampath
et al., 1995) a partir do S-diagnosticador. Antes,
porém, apresenta-se o conceito de ciclos indeter-
minados. Um ciclo indeterminado é formado por
estados incertos em Gd e dois ciclos em G, onde
um aparece antes e o outro depois da ocorrência de

falha, correspondentes ao ciclo de estados incertos
em Gd.

Teorema 1 Uma linguagem L, gerada por um
autômato G, é diagnosticável em relação à pro-
jeção Po e ao evento de falha f se, e somente se,
o seu diagnosticador Gd não possui ciclos indeter-
minados.

Vale destacar que embora não esteja expĺıcito
na literatura, as condições estabelecidas no Teo-
rema 1 podem ser analisadas sobre qualquer um
dos diagnosticadores, com ou sem alcance não-
observável, pois a mudança na forma de obter o
diagnosticador não altera a existência de ciclos in-
determinados.

A linguagem gerada pelo autômato do
Exemplo 1 é diagnosticável, pois tanto no S-
diagnosticador (Figura 2) como C-diagnosticador
(Figura 3) não há ciclos indeterminados.

4.2 Diagnosticabilidade Segura

As condições para a diagnosticabilidade segura
foram estabelecidas sobre um autômato de-
termińıstico denominado diagnosticador seguro
Gsd = (Qsd,Σo, δsd, qsd0) (Paoli e Lafortune,
2003; 2005). Nesse, denotam-se por maus esta-
dos aqueles que correspondem a estados em G
que são alcançados com a execução de uma cadeia
pertencente a um conjunto Φ de cadeias proibi-
das após a falha. É importante ressaltar que em
Paoli e Lafortune (2003; 2005), o cálculo do diag-
nosticador seguro é feito de forma a incluir o al-
cance não-observável nos estados do diagnostica-
dor. A Figura 4 mostra o C-diagnosticador seguro
GCsd1 para G1 e considera que Φ = {b}. Observe
que no GCsd1 aparecem dois rótulos denominados
NB(Not Bad) e B(Bad), sendo que o rótulo B de-
nota os estados alcançados com cadeias proibidas
de Φ.

Figura 4: C-diagnosticador seguro GCsd1

Segundo Genc e Lafortune (2009), a esco-
lha de incluir ou não o alcance não-observável
pode afetar a estrutura do diagnosticador, mas
não deveria afetar os resultados dele derivados.
Entretanto, conforme será mostrado a seguir, as
condições necessárias e suficientes estabelecidas
para diagnosticabilidade segura e prognosticabi-
lidade, quando expressas em termos de condições
a serem verificadas sobre o diagnosticador, devem
ser adaptadas conforme o tipo de diagnosticador
usado.
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O Teorema a seguir determina as condições
necessárias e suficientes para a diagnosticabilidade
segura de uma linguagem (Paoli e Lafortune, 2003;
2005).

Teorema 2 Considere uma linguagem diagnosti-
cável L e um autômato G = (X,Σ, δ, xo) que gera
L. L é diagnosticável segura em relação à projeção
Po, evento de falha f e linguagem proibidaKf se,
e somente se, no diagnosticador seguro Gsd:
TC1) Não existe um estado q ∈ Qsd que seja
incerto de falha e que tenha um componente da
forma (x, l) tal que x seja um mau estado e f ∈ l.
TC2) Não existe um par de estados q, q′ ∈ Qsd tal
que: (i) q seja um estado certo de falha com um
componente na forma (x, l) tal que x seja um mau
estado e f ∈ l; (ii) q′ seja um estado incerto de
falha; e (iii) q = δ(q′, e) com e ∈ Σo.

Em palavras, L é diagnosticável segura se, e so-
mente se, no diagnosticador seguro os maus esta-
dos são certos de falha e seus antecessores imedi-
atos não são estados incertos.

Ao analisar o GCsd1 da Figura 4, verifica-se
que o mau estado (8FB) é um estado certo de
falha e o seu antecessor (7FNB) não é um es-
tado incerto, mas certo de falha. Portanto, pode-
se concluir que a linguagem L1 é diagnosticável
segura pois atende o Teorema 2.

A despeito das condições para a disgnostica-
bilidade segura terem sido estabelecidas sobre o
C-diagnosticador, Paoli et al. (2008; 2011) uti-
lizaram o S-diagnosticador para concluir sobre a
diagnosticabilidade segura em um estudo de caso.
Naquele exemplo, a mudança no tipo de diagnosti-
cador não afetou o resultado da análise, e o mesmo
ocorreria se fosse constrúıdo um S-diagnosticador
seguro GSsd1 para G1. Porém, isso não ocorre em
todas as situações, conforme mostrado no Exem-
plo 2.

Exemplo 2 Considere o Autômato G2 mostrado
na Figura 5. A linguagem gerada por G2 é L2 =
a(bb∗ + cfbb∗), onde Σuo = {f} e Σo = {a, b, c}.
O conjunto de cadeias proibidas após a falha é Φ =
{b}, e a linguagem proibida é Kf = {bb∗}.

