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Abstract: The problem of fault diagnosis of discrete event systems concerns the capacity to
detect and isolate the occurrence of fault events. In this work, we propose a labeled priority
diagnoser Petri net that is obtained from the Petri net of the system to be diagnosed. The
diagnoser Petri net transitions are labeled only by observable events and its reachable states
have enough information to allow the diagnoser to be sure about the fault occurrence. As in
previous works, we assume that the Petri net of the system to be diagnosed does not possess
cycles involving places and unobservable transitions. In addition, for a class of Petri nets, the
diagnoser will have a structure that does not grow indefinitely due to event observations, making
the diagnoser proposed here able to execute the online diagnosis of a class of Petri nets that
previous works were only able to diagnose with structures that are likely to grow indefinitely
for specific sequences of event observations.

Resumo: O problema da diagnose de falha em sistemas a eventos discretos está associado com a
capacidade de se detectar e isolar a ocorrência de eventos de falha. Neste artigo, será proposto
um algoritmo para construir uma rede de Petri diagnosticadora rotulada com prioridades a
partir da rede de Petri do sistema a ser diagnosticado, cujas transições são rotuladas apenas
por eventos observáveis e cujos estados alcançáveis possuem informações necessárias para que
o diagnosticador possa ter certeza da ocorrência de falha. Assim como em trabalhos anteriores,
supõe-se que a rede de Petri do sistema a ser diagnosticado não possui ciclos envolvendo lugares
e transições não observáveis. Além disso, para uma classe de redes de Petri, o diagnosticador
proposto terá uma estrutura que não crescerá indefinidamente em decorrência das observações
de eventos, fazendo com que o diagnosticador aqui proposto seja capaz de executar o diagnóstico
online de classes de redes de Petri que trabalhos anteriores somente são capazes de diagnosticar
com estruturas pasśıveis de crescimento indefinido para determinadas sequências de observações
de eventos.
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State Estimation.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos; Redes de Petri; Diagnose de Falha; Redes de
Petri com Prioridades; Estimação de Estado.

1. INTRODUÇÃO

Sistemas a eventos discretos (SEDs) são uma classe espe-
cial de sistemas cujos espaços de estados são discretos e
sua evolução se dá pela ocorrência asśıncrona de eventos
(Cassandras and Lafortune, 2008). Esse tipo de sistema
pode ser usado para modelar diversas aplicações práticas,
tais como sistemas de manufatura, sistemas operacionais,
sistemas robóticos e de loǵıstica.

Entre os formalismos utilizados para modelar SEDs, autô-
matos e redes de Petri são os mais comumente utilizados
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feiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior (CAPES), código de finan-
ciamente 001, pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do
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309652/2017-0

(Cassandras and Lafortune, 2008; David and Alla, 2010).
Embora a estrutura dos autômatos facilite a análise do
comportamento do SED que ele modela, autômatos não
podem ser usados para descrever o comportamento de
SEDs com espaço de estados infinitos. Em contrapartida,
embora a análise de SEDs modelados por redes de Petri
seja mais dif́ıcil, elas possuem a capacidade de modelar
SEDs com um número infinito de estados.

A noção de diagnose de falhas de SEDs foi introduzida por
Lin (1994) e Sampath et al. (1995); o primeiro baseado em
estados e o segundo em eventos. A abordagem baseada
em eventos consistem em diagnosticar a ocorrência de um
evento de falha (e.g. uma válvula emperra fechada ou
aberta) por meio da observação da ocorrência de eventos
observáveis, i.e., eventos cujas ocorrências podem ser re-
gistradas por sensores. Essa noção se mostrou eficiente na
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detecção da ocorrência de eventos não-observáveis sem a
necessidade de se introduzir sensores para detectar direta-
mente a sua ocorrência, reduzindo, dessa forma, os custos
de implementação de sensores capazes de diagnosticar os
eventos de falha.

Dois problemas são de interesse no que se refere a diagnose
de falhas: diagnosticabilidade e diagnose em tempo real. A
diagnosticabilidade é uma propriedade do sistema e está
associada à capacidade de se inferir se as falhas existen-
tes no sistema podem ser diagnosticadas. A diagnose em
tempo real está relacionada à construção de um sistema
de diagnose online capaz de determinar a ocorrência de
falhas concomitantemente com a operação da planta cuja
falha se deseja diagnosticar. Nesse contexto, diversos tra-
balhos que abordam tanto o problema de diagnose online
quanto a diagnosticabilidade podem ser encontrados na
literatura: Debouk et al. (2000); Contant et al. (2006);
Qiu and Kumar (2006); Moreira et al. (2011); Carvalho
et al. (2013); Cabral et al. (2014); Nunes et al. (2018);
Santoro et al. (2017), que utilizam autômatos, e Genc and
Lafortune (2003); Lefebvre and Delherm (2007); Ramı́rez-
Treviño et al. (2007); Dotoli et al. (2009); Basile et al.
(2009); Cabasino et al. (2011); Liu et al. (2017); Al-Ajeli
and Bordbar (2016); Paiva et al. (2021), que usam redes
de Petri como formalismo.

