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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 revisdo das condigoes 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 condi¢ées nao podem ser empregadas indistintamente tanto para o diagnosticador ob-
tido com o alcance como sem alcance de eventos nao-observaveis. Assim, neste artigo foram introduzidas novas
condigoes para diagnosticabilidade segura e para a prognosticabilidade. Dessa forma, retinem-se num unico
trabalho as condig¢Ges necessédrias 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 Introducao

A problemaética 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 condicoes necessarias e suficientes para di-
agnosticabilidade e propuseram a construcao de
um autéomato 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 execugao da planta.
De 14 para c4 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 detecgao
de falhas deve ocorrer antes da execucao de um
conjunto de cadeias proibidas ou ilegais. Outra
area de pesquisa relacionada a diagnose é a prog-
nose de falhas. Nesse caso, ao invés de apontar
a ocorréncia da falhas que ja ocorreu, deve-se in-
ferir a ocorréncia 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.
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Em especial, Paoli e Lafortune (2003; 2005) es-
tabeleceram as condigOes necesséarias e suficientes
para a diagnose segura, e, posteriormente, Genc e
Lafortune (2006; 2009) estabeleceram as condigbes
para a prognose de falhas. Em todos estes traba-
lhos, a andlise das condigoes necessérias e suficien-
tes para se garantir as respectivas propriedades é
feita a partir do automato diagnosticador, o qual
é obtido basicamente pela composicao do modelo
da planta com um autoéomato rotulador e, posteri-
ormente, obtendo o observador do modelo resul-
tante (Cassandras e Lafortune, 2008). Entretanto,
no célculo do observador pode-se adotar a estra-
tégia de incluir (Basilio e Lafortune, 2009) ou nao
(Sampath et al., 1995) o alcance néo-observével,
o que resulta em dois diagnosticadores diferentes.
Além disso, conforme Genc e Lafortune (2009)
nao hd um consenso sobre a inclusao ou nao do
alcance nao-observavel nos estados do diagnosti-
cador. Entretanto, as condigoes para a diagnose,
diagnose segura e prognose foram estabelecidas a
partir de um destes diagnosticadores e nao se en-
contra na literatura um trabalho que discuta cla-
ramente se a andlise das condigoes para as res-
pectivas propriedades pode ser feita a partir de
qualquer um destes diagnosticadores. Mais que
isso, muito embora as condi¢oes para a diagnose
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segura tenham sido estabelecidas sobre o diagnos-
ticador com alcance nao-observével (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 nao-observavel.

Assim, um dos objetivos deste trabalho con-
siste em analisar as condigbes necessarias e su-
ficientes para diagnosticabilidade, diagnosticabi-
lidade segura e prognosticabilidade utilizando as
duas estratégias para calculo do diagnosticador.
Como resultado, mostra-se que embora as con-
digoes para diagnosticabilidade sejam as mesmas
para ambos os tipos de diagnosticador, o mesmo
nao ocorre para diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade. Neste artigo sao estabelecidas no-
vas condigbes para a diagnose segura, sendo estas
validas para diagnosticador com e sem alcance, e
também sao introduzidas condigbes para a prog-
nose usando o diagnosticador com alcance. Cada
caso ¢ ilustrado com um exemplo para melhor en-
tendimento. Outra contribuicao deste artigo con-
siste em revisar, reunir e organizar essas informa-
¢Oes num unico trabalho a fim de tornar didatico
e ser referéncia para trabalhos futuros.

Este artigo é organizado da seguinte forma:
Na secgao 2 sao introduzidas as notagoes necessa-
rias para as segoes posteriores. Na secao 3 os con-
ceitos de dianosticabilidade, dianosticabilidade se-
gura e prognosticabilidade sdo revisados. Na Se-
¢ao 4 sao apresentadas as condigoes necessdrias e
suficientes para diagnosticabilidade, diagnostica-
bilidade segura e para prognosticabilidade. Na se-
¢ao 5 sao apresentadas as discussoes e conclusoes
da necessidade de novas condi¢oes para diagnosti-
cabilidade segura e prognosticabilidade.

