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Resumen

Este trabajo presenta un método de diagnostico de fallos para sis-
temas de eventos discretos estocésticos, sin modelo previo. Para
lograr el objetivo, el método identifica el comportamiento normal
a partir de las senales de entrada / salida (E/S) del sistema ob-
tenidas on-line. Cada senal es discretizada mediante un generador
de eventos, asi el sistema es modelado bajo la teoria de lenguajes.
Ademas de la generacion de eventos, el método también identifica
el tiempo entre eventos, de esta manera el lenguaje del comporta-
miento normal puede ser modelado como una red de Petri, interpre-
tada, temporizada, estocastica; la cual solo representa el lenguaje
observado y evita el no-determinismo. Una vez se ha identificado el
comportamiento normal, el método de diagnostico propuesto com-
para el lenguaje identificado con el lenguaje observado on-line; si
hay desviacion entre los lenguajes, se ha detectado un fallo. Este
trabajo presenta un diagnosticador que es capaz de usar esa infor-
macién para detectar el fallo y aprender el comportamiento fallido.
El sistema es modular y esto incluye herramientas para localizar
el fallo. La informacién recolectada es una buena base para que un
experto diagnostique totalmente el fallo.

Summary

This work presents a fault diagnosis method for stochastic discre-
te event systems without previous model. To achieve this goal, the



method identifies the normal behavior from to online input/output
system signals. Each signal is discretized through an event genera-
tor, so the system is modelled from the language theory. Besides
the pure event generation, the method also identifies the time bet-
ween events, so the normal behaviour language can be modeled
with a stochastic, timed, interpreted Petri net which represents
only the observed language and avoids the non-determinism. On-
ce the normal behavior has been identified, the diagnostic method
compares the identified language with on-line observed language.
If there is any deviation, then a fault has been detected. This work
presents a diagnoser that is able to use that information to detect
the fault and to learn the faulty behavior. The system is modular
and it includes tools to locate the fault. The collected information
is a good base for an expert to fully diagnose the fault.

Resum

Aquest treball presenta un metode de diagnosi de fallades per a sis-
temes de esdeveniments discrets estocastics sense model anterior.
Per aconseguir aquest objectiu, el metode identifica el compor-
tament normal observant les senyals de eixida/entrada en linias.
Cada senyal és discretiza amb un generador d’esdeveniment, aixi
doncs, el sistema es modela amb la teoria de llenguatges. A més
de la generacié d’esdeveniment pura, el metode també identifica
el temps entre esdeveniments, aixi que el comportament normal
es pot modelar amb una Xarxa de Petri estocastica, temporitzada
e intrepretada que representa només el llenguatge observat i evi-
ta el no-determinisme. Una vegada que el comportament normal
ha estat identificat, el metode de diagnostic compara el llenguatge
identificat amb el observat en linia. Si hi ha qualsevol desviaci
llavors una fallada ha estat detectada. El diagnosticador és capag



d’utilitzar aquesta informacié per detectar la fallada i per apren-
dre el seu comportament. El sistema és modular i inclou eines per
localitzar la fallada. La informaci6 recollida és una bona base per
a que un expert puga plenament diagnosticar la fallada.
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1 Introduccion

La competitividad hace que las empresas implementen estrategias
para el mejoramiento de la productividad y el aumento de la seguri-
dad de los operarios. Una estrategia importante en este proceso, es
la definicién de politicas apropiadas de mantenimiento preventivo
y correctivo de los procesos. El diagnostico de fallos cobra impor-
tancia en este sentido, puesto que una eficaz detecciéon de fallos es
una herramienta clave para tomar medidas apropiadas para gene-
rar politicas de mantenimiento, que permitan disminuir costos y
aumentar la fiabilidad de los sistemas; por lo tanto, el diagndstico
de fallos se ha convertido en un importante tema de investigacién
tanto en la parte industrial como en la academia.

Un fallo es una desviacion del sistema de su comportamiento nor-
mal o requerido, que puede ser causado por la ruptura o mal fun-
cionamiento de un dispositivo o de un componente del sistema. El
diagnostico de fallos es el proceso de detectar, aislar e identificar
tales desviaciones del sistema, determinando las causas que lo pro-
ducen usando la informacion disponible de las variables del sistema.
La deteccion es una funcionalidad que decide si el sistema trabaja
en condiciones normales o si ha ocurrido un fallo; si ha ocurrido
un fallo, el objetivo del aislamiento es localizar el componente(s)
del sistema que causa el fallo y la identificacion se relaciona con la
definicion de la naturaleza especifica del fallo, [4].

El diagnéstico de fallos en sistemas de eventos discretos (SED) ha
sido dirigido por muchos investigadores con el objeto de desarrollar

13



Capitulo 1

nuevos modelos, nuevas propiedades, nuevos algoritmos y eficientes
soluciones para el diagnostico de SED. Estos métodos se dividen
en tres grupos (de acuerdo a [5]): Los enfoque basados en reglas, (if
then else), los enfoques conducidos por datos (mineria de datos o
reconocimiento de patrones) y los enfoques basados en modelos. A
su vez, los basados en modelos, pueden ser divididos en dos grupos:
El primer grupo considera modelos que tienen comportamiento li-
bre de fallo asi como modelos con comportamiento de fallo y el
segundo grupo usa solo modelos libres de fallo.