Este artigo considera o problema da diagnose em tempo
real de SEDs modelados por redes de Petri e propõe uma
abordagem mais geral que aquelas propostas por Genc and
Lafortune (2003); Lefebvre and Delherm (2007); Ramı́rez-
Treviño et al. (2007); Dotoli et al. (2009); Basile et al.
(2009); Cabasino et al. (2011); Liu et al. (2017); Al-Ajeli
and Bordbar (2016); Paiva et al. (2021) uma vez que
amplia a classe de redes de Petri rotuladas cujos eventos
de falha podem ser diagnosticados. Nesse sentido será
proposta neste artigo a criação de uma rede de Petri
rotulada com prioridade sem transições não-observáveis
(livre de λ) capaz de replicar o comportamento da rede de
Petri original do sistema. Essa rede de Petri será referida
ao longo do artigo como Rede de Petri Diagnosticadora, e
tem como principal caracteŕıstica o fato dos seus estados
que podem ser alcançados a partir da observação de
sequências de transições observáveis da rede de Petri
original conterem informação suficiente para permitir que
o diagnosticador esteja certo da ocorrência de falhas no
sistema. Como em artigos anteriores (Basile et al., 2009;
Dotoli et al., 2009; Cabasino et al., 2011; Liu et al., 2017),
será exigido que a rede de Petri da planta não tenha ciclos
de transições não-observáveis.

Deve ser ressaltado que o diagnosticador aqui proposto
não possui as limitações de Dotoli et al. (2009) e Basile
et al. (2009), que exigem que cada evento observável rotule
apenas uma única transição da rede de Petri da planta,
e não possui as limitações das abordagens proposta em
Genc and Lafortune (2003) e Cabasino et al. (2011): a
primeira abordagem tem a limitação do número de estados
do diagnosticador consistente com a observação de uma
sequência de observações poder ser infinito ou crescer em
função do comprimento da sequência observada, o que
levaria, no primeiro caso, o diagnosticador a tentar arma-
zenar um número infinito de estados, e no segundo, fazer
o diagnosticador calcular um número indeterminado de
estados em função do crescimento da sequência observada,

tornando a diagnose online lenta, em ambos os casos; na
segunda abordagem, o diagnosticador precisa armazenar
as chamadas marcações básicas e justificativas consistentes
com as observações de eventos, que também podem crescer
indefinidamente quando as sequências observadas crescem,
aumentando, então, o tempo de computação. Portanto, a
abordagem aqui proposta amplia a classe de redes de Petri
rotuladas que podem ser diagnosticadas utilizando redes
de Petri limitadas.

Este artigo está estruturado da seguinte forma. Na Se-
ção 2, serão apresentados os fundamentos teóricos utiliza-
dos neste trabalho. Em seguida, na Seção 3, será apresen-
tado o conceito de marcações mı́nimas, fundamental para
a construção da rede de Petri diagnosticadora. A Seção 4
apresenta a construção da rede de Petri diagnosticadora e
como ela pode ser usada para o diagnóstico de falhas. Após
isso, a Seção 5 apresenta uma função capaz de modificar a
rede de Petri diagnosticadora para que o diagnosticador
possa fazer uma estimação de estados para auxiliar no
diagnóstico de falhas. Finalmente, a Seção 6 apresenta uma
conclusão do trabalho e posśıveis trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Uma rede de Petri com marcação é um grafo bipartido pon-
derado definido pela qúıntupla N = (P, T,Pre,Post, #»m0)
(David and Alla, 2010), em que P = {p1, p2, . . . , pm} (resp.
T = {t1, t2, . . . , tn}) é o conjunto finito de m lugares (n
transições), Pre (resp. Post) é uma matriz m × n cujo
elemento Pre(i, j) (resp. Post(i, j)) representa o peso do
arco que liga o lugar pi com a transição tj (resp. transição
tj com o lugar pi). O conjunto de entradas de uma tran-
sição tj (resp. um lugar pi) é denominado lugares (resp.
transições) de entrada e é denotado por I(tj) (resp. I(pi)).
Analogamente, definem-se os lugares e transições de sáıda,
que são denotados por O(tj) e O(pi), respectivamente. Os
lugares da rede são representados por ćırculos, enquanto
as transições são representadas por barras.

O estado atual de uma rede de Petri é representado por
um vetor de marcações #»m = [m(p1),m(p2), . . . ,m(pm)]T ,
em que cada elemento m(pi) associa um lugar pi ∈ P com
um número de fichas e cada posśıvel valor de #»m representa
um diferente estado do SED que a rede de Petri modela,
em que cada ficha de um lugar é representada graficamente
por um ponto. O vetor #»m0 representa o vetor de marcação
inicial que modela o estado inicial do SED.

Uma transição tj ∈ T está habilitada em relação a um
vetor de marcação #»m quando os números de fichas dos
seus lugares de entrada são maiores ou iguais aos pesos dos
arcos que ligam esses lugares a tj . Quando uma transição
tj está habilitada, ela pode disparar, alterando o número
de fichas m(pi) de cada lugar pi ∈ P da rede de Petri para
m′(pi) = m(pi)− Pre(pi, tj)− Post(pi, tj).

As transições podem ser agrupadas em sequências de
transições r ∈ T ∗, em que T ∗ contém todas as posśıveis
sequências de transições que podem ser obtidas a partir
de T , incluindo a sequência vazia de transições λ. Uma
sequência de transições r ∈ T ∗ está habilitada em relação
a um vetor de marcação #»m se todas as suas transições
podem disparar sequêncialmente na rede de Petri a partir
de #»m. O conjunto de todas as sequências de transições
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habilitadas por #»m0 é denotado por LT(N ). A partir de
LT(N ), é posśıvel definir que uma rede de Petri N é livre
de deadlocks se, para toda marcação #»m alcançada após
o disparo de uma sequência r ∈ LT(N ), #»m habilita pelo
menos uma transição de T . Ao longo do artigo, utilizamos
a notação r1�r2 para indicar que a sequência de transições
r1 ∈ T ∗ pode ser obtida removendo algumas transições
da sequência r∗2 . É importante observar que r1 não é
necessariamente uma subsequência de r2.