2 Preliminares

Seja 3 um conjunto finito de eventos particionado
como X,UY,,, onde X, e ¥,, indicam se o evento
é observdvel (sua ocorréncia pode ser observada) e
nao-observavel, respectivamente. Uma sequéncia
finita de eventos em X é chamada de cadeia. Dada
uma cadeia s, seu comprimento (nimero de even-
tos incluindo repetigdes) é indicado por ||s||. X*
denota o conjunto de todas as cadeias formadas
pelos eventos em 3. Qualquer subconjunto de >*
é chamado de linguagem sobre Y. Dadas duas ca-
deias t, s € ¥*, ¢ é um prefixo de s (t < s) se existe
u € X* tal que a concatenacao tu = s. E denotado
t < snocasoondet < s, porém s # t. Seja L uma
linguagem sobre X, o prefixo-fechamento de L é
simbolizado por L. Dada a cadeia s € L, L/s é a
pos-linguagem de L apés s. L € viva se toda cadeia
em L pode ser extendida para outra cadeia em L.
Dada a cadeia s € L, a projecao P,(s) é obtida
removendo eventos nao-observaveis (elementos de
Yuo) em s. A projegdo inversa da cadeia s, € 3%
¢ definida como P, 1(s,) = {s € B* : P,(s) = s,}-

1969

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

Dado um evento ¢ € ¥ e uma cadeia s € X%,
adota-se a notagao o € s para indicar que o apa-
rece pelo menos uma vez em s. Seja L uma lin-
guagem prefixo-fechada e viva em ¥, dado um
evento 0 € ¥ e L, ¥(o) é o conjunto de todas
as sequéncias de L que terminam com evento o.
Formalmente: ¥(o) = {soc € L:s € £*,0 € &}.
Um autémato é uma quadrupla G = (Q, %, 9, qo0),
onde @ é o conjunto de estados, ¥ é o conjunto
finito de eventos, §: @Q x X — @ é a funcdo
de transicao de estados e gqg é o estado inicial.
5 Q x ¥ = @Q é a funcao de transigdo ex-
tendida. A parte acessivel de G com respeito
aqé AC(G7Q) = (Qacazaéaaq)y onde Quc =
{¢ €Q:(3s e 2%)(q,s) = ¢ édefinido)}, e
daec = 0|Quux5—=0Q..- O alcance ndo-observével de

g ¢ UR(q) = {¢ € Q: (3t € £},)[(d(q,t) = ¢)]}.
® é o conjunto finito de sequéncias proibidas ou
ilegais apds as falhas.

3 Diagnosticabilidade,
Diagnosticabilidade Segura e
Prognosticabilidade

O objetivo desta secdo é apresentar as defini¢oes
de diagnosticabilidade, diagnosticabilidade segura
e prognosticabilidade existentes na literatura para
posterior andlise de suas condigoes.

3.1 Diagnosticabilidade

Sampath et al. (1995) introduziram a defini¢do de
diagnosticabilidade de uma linguagem L em rela-
¢ao a ocorréncia do evento de falha f.

Definigao 1 (Diagnosticabilidade). Uma lingua-
gem L prefizo-fechada que € viva e ndo contém
ciclos de eventos ndo-observdveis, é dita diag-
nosticavel em relagcao a projecao P, e ao evento
de falha [ se a sequinte condigcao for verificada:
(3n € N)(Vs € U(f))(Vt € L/s)(|t]| > n = &),
onde a condicao de diagnosticabilidade € ex-
pressa como: Yw € Py [Py(st))NL = f € w.

Em palavras, uma linguagem é diagnosticavel
se o evento de falha f sempre pode ser detectado
apés a ocorréncia de um numero finito de even-
tos observaveis. O exemplo a seguir mostra uma
linguagem diagnosticavel.

Exemplo 1 Considere o Automato G1 mostrado
na Figura 1. A linguagem gerada por Gy €
L, = eab* 4+ acfdbc*, onde ¥y, = {e,f} e X, =
{a,b,c,d}.
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Figura 1: Autéomato G,

Note que, ap6s a cadeia de eventos observaveis
acd, é possivel concluir que a falha ocorreu.