Figura 5: Autômato G2

Figura 6: C-diagnosticador seguro GCsd2

Figura 7: S-diagnosticador seguro GSsd2

Ao analisar o C-diagnosticador seguro GCsd2

da Figura 6, observa-se que existe um estado in-
certo de falha (4N, 5FNB) que é imediatamente
sucedido de um mau estado (6FB). Sendo assim,
pode-se concluir que L2 não é diagnosticável se-
gura. Porém, se a mesma análise for feita sobre
o S-diagnosticador (ver Figura 7) chega-se à con-
clusão errônea de que L2 é diagnosticável segura,
pois o estado que antecede o mau estado não é
incerto, mas sim um estado normal.

Dessa forma, como contribuição deste traba-
lho, a seguir introduzem-se novas condições para
a diagnose segura que são válidas para ambos os
tipos de diagnosticadores.

Teorema 3 Considere uma linguagem diagnosti-
cável L e um autômato G = (X,Σ, δ, xo) que gera
L. L é diagnosticável segura em relação à projeção
Po, evento de falha f e linguagem proibidaKf se,
e somente se, no diagnosticador seguro Gsd:
TC1) Não existe um estado q ∈ Qsd que seja
incerto de falha e que tenha um componente da
forma (x, l) tal que x seja um mau estado e f ∈ l.
TC2) Não existe um par de estados q, q′ ∈ Qsd

tal que: (i) q seja um estado certo de falha com
um componente na forma (x, l) tal que x seja um
mau estado e f ∈ l; (ii) q′ seja um estado incerto
de falha ou estado normal; e (iii) q = δ(q′, e) com
e ∈ Σo.

Em palavras, L é diagnosticável segura se, e
somente se, no diagnosticador seguro os maus es-
tados são certos de falha e seus antecessores ime-
diatos são estados certos de falhas.

Ao analisar o S-diagnosticador seguro GSsd2

da Figura 7 com base no Teorema 3, conclúımos
que L2 não é diagnosticável segura, pois o anteces-
sor ao mau estado se trata de um estado normal
(4NNB).

4.3 Prognosticabilidade

O autômato diagnosticador Gd utilizado para ve-
rificação da prognosticabilidade é o mesmo diag-
nosticador apresentado na subseção 4.1, o qual foi
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introduzido por Sampath et al. (1995) para fins de
diagnose. Nesta subseção apresentam-se as condi-
ções para a prognosticabilidade estabelecidas por
Genc e Lafortune (2006; 2009) e prova-se, atra-
vés de um exemplo, que as mesmas não são vá-
lidas para o C-diagnosticador. Antes de apresen-
tar o teorema que estabelece as condições para
a prognosticabilidade, é necessário introduzir al-
gumas informações apresentadas no trabalho de
Genc e Lafortune (2006; 2009). Seja QN = {qd ∈
Qd : qd é normal} o conjunto de estados normais,
QI = {qd ∈ Qd : qd é incerto} o conjunto de es-
tados incertos de falha, e QC = {qd ∈ Qd : qd é
certo} o conjunto de estados certos de falha. Seja
FD o conjunto de estados normais do diagnostica-
dor que possuem um sucessor imediato que não é
normal. Formalmente, FD = {xd ∈ QN : ∃yd =
δd(xd, σo) tal que σo ∈ Σo e yd /∈ QN}.

Teorema 4 (Genc e Lafortune, 2006) Seja G =
(Q,Σ, δ, q0) o autômato que gera uma
linguagem prefixo-fechada e viva L. Seja
Gd = (Qd,Σo, δd, qd0) o diagnosticador para G.
As ocorrências de f são prognosticáveis em L em
relação à Po se e somente se para todo qd ∈ FD,
a condição C é satisfeita, onde C : todos os
ciclos em Ac(Gd, qd) são ciclos de estados certos
no diagnosticador.

Em palavras, uma linguagem é prognosticável
se e somente se todos os ciclos existentes nos es-
tados alcançados a partir dos estados de FD, são
ciclos de estados certos no diagnosticador Gd.

Retomando o Exemplo 1, a partir do S-
diagnosticador GSd1 da Figura 2 obtém-se que
FD = {(5N)}. Assim, como a partir do es-
tado (5N) existe apenas um ciclo de estados cer-
tos de falha (8F ), pode-se concluir que a falha é
prognosticável em L1. Por outro lado, a partir
do C-diagnosticador GCd1 da Figura 3, obtém-
se que FD = {(3N, 4N)}, pois esse estado pos-
sui um sucessor imediato (5N, 6F ) que não é nor-
mal. Note que, neste caso, a partir de um es-
tado de FD alcança-se um ciclo de estados nor-
mais formado pelo estado (4N), de onde se po-
deria concluir, erroneamente, que L1 não é prog-
nosticável. Sendo assim, as condições do Teorema
4 não são válidas para C-diagnosticadores. Por-
tanto, a seguir são introduzidas as novas condições
para a prognosticabilidade estabelecidas sobre os
C-diagnosticadores.