Para adicionar o conceito de eventos e linguagens às
redes de Petri, estende-se sua definição para as re-
des de Petri rotuladas, definidas pela séptupla N =
(P, T,Pre,Post, #»m0,Σ, `) (Cassandras and Lafortune, 2008),
em que Σ é o conjunto de eventos da rede de Petri e ` é
a função de rotulagem de transição que associa a cada
transição t ∈ T um evento σ ∈ Σ de tal forma que
quando σ ocorre, uma transição habilitada t ∈ T , tal
que `(t) = σ, dispara, modelando, assim, a ocorrência de

σ. É importante ressaltar que, neste artigo, será suposto
que a ocorrência de um evento causa o disparo de apenas
uma transição da rede, mesmo que múltiplas transições
rotuladas pelo evento estejam habilitadas. A função ` pode
ser estendida para sequências de transições r ∈ T ∗ (resp.
conjunto de sequências de transições T ′ ⊆ T ∗), resultando
em uma sequência de eventos `(r) = s ∈ Σ∗ (resp. conjunto
de sequência de eventos `(T ′) = Σ′ ⊆ Σ∗), em que Σ∗ é o
fecho de Kleen, que contém todas as posśıveis sequências
de eventos, incluindo a sequência vazia de eventos ε. A
linguagem de uma rede de Petri definida pelo conjunto de
sequências de eventos é dada por L(N ) = `(LT(N )).

Dados dois conjuntos de eventos Σa e Σb, em que Σb ⊆ Σa,
a projeção natural P : Σ∗a → Σ∗b é definida como: (i)
P (ε) = ε, (ii) P (σ) é igual a σ, se σ ∈ Σb, ou ε, se
σ ∈ Σa\Σb, (iii) P (sσ) = P (s)P (σ), para s ∈ Σ∗a e
σ ∈ Σa. A projeção inversa é definida como P−1(s) = {w ∈
Σ∗a : P (w) = s}. Tanto a projeção quanto a projeção in-
versa pode ser estendida para linguagens. Adicionalmente,
uma projeção semelhante pode ser realizada em relação
a sequências de transições e conjuntos de sequências de
transições, na qual para dois conjuntos de transições Ta e
Tb, em que Tb ⊆ Ta, a função PT : T ∗a → T ∗b projeta as
transições do conjunto T ∗a para o conjunto T ∗b .

Neste artigo, o conjunto de eventos Σ será particionado
em Σ = Σo∪̇Σuo, em que Σo e Σuo são os conjuntos de
eventos observáveis e não observáveis, respectivamente.
Uma partição semelhante pode ser feita para o conjunto de
transições T particionado-o em um conjunto de transições
observáveis To e de transições não observáveis Tuo que são
rotuladas por eventos de Σo e Σuo, respectivamente. As
transições observáveis e não observáveis são graficamente
representadas por barras largas e barras finas, respecti-
vamente. Uma rede de Petri que não contém nenhuma
transição não observável é chamada de rede de Petri livre
de λ.

Como neste artigo será suposto que a ocorrência de um
evento causa apenas o disparo de uma única transição rotu-
lada pelo evento que ocorreu, então se todas as transições
de um conjunto de transições TC = {t1, t2, . . . , tk} ⊆ T
rotuladas pelo mesmo evento σC ∈ Σ estiverem habilitadas
pelo vetor de marcação #»m durante a ocorrência de σC , não
seria posśıvel concluir qual das transições de TC deveria

disparar para modelar a ocorrência de σC . A esse problema
dá-se o nome chamado de conflito de eventos e denotado
por 〈σC , TC , #»m〉.
Uma alternativa para resolver o problema de conflito
de eventos é a adição de relações de prioridades en-
tre as transições da rede de Petri rotulada. Portanto,
este artigo também utiliza as redes de Petri rotula-
das com prioridades, que é definida pela óctupla N =
(P, T,Pre,Post, #»m0,Σ, `, ρ) (Best and Koutny, 1992), em
que ρ ⊆ T × T é um conjunto de relações de priori-
dades em que cada elemento é uma dupla de transições
(t1, t2) ∈ T × T que indica que a transição t2 tem mais
prioridade para disparar do que t1. Logo, se as transições t1
e t2 são rotuladas pelo mesmo evento σ e estão habilitadas
quando σ ocorre, somente a transição t2 poderá disparar
para modelar a ocorrência de σ, resolvendo o conflito de
eventos entre t1 e t2.

Seja Σf ⊆ Σuo (resp. Tf ⊆ Tuo) o conjunto de eventos
(resp. transições) de falha associados com a linguagem
L(N ) e suponha, sem perda de generalidade, que Σf

só contém um evento, i.e., Σf = {σf} (Santoro et al.,
2017). O problema de diagnose de falhas de SEDs consiste
na capacidade de ser sempre capaz de concluir sobre a
ocorrência do evento σf após a observação da ocorrência
de um número finito de eventos observáveis de Σo. Em
outras palavras, dado o conjunto Ψ(Σf ) = {s ∈ L(N ) :
(∃u ∈ (Σ\Σf )∗)[s = uσf ]} de todas as sequências de
eventos de L(N ) que terminam com σf , as ocorrências de
falha em L(N ) sempre poderão ser diagnosticadas se, para
cada sequência de transições r ∈ LT(N ) que pode disparar
em N tal que `(r) ∈ Ψ(Σf ), existir um número positivo
nr ∈ N tal que para toda sequência de transições u ∈ T ∗
que pode disparar em N que possui mais de nr transições,
a observação da sequência de eventos que rotula ru só
pode ser igual às observações de sequências de eventos
w ∈ L(N ) na rede de Petri que também possuem o evento
de falha. Formalmente, a definição de diagnosticabilidade
de um SED modelado por uma rede de Petri rotulada é
dada a seguir (Cabasino et al., 2012).
Definição 1. Uma linguagem L(N ) gerada por uma rede
de Petri rotulada N = (P, T,Pre,Post, #»m0,Σ, `) livre de
deadlocks é diagnosticável em relação a Σf = {σf} e
a projeção Po : Σ∗ → Σ∗o se a seguinte condição for
verdadeira:

(∀r ∈ LT(N ))(∃nr ∈ N)(∀u ∈ T ∗)
(((`(r) ∈ Ψ(Σf )) ∧ (ru ∈ LT(N )) ∧ (|u| ≥ nr))⇒ D),

em que a condição de diagnosticabilidade D é dada por:

D : ((∀ω ∈ P−1o (`(ru)) ∩ L(N ))(σf ∈ ω)).

Note que, para que a linguagem de uma rede de Petri não
seja diagnosticável, basta ter uma sequência r ∈ LT(N )
que termine com uma transição rotulada por σf tal que
toda sequência ru ∈ LT(N ) que possa ocorrer seja tal que
a sua observação, i.e., Po(`(ru)), possa ser confundida com
a observação de uma outra sequência de eventos ω ∈ L(N )
que não possui o evento de falha.

3. MARCAÇÕES MÍNIMAS

Esta seção apresenta os conceitos de marcações mı́nimas
que serão usadas para a construção da rede de Petri
diagnosticadora proposta neste artigo.
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Figura 1. Rede de Petri rotulada para os Exemplos 1, 2, 3
e 4 (a) e a sua rede de Petri diagnosticadora (b).

Definição 2. Seja N = (P, T,Pre,Post, #»m0,Σ, `) uma rede
de Petri rotulada, em que T = To∪̇Tuo, e seja t ∈ T
uma dada transição de N . Um vetor de marcação #»mmin

será uma marcação mı́nima de t se existir uma sequência
mı́nima de transições não observáveis ruo ∈ T ∗uo tal que
#»mmin [ruot 〉 e que satisfaz a seguinte expressão:

(∀ #»mb ∈ ZnP
+ )(∀rb ∈ T ∗uo),

((( #»mb ≤ #»mmin) ∧ (rb � ruo) ∧ ( #»mb[rbt〉)) =⇒ D)

em que D : ( #»mb = #»mmin ∧ rb = ruo).

Em outras palavras, um vetor de marcação #»mmin será
uma marcação mı́nima de t se existir uma sequência de
transições não observáveis ruo ∈ T ∗uo tal que #»mmin habilita
ruot e não existir nenhuma outro par formado por um
vetor de marcação e uma sequência de transições não
observáveis que possuem menos elementos que #»mmin e
ruo e que habilitam t. Portanto, #»mmin ser uma marcação
mı́nima de t significa que a marcação possui somente as
fichas estritamente necessárias para habilitar a transição
t após o disparo de uma sequência mı́nima de transições
não observáveis. É importante ressaltar que um vetor de
marcação não precisa ser alcançável a partir do vetor de
marcação inicial de N para que ele possa ser considerado
uma marcação mı́nima.

Exemplo 1. Considere a rede de Petri N da Figura 1(a).

Ambos os vetores de marcação #»m1 = [1 0 0 0 0 0]
T

e #»m2 =

[0 1 0 0 0 0]
T

são marcações mı́nimas de t2 associadas
com as sequências de transições não observáveis t1 e λ,
respectivamente. Note que o vetor de marcação #»m3 =

[1 1 0 0 0 0]
T

não pode ser considerado uma marcação
mı́nima de t2, uma vez que a única sequência de transições
não observáveis mı́nima cujo disparo a partir de #»m3

habilita t2 é λ e o vetor #»m2, cujo número de fichas é menor
do que o de #»m3, é uma marcação mı́nima associada com
λ. �

Note que se a obtenção de todas as marcações mı́nimas de
uma transição t ∈ T for posśıvel, essas marcações mı́nimas
enumerarão todos os posśıveis grupos de fichas necessárias
para disparar t indiretamente após o disparo de transições
não observáveis, permitindo assim considerar todas as
possibilidades de se disparar a transição t indiretamente
após o disparo de transições não observáveis.

O exemplo a seguir ilustra a obtenção de todas as marca-
ções mı́nimas associadas a uma transição.

Exemplo 2. Considere a rede de Petri N da Figura 1(a).
Suponha que se deseje encontrar todas as marcações mı́-
nimas da transição t6 e suas sequências de transições não
observáveis associadas.

A primeira marcação mı́nima que pode ser encontrada é

a marcação mı́nima trivial #»m1 = [0 0 0 1 0 1]
T

associada
com a sequência λ, que contém as fichas necessárias
para disparar t6 sem o disparo de outras transições não
observáveis.

Como as transições t4 e t5 são as únicas cujos disparos
adicionam fichas aos lugares de entrada de t6, i.e., I(t6) =
{p4, p5}, então todas as marcações mı́nimas associadas com
sequências mı́nimas diferentes de λ devem terminar com
t4, t5, ou uma combinação entre as transições t4 e t5. Para
computar essas marcações mı́nimas, é necessário encontrar
todas as sequências mı́nimas de transições não observáveis
que contribuem para o disparo de t4 e t5, para que suas
combinações com t4 e t5 resultem em todas as sequências
mı́nimas que habilitam t6 diferentes de λ.