La principal desventaja que tienen los métodos con modelo de fallo,
es que es necesario tener un conocimiento exhaustivo respecto a los
posibles fallos del sistema; por lo tanto, sélo los fallos considerados
explicitamente en el modelo del sistema pueden ser detectados y
localizados; esto conlleva a que los algoritmos propuestos identifi-
quen y diagnostiquen fallos en sistemas de baja complejidad. Los
programas de mantenimiento suelen basarse en fallos predefinidos;
sin embargo, la presencia de errores a nivel industrial no se limita
solo a estos fallos predefinidos; asi, algunos fallos no pueden ser
diagnosticados. Este problema aumenta cuando se trata de nue-
vos procesos, modificaciones sobre las lineas de producciéon o sobre
maquinas.

Los métodos de diagnostico, sin modelo de fallo, evitan este in-
conveniente. Estos consisten bésicamente en detectar comporta-
mientos no deseados comparando la informaciéon observada en los
sistemas de supervisién, control y adquisicién de datos (SCADA)
de los procesos automatizados, con lecturas esperadas; si hay di-
ferencia se ha detectado un fallo. Sin embargo, el aislamiento y la
identificacién no pueden ser posibles puesto que el modelo no inclu-
ye el comportamiento en fallo; por lo tanto, la diagnosticabilidad
de un fallo dado no se puede garantizar.

La literatura respecto a métodos de diagnodstico sin modelo de fa-
llo es muy escasa, en [6] los autores utilizan plantillas de condicién

14



1.1 Motivacién y Objetivos

para determinar si el sistema genera eventos en el orden correc-
to o dentro de los plazos de tiempo determinados, se detecta un
fallo cuando hay ausencia o reacciones equivocadas en el proceso.
En estos casos, los eventos relacionados con la plantilla ayudan a
aislar el fallo. En [7] un fallo es detectado por la ocurrencia de un
evento inesperado o por la no ocurrencia de un evento esperado
dentro de intervalos de tiempo predefinidos, la ocurrencia de un
evento inesperado se detecta cuando la condicién de habilitacion
de este evento no estd satisfecha y la no ocurrencia de un evento
esperado se detecta mediante una plantilla. Roth en [8] inicia con
la identificacion del modelo libre de fallo del sistema y luego com-
para el comportamiento observado con el nominal y detecta fallos a
partir de la teoria de residuos. Muestra cémo un modelo identifica-
do como un autémata no deterministico, puede ser utilizado para
realizar diagnodstico sin tener en consideracion la temporizacion de
los eventos.

1.1. Motivaciéon y Objetivos

Teniendo en cuenta el incremento de la complejidad de los sistemas
industriales y dadas las restricciones de los métodos de diagnosti-
co basados en modelos tales como: conocimiento exhaustivo del
sistema en comportamiento de fallo, modelos complejos, modelos
no-deterministicos y algunos con costo computacional alto; en este
trabajo se pretende generar un método que diagnostique fallos sin
conocimiento previo del modelo del sistema, ni en funcionamien-
to normal ni en comportamiento de fallo y que a su vez presente
ventajas frente a propuestas con el mismo concepto (sin modelo
de fallo), como es la aplicabilidad a sistemas reales de gran escala
con comportamiento estocastico y que bajo la teoria de lenguajes
permita realizar pruebas de detectabilidad.

15



Capitulo 1

Para solucionar el problema, se deben tener en cuenta varios as-
pectos: Por un lado, para realizar el proceso de deteccién de un
fallo es necesario obtener un comportamiento normal del sistema;
el principal problema es encontrar este modelo, sobre todo cuan-
do se tratan de grandes sistemas industriales. La idea es obtener
on-line, el modelo del sistema a partir de las senales de entrada -
salida (E/S) de un SED en lazo cerrado y que sea representado en
un generador deterministico de lenguaje, con el objeto que luego
permita comparar el lenguaje observado con el lenguaje normal del
generador. Bajo el supuesto que el modelo identificado es preciso y
completo, una desviacion entre el lenguaje observado y el lenguaje
normal implica necesariamente un fallo en el sistema.

Por otro lado, en un método de diagnodstico sin modelo previo, se
puede realizar la deteccion y en algunas ocasiones la localizacion,
pero no es posible realizar la identificacién; por lo tanto no se puede
cumplir con las tres tareas para completar el diagndstico; enton-
ces es necesario encontrar un mecanismo que permita extraer la
informacion necesaria y suficiente de los resultados de obtenidos
para localizar el fallo para que un experto pueda establecer el ta-
mafio, criticidad e importancia y de esta forma completar con el
diagnostico.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo principal de la tesis

doctoral es:

s Generar un método de identificacion y diagnéstico de fallos
sin modelo previo, aplicable a sistemas de eventos discretos
industriales, temporizados, ya sea de naturaleza determinis-
tica o de naturaleza estocastica que trabaje de manera inde-
pendiente al tamano del sistema.