Seja FU o conjunto dos primeiros esta-
dos incertos alcançados a partir do estado ini-
cial, considerando todos os caminhos existen-
tes. Formalmente, FU = {qd ∈ QU : (∃s ∈
Σ∗o) tal que (δ̂(qo, s) = qd) e (∀s′ < s)(δ̂(qo, s

′) /∈
QU )}.

Teorema 5 Seja G = (Q,Σ, δ, q0) um autômato
que gera uma linguagem L prefixo-fechada e viva.

Seja Gd = (Qd,Σo, δd, qd0) um diagnosticador
para G. As ocorrências de f são prognosticáveis
em L com respeito à Po se e somente se para todo
qd ∈ FU, a condição C é satisfeita, onde C :
todos os ciclos em Ac(Gd, qd) são ciclos de esta-
dos certos no diagnosticador.

Em palavras, a análise das condições para a
prognosticabilidade deve ser feita sobre um con-
junto de estados que difere de acordo com o tipo de
diagnosticador adotado. Analisando novamente
o C-diagnosticador GCd1 da Figura 3, mas agora
sob amparo do Teorema 5, podemos verificar que
FU = {(5N, 6F )}, e que L1 é prognosticável, uma
vez que o ciclo a partir do estado (5N, 6F ) é ciclo
de estado certo de falha (8F ).

A seguir apresenta-se um exemplo no qual a
linguagem não é prognosticável.

Exemplo 3 Considere o Autômato G3 mostrado
na Figura 8. A linguagem gerada por G3

é L3 = ac(dg + fe)b∗, onde Σuo = {f} e
Σo = {a, b, c, d, e, g}.

Figura 8: Autômato G3

Figura 9: C-diagnosticador GCd3

Analisando o C-diagnosticador GCd3 da Fi-
gura 9 com base no Teorema 5 pode-se concluir
que L3 não é prognosticável. Observe que a par-
tir do estado (3N,5F) de FU pode-se alcançar o
estado (6N), o qual contempla um ciclo de estado
normal, o que fere a condição do Teorema 5.

5 Discussões e Conclusões

Através da análise das condições para diagnosti-
cabilidade, diagnosticabilidade segura e prognosti-
cabilidade dos trabalhos previamente publicados,
percebeu-se que há um uso indistinto, ou seja,
sem uma padronização, dos diagnosticadores sem
e com alcance não-observável. Por exemplo, Paoli
e Lafortune (2003; 2005) estabelecem as condi-
ções para diagnosticabilidade segura a partir do
C-diagnosticador, porém Paoli et al. (2008; 2011)
adotam o S-diagnosticador para concluir sobre a
diagnosticabilidade segura de falha em um sis-
tema hidráulico. Muito embora o resultado da
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análise feita naquele exemplo não tenha sido afe-
tado, neste trabalho mostrou-se, através de exem-
plos, que as condições estabelecidas na literatura
para a diagnose segura e para a prognose não
são válidas para os dois tipos de diagnosticadores.
Mostrou-se que as condições estabelecidas sobre
o C-diagnosticador seguro não podem ser anali-
sadas sobre o S-diagnosticador seguro. Portanto,
foram apresentadas novas condições necessárias e
suficientes para diagnosticabilidade segura (Teo-
rema 3), as quais valem para ambos os tipos de di-
agnosticadores seguros. Mostrou-se ainda que as
condições para prognosticabilidade estabelecidas
sobre o S-diagnosticador não podem ser emprega-
das na análise sobre o C-diagnosticador. Foram
apresentadas então novas condições para prognos-
ticabilidade usando diagnosticador com alcance
(Teorema 5). Cada caso foi ilustrado com um
exemplo para melhor compreensão. A Tabela 1
apresenta um resumo das condições para diag-
nosticabilidade, diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade, utilizando S-diagnosticador e C-
diagnosticador.
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Tabela 1: Comparativo entre as condições para a diagnose, diagnose segura e prognose estabelecidas a
partir dos diferentes diagnosticadores.

Conceito
Tipo do

diagnosticador
Condição Obra

Diagnose
S-diagnosticador

Se, e somente se, o diagnosticador Gd não
tem ciclos indeterminados.

(Sampath et al., 1995)

C-diagnosticador
Se, e somente se, o seu diagnosticador Gd

não tem ciclos indeterminados.
(Basilio e Lafortune, 2009)

Diagnose Segura

S-diagnosticador
Se, e somente se, no diagnosticador se-
guro, os maus estados e seus respectivos

Contribuição desse trabalho
(Teorema 3)

C-diagnosticador
antecessores imediatos são estados certos
de falha.

C-diagnosticador

Se, e somente se, no diagnosticador se-
guro, os maus estados são estados certos
de falha e os antecessores imediatos não
são estados incertos.

(Paoli e Lafortune, 2003; 2005)

Prognose
S-diagnosticador

Se, e somente se, todos os ciclos existen-
tes nos estados alcançados a partir dos
estados, que pertencem a FD, são ciclos
de estados certos de falha.

(Genc e Lafortune, 2006; 2009)

C-diagnosticador

Se, e somente se, todos os ciclos existen-
tes nos estados alcançados a partir dos
estados que pertencem a FU, são ciclos
de estados certos de falha.

Contribuição desse trabalho
(Teorema 5)
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