Vamos considerar, inicialmente, a transição t4. Note que
não existem transições não observáveis que adicionem fi-
chas ao lugar p1. Portanto, não existem transições que con-
tribuem para o disparo de t4. Assim, a única marcação mı́-

nima que é encontrada a partir de t4 é #»m2 = [1 0 0 0 0 1]
T

,
que habilita t6 após o disparo de t4.

Considere agora a transição t5. Note que o disparo da
transição t4 pode contribuir para o disparo da transição
t5. Portanto, a partir de t5, é posśıvel encontrar duas mar-

cações mı́nimas #»m3 = [0 0 0 2 1 0]
T

e #»m4 = [1 0 0 0 0 0]
T

que estão associadas com as sequências t5 e t4t5, respecti-
vamente.

Finalmente, ao considerarmos a combinação entre as tran-
sições t4 e t5, note que o disparo da transição t4 habilita a
transição t5. Portanto, para habilitar t4 e t5, só é necessária
uma ficha em p1 para habilitar t4. A partir dessa combi-
nação, a função encontra novamente a marcação mı́nima
#»m4 associada com t4t5. �
Observação 1. Uma maneira de se obter todas as marca-
ções mı́nimas associadas a uma transição t e suas sequên-
cias de transições não observáveis é utilizando-se a função
FAM (de Freitas, 2021, Algoritmo 2). É importante ressal-
tar que a função FAM só é capaz de achar as marcações
mı́nimas de redes de Petri que não possuem ciclos formados
apenas por lugares e de transições não observáveis. �

4. REDE DE PETRI DIAGNOSTICADORA

Neste artigo, o problema de diagnóstico online de falhas
de redes de Petri rotuladas N = (P, T,Pre,Post, #»m0, Σ, `)
é resolvido criando redes de Petri ND = (PD, TD,PreD,
PostD,

#»m0,D,ΣD, `D, ρD), rotuladas com prioridades e li-
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vres de λ que serão referidas aqui como redes de Petri
diagnosticadoras. As redes de Petri diagnosticadoras pos-
suem propriedades similares às das redes de Petri a serem
diagnosticadas, mesmo sem a utilização de transições não
observáveis.

Duas hipóteses são feitas em relação à rede de Petri a ser
diagnosticada:

H1. A rede de Petri é diagnosticável;

H2. A rede de Petri a ser diagnosticada não possui ciclos
que contenham apenas lugares e de transições não obser-
váveis.

A ideia por trás da construção da rede de Petri diagnosti-
cadora é que, como a rede de Petri diagnosticadora e a rede
de Petri a ser diagnosticada possuem propriedades simila-
res, a observação de uma sequência de eventos observáveis
no sistema que a rede de Petri modela pode ser associada
com sequências de transições que podem disparar na rede
de Petri diagnosticadora. Além disso, a partir dos vetores
de marcação alcançados na rede de Petri diagnosticadora
por essas sequências de transições, será posśıvel concluir
se a falha ocorreu, pode ter ocorrido, ou não ocorreu.

Note que a operação de diagnóstico acima requer a análise
de múltiplos vetores de marcação alcançados na rede de
Petri diagnosticadora, o que pode diminuir a velocidade
do diagnóstico da falha. Este problema ocorre pois múl-
tiplas transições associadas com o mesmo evento podem
estar habilitadas na rede de Petri diagnosticadora, i.e., o
problema ocorre por causa dos conflitos de eventos que
a rede de Petri diagnosticadora possui. Para resolver este
problema, portanto, para cada conflito entre eventos que
ocorre após uma observação de um evento no sistema real,
o diagnosticador modifica a rede de Petri diagnosticadora
de tal forma que ela não possuirá mais o conflito entre
eventos e o único estado alcançado na rede de Petri diag-
nosticadora após a observação do evento representará uma
estimação dos estados da rede de Petri diagnosticadora
original, permitindo o diagnóstico da falha através da
análise de apenas um vetor de marcação.

A construção e utilização do diagnosticador aqui proposto
podem ser divididas nas seguintes etapas:

(1) Utilizando os conceitos de marcações mı́nimas, cons-
truir a rede de Petri diagnosticadora ND a partir da
rede de Petri a ser diagnosticada N ;

(2) Uma vez constrúıda a rede de Petri diagnosticadora,
o diagnóstico online é realizado considerando que a
marcação atual de ND é igual à sua marcação inicial,
i.e., #»mD = #»m0,D;

(3) Quando um evento σo ∈ Σo dispara, se existir um
conflito de eventos em #»mD envolvendo o evento σo,
ND é modificada para resolver o conflito. Após isso,
a única transição t′ ∈ TD de ND rotulada por σo e
habilitada dispara, mudando a marcação de #»mD;

(4) Analise #»mD para concluir sobre a ocorrência de falha;
(5) Retorne para a etapa 3.

A construção da rede de Petri diagnosticadora é apresen-
tada em de Freitas (2021, Algoritmo 3), em que a rede
de Petri diagnosticadora ND é criada como uma rede que
contém todos os lugares de N e suas marcações iniciais.
ND também contém um lugar adicional pf , cuja marcação

Tabela 1. Relações entre as transições observá-
veis ou de falha, marcações mı́nimas e sequên-
cias associadas de N e as transições de ND.