3.2 Diagnosticabilidade Sequra

Paoli e Lafortune (2003; 2005) introduziram o con-
ceito de diagnose segura. Neste, além de garantir
que a falha é diagnosticavel, a diagnose deve se
dar antes da execugao de um determinado con-
junto de cadeias proibidas (também chamadas de
ilegais) pertencentes a um conjunto ® C ¥*. Os
elementos de ® capturam sequéncias de eventos
que vém a ser proibidos apds a ocorréncia da fa-
lha f. Essa situagao pode ser formalizada usando
a linguagem proibida %f = {u € L/s : (s €
U(f))[Fv € @ tal que v é uma subcadeia de u]}.
Assim, %f “contém todas as possiveis continua-
¢oes apoés a falha f que possuem uma cadeia proi-
bida de ® como subcadeia. A seguir apresenta-se
a definigdo de diagnosticabilidade segura (Paoli e
Lafortune, 2003; 2005).

Definigao 2 ( Diagnosticabilidade Segura) Uma
linguagem L prefizo-fechada que € viva e nao con-
tém ciclos de eventos nao-observdveis, € dita di-
agnosticdvel sequra em relagdo a projecao P,, ao
evento de falha f e a linguagem proibida /%;, se
as sequintes condicdes forem atendidas:

C1) Condigdo de Diagnosticabilidade: L é diag-
nosticavel e.r.a. P, e f;

C2) Condig¢io de Seguranca: (Vs € U(f))(Vt
L/s), tal que ||t]] = n, considerando que t., ||t.]|
ng,, seja 0 mais curto prefizo de t tal que fjseja
atendida; entdo t, N 75 = 0.

€

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

Para exemplificar uma linguagem diagnosticé-
vel segura, no Exemplo 1, considere que o conjunto
de cadeias proibidas apds a falha f é ® = {b}, e
que a linguagem proibida é %f/: {dbc*}. Ob-
serve que a ocorréncia do evento b apds a cadeia ea
nao é considerada proibida. Pode-se afirmar que
L, é diagnosticavel segura, pois além de diagnos-
ticavel, na continuacao mais curta que assegura a
diagnose (t. = d) nao contém a cadeia proibida.

3.3 Prognosticabilidade

A ocorréncia de um evento numa linguagem L é
prognosticavel se é possivel inferir sobre sua fu-
tura ocorréncia baseado nos registros de cadeias
observaveis. A definigdo de prognosticabilidade
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é apresentada a seguir (Genc e Lafortune, 2006;
2009).

Definicao 3 (Prognosticabilidade) Dada uma
linguagem wviva e prefizo-fechada L C X*, as
ocorréncias do evento f € X sao prognosti-
caveis em L com respeito a projecao P,, se
(n e N)(Vs e U(f) Bt €3)|(f ¢t) A T?], onde
a condicdo de prognosticabilidade T ¢ expressa
como: (Vu € LY(Vv € L/u)[(P,(u) = Py(t)) AN (f ¢
u) A ([lvl] = n) = (f € v)].

Em palavras, uma falha f é prognosticavel
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 projecao de eventos obser-
vaveis necessariamente possuem o evento de falha
em todos os seus caminhos subsequentes. Segundo
Genc e Lafortune (2006; 2009), a prognosticabili-
dade é uma condi¢ao mais forte do que a diagnos-
ticabilidade de uma linguagem L com respeito a
f, sendo que a diagnosticabilidade é uma condigao
necessaria para a prognosticabilidade.

Considere novamente o autéomato G da Fi-
gura 1. A falha é prognosticdvel em L; uma vez
que ao observar a cadeia ac, pode-se inferir a fu-
tura ocorréncia de falha.

4 Condicoes para a Diagnosticabilidade,
Diagnosticabilidade Segura e
Prognosticabilidade

Esta secao apresenta as condigoes para a diag-
nosticabilidade, diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade estabelecidas na literatura. Além
disso, como contribuicao deste trabalho, sao 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. Entao, sao introduzidas novas condigoes
para diagnose segura que sao validas para ambos
os tipos de diagnosticadores seguros e novas condi-
¢oOes para prognose, véalidas para diagnosticadores
com alcance nao-observavel.