Ese objetivo puede cumplirse a partir de los siguientes objetivos
especificos:

= Representar las senales de entrada - salida de un sistema de
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eventos discretos temporizado en eventos, con el objeto de
definir un lenguaje regular temporizado.

= Proponer una estructura que genere un lenguaje regular tem-
porizado para modelar el comportamiento del sistema de
eventos discretos, que solo represente el lenguaje del siste-
ma, posea propiedades de determinismo y observabilidad y
que pueda ser aplicado a problemas de diagnéstico.

= Definir y validar un proceso de identificacién de sistemas de
eventos discretos de naturaleza deterministica y estocastica,
aplicable a sistemas de gran escala.

= Definir y validar un proceso de diagnéstico de fallos a partir
de la comparacion del lenguaje normal y del lenguaje ob-
servado y una estructura apropiada de diagnosticador que
represente el lenguaje normal y el lenguaje de fallo.

1.2. Contribuciones de la tesis

Los resultados obtenidos parten de un adecuado manejo de las
senales internas y externas, temporizadas de un SED en lazo ce-
rrado, para ser convertidas en eventos y bajo la teoria de lengua-
jes, se ha logrado establecer un generador de lenguaje que modela
sistemas estocasticos de gran tamano, adecuado para realizar pro-
cesos de diagnostico; ademas, evita la explosion de estados y el
no-determinismo y se basa en una estructura temporizada, lo cual
presenta ventajas frente a otras propuestas de diagnostico.

Se presenta un algoritmo de identificaciéon de SED, capaz de ma-
nejar gran cantidad de variables y obtener un modelo de un SED
estocéstico, como una red de Petri interpretada, temporizada, es-
tocastica (st-IPN). Las transiciones de la st-IPN, generan informa-
cién sobre la funcién de densidad de probabilidad del tiempo entre
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eventos para cada modo de funcionamiento del sistema.

Con base en la estructura propuesta de evento compuesto tem-
porizado, se define la observabilidad y detectabilidad de eventos
inobservables; asi como el test de identificabilidad del lenguaje ge-
nerado por la st-IPN.

Con una pequena adecuacion, el modelo identificado representado
como una red de Petri con caracteristicas particulares, se convierte
en un diagnosticador con estructura variable que puede ser usado
como observador de un proceso, capaz de representar lenguajes con
comportamiento normal y con comportamiento de fallo a partir de
la comparacion entre ellos. Dada su estructura variable, aprende
los lenguajes de fallo detectados y actualiza su estructura.

La divisién en subsistemas permite localizar los fallos y la infor-
macién generada por el algoritmo de diagnodstico caracteriza los
fallos detectados; ya que, define la senal de entrada o de salida
que presenta un comportamiento no deseado en cuanto a valor y/o
tiempo, el instante en el que ocurre, asi como el estado en el cual
se encontraba el sistema. Esta informacion la puede analizar un
experto en el sistema con el objeto de identificar la naturaleza del
fallo y se puedan tomar medidas para corregirlos o prevenirlos. De
esta manera se completa la tarea de diagnoéstico.

Se propone un algoritmo de filtrado de fallos, el cual detecta y
elimina fallos de propagacion, disminuyendo de esta manera las
falsas alarmas.

1.3. Organizacion del Documento

El presente documento costa de ocho capitulos; en el capitulo 2,
se presenta una descripcion de conceptos tedricos que son la base
para abordar el tema de investigacion; el capitulo 3, relaciona el
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estado del arte respecto a las contribuciones realizadas en torno
al modelado, identificacion y diagnéstico de fallos en sistemas de
eventos discretos, en el &mbito académico; en el capitulo 4 se forma-
liza la propuesta de modelado bajo una red de Petri interpretada,
temporizada, estocastica (st-IPN) y define sus caracteristicas par-
ticulares; en el capitulo 5 se presenta el método de identificacion
de sistemas de eventos discretos estocasticos, propuesto; en el ca-
pitulo 6 se expone el método de diagndstico propuesto, se definen
y comprueban sus propiedades y se muestran las ventajas frente
a propuestas existentes; en el capitulo 7, se comprueba la aplica-
bilidad del método de diagnodstico en diferentes procesos reales y
por ultimo, se presentan las conclusiones y se relacionan posibles
trabajos futuros.

1.4. Publicaciones

= Identification of Stochastic timed Discrete Event Systems
with st-IPN. Mathematical Problems in Engineering, 2014.
(Publicado)

» Fault detection and isolation in a photovoltaic system. Inter-
national Conference on Renewable Energies and Power Qua-
lity (ICREPQ’15), La Coruna (Spain), Renewable Energy
and Power Quality Journal (RE&PQJ) ISSN 2172-038 X,
No.13, April 2015. (Aceptado).