t ∈ To ∪ Tf #»mmin ruo ∈ T ∗uo t′ ∈ TD

t2 [0 1 0 0 0 0]T λ t′1
[1 0 0 0 0 0]T t1 t′2

t3 [0 0 1 0 0 0]T λ t′3
t6 [0 0 0 1 0 1]T λ t′4

[1 0 0 0 0 1]T t4 t′5
[0 0 0 2 1 0]T t5 t′6
[1 0 0 0 0 0]T t4t5 t′7

t1 [1 0 0 0 0 0]T λ t′8

é tal que quando pf contém uma ficha, é posśıvel afirmar
que um evento de falha ocorreu; portanto, o conjunto de
lugares de ND é PD = P ∪ {pf}.
Para cada transição observável to ∈ To, o algoritmo
cria múltiplas transições t′o ∈ TD em ND a partir das
marcações mı́nimas #»mmin de to e suas sequências mı́nimas
associadas ruo ∈ T ∗uo em que `D(t′o) = `(to). O disparo de
cada transição t′o causa a mesma mudança de fichas em
ND do que o disparo da sequência ruoto ∈ T ∗ cause em
N . Além disso, se tuo contém uma transição rotulada pelo
evento de falha, o disparo de t′o também adicionará uma
ficha ao lugar pf para indicar que a falha ocorreu. Por
último, a rede de Petri diagnosticadora também possui as
transições especiais tfv associadas com o evento especial
σfv, que consomem o mesmo número de fichas que as
marcações mı́nimas das transições associadas com o evento
de falha e são tais que, quando habilitas, indicam que o
evento de falha pode vir a ocorrer antes da observação de
um evento que permita o diagnóstico da falha. Note que o
conjunto de eventos de ND é ΣD = Σo ∪ {σfv}.
Exemplo 3. Considere a rede de Petri da Figura 1(a).
Para cada uma das transições observáveis t2, t3 e t6, o
algoritmo encontra as suas marcações mı́nimas e sequên-
cias de transições não observáveis associadas para criar as
transições de ND cujos disparos modelam os disparos de
sequências de transições de N envolvendo sequências de
transições não observáveis e transições observáveis. Após
isso, a função encontra todas as marcações mı́nimas da
única transição associada com o evento de falha σf para
criar as transições especiais rotuladas por σfv.

A rede de Petri diagnosticadora ND resultante após a exe-
cução do procedimento acima é mostrada na Figura 1(b).
As relações entre transições observáveis ou de falha, mar-
cações mı́nimas e sequências associadas de N que geram
as transições de ND são apresentadas na Tabela 1. �

Como os disparos das transições t′o da rede de Petri
diagnosticadora ND são capazes de modelar todas as
posśıveis formas de se disparar sequências de transições
ruoto de N , em que ruo ∈ T ∗uo é mı́nimo, to ∈ To e
`D(t′o) = Po(`(ruoto)), então para qualquer sequência de
transições r ∈ T ∗ que possa disparar em N , sempre
haverá uma sequência de transições r′ ∈ TD tal que
`D(r′) = Po(`(r)). Portanto, a linguagem de ND contém
todas as sequências de eventos da projeção observável de
N , i.e., Po(L(N )) ⊆ L(ND). É importante ressaltar que
se as transições especiais rotuladas por σfv de ND forem
desconsideradas, a linguagem de ND será igual à projeção
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observável da linguagem de N . A partir dessa afirmação,
é posśıvel enunciar os seguinte teoremas.

Teorema 1. Seja N uma rede de Petri e seja ND a rede
de Petri diagnosticadora obtida a partir de N . Para toda
sequência de eventos observáveis so ∈ Po(L(N )) tal que
(∀s ∈ P−1o (so) ∩ L(N ), σf ∈ s), o disparo de qualquer
sequência de transições rD ∈ LT(ND), tal que `D(rD) =
so, resulta em um vetor de marcação tal que o lugar
pf ∈ PD possui pelo menos uma ficha. �

Teorema 2. Seja N uma rede de Petri e seja ND a rede
de Petri diagnosticadora obtida a partir de N . Para toda
sequência de eventos observáveis so ∈ Po(L(N )) tal que
(∃s ∈ P−1o (so) ∩ L(N ), σf ∈ s), existe uma sequência
de transições rD ∈ LT(ND), tal que `D(rD) = so, cujo
disparo resulta em um vetor de marcação que habilita uma
transição rotulada por σfv ou é tal que o lugar pf ∈ PD

possui pelo menos uma ficha. �

A partir do Teorema 1, é posśıvel afirmar que a falha
ocorreu se, após a observação da sequência de eventos
observáveis so ∈ Σ∗o, todas as marcações da rede de
Petri diagnosticadora ND que podem ser alcançadas pelos
disparos de sequências de transições r ∈ T ∗D, tais que
`D(r) = so, possuem fichas no lugar pf . De acordo com
o Teorema 2, é posśıvel inferir que a falha pode ter
ocorrido quando a marcação alcançada por pelo menos
uma sequência r ∈ T ∗D, tal que `D(r) = so, possui fichas
no lugar pf ou habilita uma transição rotulada pelo evento
σfv. Finalmente, se nenhuma das condições acimas forem
verdadeiras, o é posśıvel afirmar que a falha não ocorreu.
O exemplo a seguir ilustra os resultados apresentados nos
Teoremas 1 e 2.

Exemplo 4. Considere novamente a rede de Petri N da
Figura 1(a) e a sua rede de Petri diagnosticadora ND da
Figura 1(b). Antes da observação de qualquer evento no
sistema, note que a marcação inicial de ND habilita a
transição t′8 ∈ TD rotulada por σfv. Portanto, é posśıvel
que a falha tenha ocorrido antes de qualquer observação
de eventos no sistema, o que é verdade, pois a transição de
falha t1 ∈ T pode disparar antes da observação de qualquer
evento. É importante ressaltar que, como as transições
rotuladas por σfv nunca disparam, elas foram projetadas
de tal forma que os seus disparos não mudam a marcação
da rede.