4.1 Diagnosticabilidade

As condigoes para que uma linguagem seja diag-
nosticavel sao estabelecidas a partir do autémato
deterministico denominado diagnosticador G4 que
é obtido a partir de G e ¥,. Ele é representado for-
malmente como G4 = (Q4, X0, dd,qdo) € é usado
para realizar a diagnose online e verificar offline
se a linguagem gerada pelo automato G é diag-
nosticavel. O diagnosticador Gy pode diagnosti-
car online uma falha simplesmente checando os
rétulos associados aos estados.

Os estados do diagnosticador contém rétulos
do tipo F e N que indicam se o evento f ocorreu
ou nao. Se um estado contém somente rétulos do
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tipo F', é chamado de estado certo de falha e in-
dica que a falha j& ocorreu. Se o estado contém
somente rotulos N é chamado de estado mormal
e indica que nao houve falha. Ja o estado que
contém pelo menos um rétulo F' e um rétulo N é
chamado de estado incerto e corresponde a incer-
teza sobre a ocorréncia da falha.

Na literatura encontram-se duas estratégias
para o célculo do diagnosticador, uma inclui e a
outra nao inclui o alcance nao-observavel 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 nao-observavel, respectiva-
mente. Na Figura 2 mostra-se o S-diagnosticador
Ggsq1 e na Figura 3 ilustra-se o C-diagnosticador
Gcgq1 para o automato G da Figura 1.

—»| IN 'i~|3NN4N|—Cv|
b d A
bCI AN | | 7F |L| 8F |

Figura 2: S-diagnosticador Ggq1

5N|
C

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).

—»| JN.zN'i»| 3NH4N|—Cv| 5
b d A
bd4N| |7F|L|8F|

Figura 3: C-diagnosticador G¢g1

N.G6F |
C

No célculo do C-diagnosticador, todos os es-
tados alcangados em G com a ocorréncia de even-
tos nao-observaveis passam a compor um unico
estado do diagnosticador. Assim, como no es-
tado 1 de 1 existe uma transi¢do com o evento
nao-observavel e, que leva ao estado 2, entao
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 condi¢oes 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 G4 e dois ciclos em G, onde
um aparece antes e o outro depois da ocorréncia de
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falha, correspondentes ao ciclo de estados incertos
em Ggy.

Teorema 1 Uma linguagem L, gerada por um
automato G, € diagnosticdvel em relagdao d pro-
jecao P, e ao evento de falha f se, e somente se,
o seu diagnosticador G4 ndo possui ciclos indeter-
minados.

Vale destacar que embora nao esteja explicito
na literatura, as condigoes estabelecidas no Teo-
rema 1 podem ser analisadas sobre qualquer um
dos diagnosticadores, com ou sem alcance nao-
observavel, pois a mudanga na forma de obter o
diagnosticador nao altera a existéncia de ciclos in-
determinados.

A linguagem gerada pelo autémato do
Exemplo 1 é diagnosticdvel, pois tanto no S-
diagnosticador (Figura 2) como C-diagnosticador
(Figura 3) nao hé ciclos indeterminados.

4.2 Diagnosticabilidade Segura

As condigbes para a diagnosticabilidade segura
foram estabelecidas sobre um automato de-
terministico denominado diagnosticador seguro
Gsa = (Qsdy X0, 0sd,gsa0) (Paoli e Lafortune,
2003; 2005). Nesse, denotam-se por maus esta-
dos aqueles que correspondem a estados em G
que sao alcancados com a execugao de uma cadeia
pertencente a um conjunto ¢ de cadeias proibi-
das apds a falha. E importante ressaltar que em
Paoli e Lafortune (2003; 2005), o calculo do diag-
nosticador seguro é feito de forma a incluir o al-
cance nao-observavel nos estados do diagnostica-
dor. A Figura 4 mostra o C-diagnosticador seguro
Gesa1 para Gp e considera que @ = {b}. Observe
que no Ggsq1 aparecem dois rétulos denominados
NB(Not Bad) e B(Bad), sendo que o rétulo B de-
nota os estados alcangados com cadeias proibidas
de .