= Stochastic DES fault diagnosis with Coloured Interpreted Pe-
tri Nets. Mathematical Problems in Engineering, 2015. (Pu-
blicado).

» Generaciéon Deterministica de Lenguajes Legales para SED.
Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Indus-
trial, 2015. (En revisién de correcciones).
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2 Conceptualizacion Tedrica

En esta seccién se presentan los conceptos tedricos que se utiliza-
ran a largo de esta investigacion relacionados con la definicion de
sistemas de eventos discretos (SED), redes de Petri (RdP o PN por
sus siglas en ingles, Petri Nets), lenguajes y técnicas de anélisis del
comportamiento estocastico de datos.

2.1. Sistema y tipos de sistemas

Guash et al. [9], definen un sistema como una coleccién de objetos o
entidades que interactiian entre si para alcanzar un cierto objetivo
y el estado de un sistema como un conjunto minimo de variables
necesarias para caracterizar o describir todos aquellos aspectos de
interés del sistema en un cierto instante de tiempo; a estas variables
se les denomina variables de estado.

Segun Guash et al., los sistemas se pueden clasificar segtin su com-
portamiento a lo largo del tiempo en:

= Sistemas Continuos: Aquellos en los cuales las variables de
estado evolucionan de un modo continuo a lo largo del tiem-
po.

» Sistemas Discretos: Son aquellos en los que las propiedades
de interés del sistema cambian en un cierto instante o se-
cuencia de instantes, que normalmente obedecen a un patrén
periodico.
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= Sistemas Orientados a Eventos: Al igual que los sistemas dis-
cretos, se caracterizan porque las propiedades de interés del
sistema cambian inicamente en una secuencia de instantes de
tiempo, permaneciendo constantes el resto del tiempo. La se-
cuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede
presentar un cambio obedece a un patrén aleatorio.

» Sistemas Combinados: Son aquellos que combinan subsiste-
mas continuos o discretos respectivamente.

Los sistemas en tiempo continuo se representan mediante ecuacio-
nes diferenciales, en tiempo discreto se suelen representar mediante
ecuaciones en diferencia y si las variables pueden cambiar en cual-
quier momento se denominan de eventos discretos.

Los sistemas de interés en esta investigacion son los SED cuyo com-
portamiento se considera: dinamico porque las variables de interés
evolucionan respecto al tiempo; estocastico, pues requieren de una
o méas variables aleatorias para formalizar las dindmicas a inves-
tigar y discreto porque las variables de estado cambian de valor
en instantes no periédicos de tiempo. Estos instantes de tiempo
se corresponden con la ocurrencia de un evento. Un evento es una
accion instantdnea que puede cambiar el estado del modelo.

El comportamiento de un SED se caracteriza por una secuencia
finita o infinita de estados delimitados por eventos que ocurren
de manera asincrona o sincrona [10] y se puede describir a través
de la ocurrencia de eventos desde un estado inicial. Un SED es
un sistema dindmico que evoluciona con la aparicién, a intervalos
irregulares, de acontecimientos fisicos, [11]. Surgen en muchos am-
bitos, en la fabricacion, robética, trafico de vehiculos, logistica y
en las redes informaticas.

Una manera de estudiar el comportamiento de los SED es emplear
la teoria de lenguajes. Un evento es la representaciéon de un cambio
instantaneo en alguna parte del sistema, puede caracterizarse por
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un valor y un instante en el que ocurre, [12]. Un evento constituye
una letra y el conjunto de eventos es el alfabeto, una secuencia
de eventos es una palabra, [10]. Al conjunto de todas las combi-
naciones validas de eventos que pueden ocurrir en el sistema se le
denomina lenguaje, L. El lenguaje que modela el comportamiento
de un sistema se puede representar por su expresion regular, [13],
que es una sintesis de todas las combinaciones validas de eventos.

En [11] un SED es modelado como un autémata y su comporta-
miento es representado por su lenguaje; pero este tipo de modelos
pueden presentar inconvenientes en sistemas con gran cantidad de
dispositivos debido a la explosiéon combinatoria de estados, suele
ser mas conveniente emplear formalismos con mayor capacidad de
condensacion de estados, como las PNs o las maquinas de estados
finitos.

2.2. Eventos y Lenguaje del sistema

Sea {2 un conjunto de eventos; 2* es un conjunto finito de pala-
bras sobre €2, un lenguaje £ es un subconjunto de 2*. El conjunto
de eventos, (), también incluye el evento nulo, £, que modela la
situacion en la que no ocurre ningun evento, [14].

Dadas dos palabras s y s/, ss/ es la concatenacién de s y s/. |s| es
el tamano de la palabra s.