Caso o evento a seja observado no sistema, as transições
t′2 e t′7 de ND podem disparar. Note que o disparo de t′2
adiciona fichas ao lugar pf , enquanto o disparo de t′7 não
adiciona fichas a pf ; portanto, só é posśıvel afirmar que a
falha pode ter ocorrido após a observação de a. Se o evento
b for observado depois da observação do evento a, a única
sequência de transições que pode ter disparado na rede
de Petri diagnosticadora é a sequência t′2t

′
3, que adiciona

uma ficha a pf . Nesse caso, como o vetor de marcação
obtido após o disparo de t′2t

′
3 é o único consistente com a

observação de eventos ab, é posśıvel afirmar que a falha
ocorreu. �

5. DIAGNOSE DE FALHAS USANDO A REDE DE
PETRI DIAGNOSTICADORA

Para se realizar a diagnose de falhas usando apenas os
Teoremas 1 e 2, é necessária a análise de múltiplos vetores
de marcação da rede de Petri diagnosticadoraND, estados

esses que são alcançados por sequências de transições
consistentes com a observação de eventos. Tal análise pode
se tornar dif́ıcil pois o número de marcações que precisam
ser analisadas pode crescer indefinidamente à medida que
mais eventos são observados. Uma forma de se resolver
esse problema é aplicar técnicas de estimação de estados
de redes de Petri rotuladas livres de λ para analisar os
estados alcançados da rede de Petri diagnosticadora ND.

Apesar de existirem trabalhos que abordam propostas
para essas técnicas de estimação de estados tanto para
redes e Petri rotuladas quanto para as livres de λ (Giua
et al., 2005), essas técnicas não são aplicáveis para a
maioria das redes de Petri diagnosticadoras geradas no
contexto deste artigo. Portanto, uma nova abordagem será
aqui proposta, que modifica ND com o intuito de resolver
os conflitos de eventos de tal forma que cada sequência
de eventos observáveis em N só poderá ser associada
a uma única sequência de transições da rede de Petri
diagnosticadora resultante, cujo disparo resulta em apenas
uma marcação que modela múltiplas marcações da rede
de Petri diagnosticadora original. Note que essa única
marcação é tal que as propriedades dos Teoremas 1 e 2
continuam válidas para a rede de Petri diagnosticadora
resultante.

É importante ressaltar que para cada ocorrência de um
evento σC ∈ ΣD que causa um conflito de eventos en-
volvendo um conjunto de transições TC ⊆ TD, a classe
de conflitos de eventos envolvendo estritamente TC e σC é
resolvida, possibilitando a resolução de conflitos de eventos
da rede de Petri diagnosticadora durante o diagnóstico
online. Portanto, o método apresentado no Exemplo 4
para o diagnóstico de falhas utilizando a rede de Petri
diagnosticadora ND pode ser alterado de tal forma que,
quando o evento σo ∈ Σo observado no sistema puder
habilitar um conjunto de transições TC com mais de uma
transição, o diagnosticador resolve o conflito envolvendo
as transições de TC . Essa resolução dos conflitos de TC
garante que a rede de Petri diagnosticadora resultante só
tenha uma transição tC ∈ TD rotulada por σo e habilitada
pela marcação atual, em que tC pode ser disparada na rede
de Petri resultante para modelar a ocorrência de σo.

Exemplo 5. Considere a rede de Petri N da Figura 2(a) e
a sua rede de Petri diagnosticadora ND da Figura 2(b).
Se observarmos a ocorrência do evento a em N , ambas as
transições t′1 e t′2 rotuladas por a estão habilitadas emND,
o que significa que uma delas pode disparar para modelar a
ocorrência de a. Para resolver esse problema, é constrúıda,
a partir da Figura 2(b), a rede de Petri diagnosticadora
ND da Figura 3(a), resolvendo-se o conflito entre t′1 e
t′2 através da criação de uma nova transição t′10 em ND
que possui mais prioridade para disparar que t′1 e t′2, i.e.,
(t′1, t

′
10), (t′2, t

′
10) ∈ ρD, e cujo disparo consome o número

de fichas necessário para habilitar ambas as transições t′1
e t′2, que, neste caso, é uma ficha no lugar p1. O disparo
da transição t′10 modela que uma das transições t′1 e t′2
disparou sem especificar qual delas disparou; portanto, o
disparo de t′10 deve adicionar uma ficha ao lugar p2 ou
uma ficha ao lugar p4 de ND da Figura Figura 2(b). Para
modelar que ND possui uma ficha em p2 ou uma ficha
em p4, foi adicionado o lugar p7 tal que cada ficha de p7
representa que ND possui uma ficha em p2 ou p4. Após
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Figura 2. Rede de Petri rotulada considerada nos Exem-
plo 5 (a) e a sua rede de Petri diagnosticadora (b).
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Figura 3. Rede de Petri diagnosticadora da Figura 2(b)
após a resolução do conflito de eventos entre as
transições t′1 e t′2 (a) e, posteriormente, após a solução
do conflito entre t′11 e t′13 (b).

isso, a função faz com que o disparo de t′10 adicione uma
ficha ao lugar p7.

Como cada ficha do lugar p7 representa que ND possui
uma ficha em p2 ou p4, então as fichas de p7 podem
contribuir para os disparos das transições t′3, t′5, t′6, t′8 e
t′9, que consomem fichas dos lugares p2 e p4. Para modelar
o disparo dessas transições consumindo fichas do lugar p7,
a função cria as transições t′11, t′12, t′13, t′14 e t′15 como copias
de t′3, t′5, t′6, t′8 e t′9, respectivamente. Note que os disparos
das transições criadas adicionam as mesmas fichas que os
disparos das transições que as geraram, com exceção da
transição t′15, que é rotulada pelo evento especial σfv e cujo
disparo não pode alterar o vetor de marcação da rede.