—»| IN.2N NB |—1-| 3N 4N NB |;»| SNGF NB|
b
bClinng|

C

d e
7F NB 8F B
[7F NB[——] 8¢ B |

Figura 4: C-diagnosticador seguro Gcsq1

Segundo Genc e Lafortune (2009), a esco-
lha de incluir ou nao o alcance nao-observavel
pode afetar a estrutura do diagnosticador, mas
nao deveria afetar os resultados dele derivados.
Entretanto, conforme serd mostrado a seguir, as
condigoes necessarias e suficientes estabelecidas
para diagnosticabilidade segura e prognosticabi-
lidade, quando expressas em termos de condigoes
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 condigoes
necessarias e suficientes para a diagnosticabilidade
segura de uma linguagem (Paoli e Lafortune, 2003;
2005).

Teorema 2 Considere uma linguagem diagnosti-
cavel L e um automato G = (X, %, 6, x,) que gera
L. L € diagnosticdvel sequra em relag¢ao a projecao
P,, evento de falha f e linguagem proibida !,%f‘se,
e somente se, no diagnosticador sequro Ggq:
TC1) Nao existe um estado q € Qsqa que seja
incerto de falha e que tenha um componente da
forma (x,1) tal que x seja wm mau estado e f € 1.
TC2) Nao existe um par de estados q,q" € Qsq tal
que: (i) q seja um estado certo de falha com um
componente na forma (x,1) tal que x seja um mau
estado e f € 1; (ii) ¢' seja um estado incerto de
falha; e (ii) ¢ = 6(q',e) com e € X,

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

Ao analisar 0 Ggsq1 da Figura 4, verifica-se
que o mau estado (8F'B) é um estado certo de
falha e o seu antecessor (TFNB) ndo é um es-
tado incerto, mas certo de falha. Portanto, pode-
se concluir que a linguagem L; é diagnosticavel
segura pois atende o Teorema 2.

A despeito das condicoes 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 mudanga no tipo de diagnosti-
cador nao afetou o resultado da andlise, e 0 mesmo
ocorreria se fosse construido um S-diagnosticador
seguro Ggsq1 para G1. Porém, isso ndo ocorre em
todas as situacoes, conforme mostrado no Exem-
plo 2.

Exemplo 2 Considere o Automato Go mostrado
na Figura 5. A linguagem gerada por Gy é Ly =
a(bb* + cfbb*), onde 3y, = {f} e X, = {a,b,c}.
O conjunto de cadeias proibidas apds a falha ¢ ® =
{b}, e a linguagem proibida é Ff = {bb*}.

Figura 5: Autéomato Go
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-| IN NBli-|zN NB|—°-|4N,5F NB|

b b

Figura 6: C-diagnosticador seguro G¢sgo

-|1NNB|;“-|2NNB|—°-|4NNB|
b b
QO

Figura 7: S-diagnosticador seguro Ggsqo

6FB [ )b

Ao analisar o C-diagnosticador seguro Gcsgo
da Figura 6, observa-se que existe um estado in-
certo de falha (4N,5FNB) que é imediatamente
sucedido de um mau estado (6F'B). Sendo assim,
pode-se concluir que Ly nao é diagnosticavel se-
gura. Porém, se a mesma andlise for feita sobre
o S-diagnosticador (ver Figura 7) chega-se & con-
clusao erronea de que Lo é diagnosticdvel segura,
pois o estado que antecede o mau estado nao é
incerto, mas sim um estado normal.

Dessa forma, como contribuigao deste traba-
lho, a seguir introduzem-se novas condigoes para
a diagnose segura que sao validas para ambos os
tipos de diagnosticadores.