Definicién 1 (Operacién de Proyeccion). Dados dos conjuntos de
eventos €1, €2 tales que €2y C 2, se define la operacién de proyeccion
de palabras, Py, : Q* — Qf, asi Py, (¢) = ¢ siendo € un evento
nulo, y para a € €, s € Qf Py, (as) = aPy, (s) sia € Oy
Py, (as) = Py, (s) si a ¢ Q.[15]

Esta operacion permite eliminar palabras en 2* que no pertenecen
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a 7. Dentro del contexto del presente trabajo es importante definir
un evento compuesto y la proyeccién sobre lenguajes compuestos.

Definicién 2 (Evento Compuesto). Dados dos conjunto de eventos
Q2,,Q, y dados dos eventos e, y ¢4, tal que, e, € 0, y ¢, € €, un
evento compuesto w es la concatenacion de e, y e,, w = epe,.
Q = Q,Q, es un conjunto de eventos compuestos (€2 sobre Q,,) y
un lenguaje definido sobre Q serd £ C (©,92,)".

Ejemplo 1. Dados dos conjunto de eventos 2, = {p1,p2}, Q, =
{¢1,¢2} un conjunto de eventos compuestos serd Q = {(p1q1) ,

(p1€I2) ) (p2Q1)7 (p2Q2)}-

Definicién 3 ( Operacion de Proyeccién sobre conjuntos de
eventos compuestos, Pc). Dado un conjunto de eventos compuestos
(2 sobre €2,Q,. La operacién Pc se define como: Pc : 0 — 2, es
Pcq, (€) = €; Pcq, (epeq) = Po, (€p) Pa, (eq).

Para el ejemplo anterior Pc: Q2 — €; Pcg, (p2g2) = p2. Dada una
secuencia de eventos s | s € Q* donde s = (p1q1) (p2g2) (1¢1), Pc
de s sobre €, es Pcq, (s) = pipap:-

Esta operacion elimina palabras en 2* que no pertenecen a (Q;Q;)
y eventos 2, ( Q) que no pertenecen a 5 (7).

Definicién 4 (Evento temporizado). Un evento temporizado es
una composicion de un evento y el tiempo transcurrido entre los
dos eventos consecutivos. Entonces e' = ev.t®’ al instante 7; donde

ev __
= ‘ Teurrent__ev ’ ‘ Tprevious__ev | .

El lenguaje es un conjunto finito de secuencias de simbolos o even-
tos 0 = ejey -+ - e, conocidos como palabras; la adicion de tiem-
po a una palabra puede hacerse dando a cada simbolo un valor
de tiempo t € N, resultando una secuencia de pares de simbolos
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simbolo-tiempo o = (e, t1) (ea,t2) - - - (e, t,). Cada valor de tiem-
po de la palabra temporizada representa el tiempo que ha transcu-
rrido desde la ocurrencia del evento anterior. Un conjunto formado
por palabras temporizadas se llama un lenguaje temporizado,[16].

De acuerdo a [10], el lenguaje generado por un SED puede ser
considerado con tres niveles de abstracciéon: lenguaje temporizado,
lenguaje temporizado estocastico y lenguaje sin tiempo; es decir, las
palabras generadas tienen o no informacion del tiempo. El alcance
de este trabajo es el lenguaje estocastico temporizado.

Definicién 5 (Lenguaje temporizado y Lenguaje temporizado es-
tocastico). Un lenguaje, £, definido sobre un conjunto de eventos
temporizados €2, es un conjunto de cadenas de tamano finito for-
madas a partir de eventos temporizados en €, es decir, L C QF;
L = {s|s C Q*} donde s es una secuencia de eventos temporiza-
dos a instantes 79 < --- < 7. En sistemas reales no es posible
que un mismo evento siempre tenga la misma duracion de tiem-
po. En tal caso, el tiempo se ajusta a una funcién de densidad de
probabilidad, ¢ ~ f(t¢’), entonces los eventos se llaman eventos
temporizados estocasticos.

La operacion de proyeccion de eventos temporizados sobre lengua-
jes temporizados se define como:

Definiciéon 6 (Operacién de Proyeccién de secuencias de eventos
temporizados: Pt). Dados dos conjuntos de eventos temporizados
01,9, tal que Q1 C Q ysea s =€’ ---e¥ una secuencia de eventos
temporizados, con e = e.t®; Pt : Q* — Q;, Pt se define como:
Ptg, (s) = Ptq, (€°) - Ptq, (ek), Ve' € s. La cual es calculada de
la siguiente manera: una variable es inicializada a cero .., = 0;
entonces, para i = 0---k; Ptg, (¢') = et si ¢! € 2 entonces
tproy = 1% y la variable regresa a cero, .., = 0; de lo contrario
Pto, (€)) = £ Y tproy = tproy + .
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e, .t e,t” e t” ¢
'['0 ‘[1 '52 ‘[;3 Timeline
e t° ea-(tg +t ) Pt..(s)
1

Figura 2.2.1: Ejemplo de Pt.