Após a resolução do conflito entre t′1 e t′2, note que a única
transição rotulada pelo evento a que pode disparar na
nova rede de Petri ND (Figura 3(a)) é a transição t′10,
cujo disparo move a ficha de p1 até p7. Note que uma
ficha no lugar p7 habilita a transição t′15 rotulada pelo
evento especial σfv; portanto, é posśıvel afirmar que a falha

pode vir a ocorrer antes da observação de um evento que
confirme a sua ocorrência. Nesse sentido, é posśıvel que a
sequência de transições t1t4 possa ter ocorrido em N dada
a observação do evento a, em que a transição t4 é associada
com o evento de falha.

Se o evento a for observado novamente após a primeira
ocorrência do evento a, ND terá um novo conflito de
eventos envolvendo as transições t′11 e t′13. Para resol-
ver esse conflito, a rede de Petri ND da Figura 3(a) é
modificada para a rede de Petri diagnosticadora da Fi-
gura 3(b), na qual a função cria uma transição t′16 tal que
(t′11, t

′
16), (t′13, t

′
16) ∈ ρD e cujo disparo modela que t′11 ou

t′13 disparou, significando que ND teria fichas nos lugares
p2 e p6 ou fichas nos lugares p4 e p6 após o disparo de
t′16. Note que cada ficha do lugar p7 já representa que ND
tem uma ficha em p2 ou p4; portanto, é posśıvel que as
possibilidades de fichas que são geradas após o disparo da
transição t′16 possam ser reduzidas pelas possibilidades que
o lugar p7 representa, o que permitiria que o disparo da
transição t′16 adicionasse fichas ao lugar p7 para indicar que
a rede possui uma ficha em p4 ou p6 após o disparo de t′16.
Como tal redução é posśıvel, faz-se com que o disparo da
transição t′16 adicione uma ficha no lugar p7 para indicar
que a rede possui uma ficha em p4 ou p6. Após a redução,
note que o disparo da transição t′16 ainda não modela a
adição de uma ficha ao lugar p6 que o disparo de ambas
as transições t′11 e t′13 causam. Como os disparos de ambas
transições t′11 e t′13 adicionam fichas ao lugar p6, o disparo
da transição t′16 também adiciona uma ficha ao lugar p6.

Após a segunda modificação de ND, todos os seus con-
flitos de eventos foram resolvidos. Além disso, a segunda
observação do evento a causa o disparo da transição t′16,
adicionando uma ficha ao lugar p6. Se o evento b ocorrer
após a segunda ocorrência do evento a, a única transição
que pode disparar em ND para justificar a ocorrência
de b é a transição t′12, cujo disparo adiciona uma ficha
ao lugar pf , indicando que a falha ocorreu. Note que a
diagnose da ocorrência da falha foi correta, pois a única
forma de se observar a sequência de eventos aab em N é
disparando a sequência de transições t1t3t4t5, que contém a
transição t4 associada com o evento de falha. É importante
ressaltar que, após a resolução dos conflitos de eventos, só
foi necessária a análise de um vetor de marcação de ND
para realizar o diagnóstico de falhas. �

Note que as reduções das possibilidades feitas a partir dos
lugares criados anteriormente são fundamentais, pois elas
evitam a criação de mais lugares para representar possibili-
dades de fichas. Tal redução também garante que todos os
conflitos de eventos possam ser resolvidos em uma classe de
redes de Petri diagnosticadora, permitindo o diagnóstico
online de falhas de redes de Petri utilizando estruturas
que não crescem indefinidamente conforme eventos são
observáveis. É importante ressaltar que essa classe de redes
de Petri que podem ser diagnosticadas com estruturas li-
mitadas incluem redes de Petri que outros trabalhos, como
Cabasino et al. (2011), só são capazes de diagnosticar com
estruturas que crescem indefinidamente conforme eventos
são observados.

Observação 2. Um algoritmo para a resolução dos confli-
tos entre eventos descrito no Exemplo 5 foi proposto em
de Freitas (2021, Algoritmo 4). �

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XV Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021 

ISSN: 2175-8905 1848 DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2817



6. CONCLUSÃO

Neste artigo, foi apresentada uma nova abordagem para
o diagnóstico online de falhas de SEDs modelados por
redes de Petri rotuladas capaz de usar redes de Petri diag-
nosticadoras rotuladas com prioridades e livres de λ para
determinar as ocorrências de eventos de falhas durante
as operações de sistemas. Além disso, para uma classe
de redes de Petri, o diagnosticador proposto neste artigo
consegue realizar o diagnóstico de falhas utilizando uma
estrutura limitada que outros trabalhos, como Cabasino
et al. (2011), só são capazes utilizando estruturas que
crescem indefinidamente conforme eventos são observados.

Em relação a trabalhos futuros, a diagnose online de falhas
utilizando os conceitos apresentados pode ser otimizada.
Em de Freitas (2021), por exemplo, foi mostrado que é
posśıvel resolver os conflitos de eventos da rede de Petri
diagnosticadora durante a computação offline do diagnos-
ticador para uma classe de redes de Petri, otimizando o
diagnóstico online.

Outro posśıvel trabalho futuro é utilizar os conceitos apre-
sentados para resolver o problema de diagnosticabilidade
de SEDs modelados por redes de Petri. Estudos prelimi-
nares apresentaram a possibilidade de se utilizar a rede de
Petri diagnosticadora para concluir sobre a diagnosticabi-
lidade da rede de Petri que a gerou.
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