Teorema 3 Considere uma linguagem diagnosti-
cavel L e um autémato G = (X, %, 6,x,) que gera
L. L € diagnosticdvel seqgura em relacao a projecao
P,, evento de falha f e linguagem proibida =9ff/56,
e somente se, no diagnosticador sequro Ggq:
TC1) Nao existe um estado q € Qsq que seja
incerto de falha e que tenha um componente da
forma (x,1) tal que x seja wm mau estado e f € .
TC2) Nao existe um par de estados q,q' € Qsq
tal que: (i) q seja um estado certo de falha com
um componente na forma (x,l) tal que T seja um
mau estado e f € 1; (ii) ¢ seja um estado incerto
de falha ou estado normal; e (iii) g = 6(q',€) com
eE,.

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

Ao analisar o S-diagnosticador seguro Ggsq2
da Figura 7 com base no Teorema 3, concluimos
que Lo nao é diagnosticavel segura, pois o anteces-
sor ao mau estado se trata de um estado normal
(ANNB).

4.8  Prognosticabilidade

O autdémato diagnosticador G4 utilizado para ve-
rificagao da prognosticabilidade é o mesmo diag-
nosticador apresentado na subsecao 4.1, o qual foi
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introduzido por Sampath et al. (1995) para fins de
diagnose. Nesta subsecao apresentam-se as condi-
¢Oes para a prognosticabilidade estabelecidas por
Genc e Lafortune (2006; 2009) e prova-se, atra-
vés de um exemplo, que as mesmas nao sao va-
lidas para o C-diagnosticador. Antes de apresen-
tar o teorema que estabelece as condigoes para
a prognosticabilidade, é necessario introduzir al-
gumas informagoes apresentadas no trabalho de
Genc e Lafortune (2006; 2009). Seja QY = {q4 €
Qa4 : g4 é normal} o conjunto de estados normais,
Q! = {qa € Qq : qq é incerto} o conjunto de es-
tados incertos de falha, e Q¢ = {qq € Qq : qq é
certo} o conjunto de estados certos de falha. Seja
Fp o conjunto de estados normais do diagnostica-
dor que possuem um sucessor imediato que nao é
normal. Formalmente, Fp = {z4 € QV : Jy; =
5d(xd700) tal que o0,€¥, e w4 ¢ QN}

Teorema 4 (Genc e Lafortune, 2006) Seja G =
(Q,%,0,q0) 0 autdomato que gera uma

linguagem  prefizo-fechada e viva L. Seja

Gy (Qa, X0, 04, q40) 0 diagnosticador para G.
As ocorréncias de f sao prognosticdveis em L em
relacao a P, se e somente se para todo qq € Fp,
a condi¢cao v ¢ satisfeita, onde “ : todos os
ciclos em A.(Ga,q4) sao ciclos de estados certos
no diagnosticador.

Em palavras, uma linguagem é prognosticavel
se e somente se todos os ciclos existentes nos es-
tados alcancados a partir dos estados de Fp, sao
ciclos de estados certos no diagnosticador G.

Retomando o Exemplo 1, a partir do S-
diagnosticador Ggq; da Figura 2 obtém-se que
Fp {(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
prognosticavel em L;. Por outro lado, a partir
do C-diagnosticador Gy da Figura 3, obtém-
se que Fp = {(3N,4N)}, pois esse estado pos-
sui um sucessor imediato (5N, 6F') que nao é nor-
mal. Note que, neste caso, a partir de um es-
tado de Fp alcanga-se um ciclo de estados nor-
mais formado pelo estado (4N), de onde se po-
deria concluir, erroneamente, que L; nao é prog-
nosticdvel. Sendo assim, as condi¢oes do Teorema
4 nao sao validas para C-diagnosticadores. Por-
tanto, a seguir sao introduzidas as novas condigoes
para a prognosticabilidade estabelecidas sobre os
C-diagnosticadores.

Seja. FU o conjunto dos primeiros esta-
dos incertos alcangados a partir do estado ini-
cial, considerando todos os caminhos existen-
tes. Formalmente, FU = {q; € QY : (3s €

XF) tal que (0(go,s) = qa) e (Vs < 8)(6(qo,8") ¢
QY)}.

Teorema 5 Seja G = (Q,%,0,q0) um autémato
que gera uma linguagem L prefivo-fechada e viva.
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Seja Gd (Qd, X0, 04, q40) um diagnosticador
para G. As ocorréncias de f sdao prognosticdveis
em L com respeito a P, se e somente se para todo
qq € FU, a condigcao ¢ satisfeita, onde i
todos os ciclos em Ac(Gg,qq) sao ciclos de esta-
dos certos no diagnosticador.