Ejemplo 2. Dado un conjunto de eventos temporizados €2y =
{e1.t°,e3.t**} y dada una secuencia s = ej.tes.t?e3.t°3, basa-
do en la Figura 2.2.1, la Pt : Q" — Q; Ptq, (s) = Ptq, (e1.t°)
Ptq, (e2.t%?) Ptg, (e3.t°); entonces:

» para i = 0,e1.t°" € Qy, entonces t,,, = t°,Ptg, (e1.t) =
e1-tproy Y tproy = 0;
» para i = 1, €2.t® ¢ (), entonces tpoy = tproy + 1 =ty
Ptgl (62.t€2) = g,
» para ¢ = 2, e3.t® € (), entonces tyoy = tproy + 12 =t + £
y Pto, (e3.t%) = (e3.tproy)-
Por lo tanto: Ptq, (s) = e1.tes. (% + t2).
Dado un conjunto de eventos temporizados estocésticos € = {e;.
() ea. f (1)} y dada una secuencia de eventos temporizados
s = e1. (t%) e3. (t%) la Pt de s sobre ) es Ptg, (s) = Ptq, (e1.t*)
Ptq, (e3.t%3); Ptq, (e1.t%*) = eq.f (t%) sie; € Q1 A (a < t9* < b);
donde fabf (t¢1) > (1 — ) y [a,b] es el intervalo de confianza de
fte).

2.3. Bases sobre Redes de Petri

Las redes de Petri (PN) son modelos capaces de describir el flujo
de informacién total de un sistema con procesos concurrentes y
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distribuidos.

Las PN son ampliamente usadas para modelar SED, [17, 18]. Pro-
veen modelos compactos y capturan caracteristicas importantes de
los SED, como concurrencia, sincronismo, relaciones causales, re-
cursos compartidos, etc. La presente propuesta se basa en PN, por
ese motivo se presentan a continuacion algunas definiciones.

Definicién 7 (PN). Una PN N, es un grafo bipartito representado
por la tupla N = (P, TR, Pre, Post, M) [19] donde: P es el conjun-
to de lugares con cardinalidad np y T'R es el conjunto de transicio-
nes con cardinalidad ntr, Pre: PxTR — N, Post : TRx P — N
son la matrices que contienen los arcos que conectan lugares y tran-
siciones. La matriz de incidencia [ = Post — Pre es una matriz de
np x ntr. La funcién de marcado M : P — N representa el nimero
de marcas en cada lugar, Mg es el marcado inicial, [19, 20].

Los conjuntos de lugares previos y posteriores a una transiciéon, se
denotaran como: etr = {p € P: Pre(p,tr) >0} tre = {p€ P:
Post (p,tr) > 0}, 20].

Definicién 8 (Conjunto de alcanzabilidad de una PN). Sea N
una PN, la transicién ¢r, estd habilitada si Vp, € otr,, m(p,) >
I (pg, tr,). La transicion habilitada tr, puede ser disparada alcan-
zando un nuevo marcado M1 que se calcula por My, = M +
I.tr,, donde tr, es un vector de ceros de tamano |T'R|, excepto
en la posicion r, que es igual a 1. La evolucién del marcado de
una PN, dada una secuencia de disparo o = tritry - - - try se deno-
ta como M [0 > M. El conjunto de alcanzabilidad de una PN es
el conjunto de todos los posibles marcados alcanzables desde M,

disparando solo transiciones habilitadas; este conjunto es denotado
por R(N, M,). [21]

Una extension de las PN son las redes de Petri Interpretadas (IPN,
por sus siglas en inglés, interpreted Petri Nets) que asocian senales
de entrada y salida al modelo, [22].
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Definiciéon 9 (Red de Petri Interpretada (IPN)). Una IPN es una
tupla @ = (N, 3, ®, A\, ), donde, N es una PN como la definida
en Definicién 7, ¥ es el conjunto de simbolos de entrada. ® es el
conjunto de simbolos de salida. A : TR — X U ¢ es una funciéon
de etiquetado que asigna un simbolo de entrada a cada transicion.
¢ : R(N) — ® es una funcién de salida que asigna un simbolo de
salida a cada marcado alcanzado.

Una tr, € TR de una IPN esta habilitada si Vp, € otr,, m (p,) >
I (pg,try). Si A(tr,) # ¢ esta presente y si tr, estd habilitada en-
tonces tr, se dispara y se alcanza un nuevo marcado My, 1, el cual
se calcula mediante la ecuacion de estado:

My, = M+ Lir,

w = (M) (2.3.1)

donde I 1;; se definen como en la Definicién 8.

Definicién 10 (Determinismo). Una IPN es deterministica, si
dada una secuencia de transiciones o; = try---trp--- tal que
My [o; > My, My [oi > M,; implica que M, = ]\/[,'~C es decir, el
marcado alcanzado después del disparo de una secuencia de tran-
siciones es tnica, [23].

El lenguaje de disparo de una IPN, se define como:

Definicién 11 (Lenguaje de Disparo de una IPN). [24]. Sea () una
IPN y My [o; > M. El conjunto de todas secuencias de disparo se

llama lenguaje de disparo. Lp (Q) = {0|0 = byt A My B3

My 55 M, | My, - - - ,MweR(N)}.
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Por lo tanto, o, es una secuencia ordenada en una linea de tiempo;
ya que cada transicién sucede en un instante 7;.

Es de notar que la evolucion de una IPN podria ser no-determinista
si ( es no isomorfica. Por ejemplo, una evolucién no-determinista
ocurriria si existe al menos un lugar con al menos dos transicio-
nes con la misma etiqueta que conducen a dos lugares diferentes.
Sin embargo, el lenguaje generado por muchos sistemas (ver [2]) es
representado por un autémata no-deterministico. Pero para algu-
nas aplicaciones, como el diagnéstico, el no-determinismo es una
caracteristica no deseable.

2.3.1. Red de Petri Coloreada (CPN)

Otra extension de las PN son las CPN, este tipo de redes son muy
importantes porque permiten construir modelos mas compactos y
paramétricos, lo cual facilita el proceso de mantenimiento y actua-
lizacion de los modelos. Ademas presentan otro tipo de ventajas,
ya que existe un conjunto de aspectos asociados a las entidades
que fluyen entre los elementos del sistema a modelar, identificar
o diagnosticar. Las CPN permiten formalizar tanto los atributos
o caracteristicas de los objetos que fluyen en el sistema, como las
propiedades que deben tener para que cierto evento pueda suceder.

Antes de presentar la definicién de una CPN, se presentan de ma-
nera formal la definicién de Multiconjunto:

Definicién 12 (Multiconjunto “bg”). Un bg sobre un conjunto no
vacio A, es una funcién, tal que: bg : A — N, denotado como
Yacabg (a) x a. Bag (A), es el conjunto de todos los bg sobre A.

Ejemplo 3. Sea A = {a, b, ¢, d}, un bg sobre A es bg; = {a, a,b,b, b, d}
o0 escrito como bg; =2 X a+ 3 X b+d.
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2.3.1.1. Representacion grafica de una CPN.

Una CPN se representa graficamente como en la Figura 2.3.1, para
un proceso de maquinado. El proceso consta de dos robots R1 y
R2. R1 recoge y transporta la pieza A, hacia el area de maquinado
de la cual se genera el Productol; de igual forma para el Producto
2, pero con el robot 2 y la pieza B.

Clases de Color
robots = {R1, R2}
piezas={PA, PB}
procesados = {prod1 prod2 }

P, modos ={M_1,M_2}

robots

_1;| [prod1; prod2]

Ps
procesados

P-

piezas

Figura 2.3.1: Ejemplo de representacion de una CPN

Como se puede observar en la Figura 2.3.1, existen cuatro conjun-
tos de clases de color; la asignacion de los colores a cada lugar es:
cd(p1) = {R1, R2}, cd(p2) = {PA, Pb}y cd(ps) = {prodl, prod2} y
a la transicién es: ed(try) = {M_1,M 2} donde M 1y M 2
son modos de funcionamiento para la transicion. tr; esta habilita-
daen M _1 (try(M_1));si 3(m(p1) = (R1) Am(ps) = (PA)), si
try (M _1) es disparada entonces m (p3) = (prodl) es alcanzada.

Se puede concluir que las transiciones de una CPN, se habilitan
y/o disparan en una ocurrencia especifica que se denotara como
B, el conjunto de ocurrencias es una clase de color, contemplada
dentro del conjunto de clases de color C; que en el ejemplo de la
Figura 2.3.1 es la clase modos.
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A cada lugar se le asigna una clase de color o un conjunto de clases
de color. Las clases de color asignadas a cada lugar se representan
en letra cursiva cerca al simbolo del lugar. Los arcos son vectores,
con las marcas de color como pesos.

Definicién 13 (Red de Petri Coloreada (CPN)). [25]. Una CPN es
una estructura denotada como: CN = (P, TR, C, cd, Pre, Post, M);
donde: P, TR y My se definen como en la Definiciéon 7; C' =
{clasey, -+, clasen.} es el conjunto de clases de color de car-
dinalidad ncc; ed : PUTR — C es la asignacion del dominio color;
Pre, Post € BIPXITEl son las matrices de Pre y Post de inciden-
cia; Pre[p,tr] : cd (tr) — Bag (cd (p))' y Post[p,tr] : cd (tr) —
Bag (cd (p)) son asignaciones para cada par (p,t) € P x TR. La
representacion de las entradas de las matrices Pre y Post se-
ra por vectores. El marcado de un lugar es un vector, tal que
m [p] — Bag (cd (p)) para cada p € P; mg es el marcado inicial.

Prelp,tr] : ed(tr) — Bag(cd(p)) define para cada ocurrencia
B; € cd(tr) el multiconjunto Bag (cd (p)) que identifica las mar-
cas a ser removidas de p, cuando se dispara tr bajo la ocurren-
cia f;; es decir, Pre[p,tr] (p;) € Bag(cd (p)). De manera similar
Post [p,tr] : cd(tr) — Bag(cd(p)) define para cada ; € cd (tr)
el multiconjunto Bag (cd (p))que identifica las marcas a ser adi-

cionadas en p cuando dispara tr bajo la ocurrencia f;; es decir,
Post [p,tr] (B;) € Bag (cd (p)).