Em palavras, a andlise das condigoes 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 G¢g1 da Figura 3, mas agora
sob amparo do Teorema 5, podemos verificar que
FU = {(5N,6F)}, e que Ly é prognosticdvel, 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 nao é prognosticavel.

Exemplo 3 Considere o Automato G3 mostrado
na Figura 8. A linguagem gerada por G
é Ls ac(dg + fe)b*, onde X, {f} e
¥, ={a,b,c,d, e, g}.

Figura 8: Autéomato G3

—-| IN li-| N |—°-|3N5F|—d-| AN |
e g

Figura 9: C-diagnosticador G¢gs

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

5 Discussoes e Conclusoes

Através da anélise das condigoes para diagnosti-
cabilidade, diagnosticabilidade segura e prognosti-
cabilidade dos trabalhos previamente publicados,
percebeu-se que ha um uso indistinto, ou seja,
sem uma padronizacao, dos diagnosticadores sem
e com alcance nao-observavel. Por exemplo, Paoli
e Lafortune (2003; 2005) estabelecem as condi-
¢oes 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 hidrdaulico. Muito embora o resultado da



andlise feita naquele exemplo nao tenha sido afe-
tado, neste trabalho mostrou-se, através de exem-
plos, que as condigoes estabelecidas na literatura
para a diagnose segura e para a prognose nao
sao validas para os dois tipos de diagnosticadores.
Mostrou-se que as condigoes estabelecidas sobre
o C-diagnosticador seguro nao podem ser anali-
sadas sobre o S-diagnosticador seguro. Portanto,
foram apresentadas novas condigoes necessarias e
suficientes para diagnosticabilidade segura (Teo-
rema 3), as quais valem para ambos os tipos de di-
agnosticadores seguros. Mostrou-se ainda que as
condigoes para prognosticabilidade estabelecidas
sobre o S-diagnosticador nao podem ser emprega-
das na analise sobre o C-diagnosticador. Foram
apresentadas entao novas condigoes para prognos-
ticabilidade usando diagnosticador com alcance
(Teorema 5). Cada caso foi ilustrado com um
exemplo para melhor compreensao. A Tabela 1
apresenta um resumo das condigoes para diag-
nosticabilidade, diagnosticabilidade segura e prog-
nosticabilidade, utilizando S-diagnosticador e C-
diagnosticador.
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Tabela 1: Comparativo entre as condigoes para a diagnose, diagnose segura e prognose estabelecidas a
partir dos diferentes diagnosticadores.

Conceito . Tipo .do Condigao Obra
diagnosticador
. S-diagnosticador Se, e s.omer}te 5¢, 0 d}agnostlcador Ga néo (Sampath et al., 1995)
Diagnose tem ciclos indeterminados.

Se, e somente se, o seu diagnosticador G4

C-diagnosticador N . . R
& ndo tem ciclos indeterminados.

(Basilio e Lafortune, 2009)

Se, e somente se, no diagnosticador se-| Contribuicdo desse trabalho

S-diagnosticador .
i & guro, os maus estados e seus respectivos (Teorema 3)
Diagnose Segura = — -~ — — — — 1

antecessores imediatos sdo estados certos

C-diagnosticador de falha.

Se, e somente se, no diagnosticador se-
guro, os maus estados sdo estados certos
de falha e os antecessores imediatos nao
sao estados incertos.

C-diagnosticador (Paoli e Lafortune, 2003; 2005)

Se, e somente se, todos os ciclos existen-
tes nos estados alcancados a partir dos
estados, que pertencem a Fp, sdo ciclos
de estados certos de falha.

S-diagnosticador (Genc e Lafortune, 2006; 2009)

Prognose

Se, e somente se, todos os ciclos existen-
tes nos estados alcancados a partir dos| Contribui¢ao desse trabalho
estados que pertencem a FU, sao ciclos (Teorema 5)

de estados certos de falha.

C-diagnosticador

1975