Una transicion tr € TR, esta habilitada con respecto a f3;, a la mar-
ca M, sii M > Pre|[etr]|(f;). La transicién habilitada tr puede ser
disparada alcanzando una nueva marca M = M + Post [etr] (3;) —
Preletr] (8), M = M + C[etr] (3).

1

cd (tr) define la asignacién de colores 8; € C a cada transicién. cd (p) define
la asignacién de colores a cada lugar.
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2.4. Procesos estocasticos

En un proceso industrial interactiian materiales, maquinas, mano
de obra, mediciones, medio ambiente y métodos de producciéon que
no permanecen constantes de un ciclo de produccion a otro. Esto
hace los procesos variables.

La variabilidad interfiere con el proceso de identificacién, puesto
que los estados pueden variar de un ciclo a otro; por lo tanto, es
necesario tener un criterio para determinar cuando el proceso de
identificacién se ha estabilizado y se pueda concluir que el modelo
resultante sea el que represente de manera eficiente el sistema.

Para lograr este objetivo es necesario realizar muchas observaciones
al funcionamiento del sistema, con el objeto de tener informacion
suficiente para aplicar conceptos estadisticos, [26], [27], [28].

Entre estos conceptos se destacan: La estimacion de parametros;
test de bondad de ajuste con el objeto de establecer la distribucién
de los datos; tamano de muestra del estudio, entre otros. Estos
conceptos se explican a continuacion:

2.4.1. Estimacion Estadistica

Para estimar parametros de una poblacion cualquiera, por ejemplo
su media poblacional, se toma una muestra aleatoria de dicha po-
blacién y se estiman los parametros muestrales, lo cual conlleva a
un error de aproximacion.

Existen dos tipos de estimaciones, la estimacion puntual y la esti-
macion por intervalo.
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2.4 Procesos estocasticos

2.4.1.1. Estimacién Puntual

Una estimacion puntual del valor de un parametro poblacional des-
conocido (como puede ser la media p, o la desviacién estandar o),
es un namero que se utiliza para aproximar el verdadero valor de
dicho parametro poblacional. A fin de realizar tal estimacién, se to-
ma una muestra de la poblacién y se calcula el parametro muestral
asociado (X para la media, S para la desviacién estandar, etc.).
El valor de este parametro muestral sera la estimacion puntual del
parametro poblacional.

Propiedades debe cumplir todo buen estimador:

= Insesgado: Un estimador es insesgado cuando la media de su
distribucion muestral asociada coincide con la media de la
poblaciéon. Esto ocurre, por ejemplo, con el estimador X | ya

que i = i
s De varianza minima: La variabilidad de un estimador viene
determinada por el cuadrado de su desviacién estandar. En

el caso del estimador X , su desviacién estandar es o = ﬁ,
también llamada error estandar de p.

2.4.1.2. Estimacion por intervalo

Dada una poblacién X, que sigue una distribucion cualquiera con
media p y desviacién estdndar o, se sabe por el teorema central del
limite, TCL, que, para valores grandes de n, la media muestral X
sigue una distribuciéon aproximadamente normal con media i = p

g

y desviacion estandar o5 = T

Por otra parte, el Teorema de Chebyshev dice que en una distribu-
ci6n normal, aproximadamente un 95 % de los datos estan situados
a una distancia inferior a 1.96 desviaciones estandar de la media. De
lo anterior se deduce que: P (1 — 1,960z < T < p+ 1,9607) = 0,95.
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Por tanto, ésta tltima féormula genera un intervalo de valores, tal
que la probabilidad de que la media de la poblacién p esté conte-
nida en él, es de 0,95. Este tipo de intervalos se llaman intervalos
de confianza de un parametro poblacional.

El nivel de confianza (1 — «), del intervalo, es la probabilidad de
que éste contenga al parametro poblacional.

2.4.2. Intervalos de confianza.

Intervalo de confianza para p con o conocida. Dada una po-
blacién X, de la cual no se conoce su distribuciéon ni su media;
pero si la desviacién estdndar poblacional, X ~ (i, o), la media
muestral X, por el TCL, se aproxima a la distribucién normal:
X ~ (MY =W, 0% = ﬁ) Por lo tanto, el intervalo de confianza

del 95% para la media de la poblacién p es (Y £ 2q/2 * %)

El error maximo de estimaciéon es la mitad de la longitud del in-
tervalo, E' = 2,2 * %

Si se extraen varias muestras del mismo tamano y se calcula un
intervalo de confianza para cada muestra, el 95% de todos los in-
tervalos van a incluir la media poblacional.

Intervalo de confianza para p con o desconocida. Dada una
poblacién X, con su media y su desviacion estandar desconocidas,

X ~ (pu,0). Aunque n sea n < 30, la media muestral X , sigue

una distribucién normal X ~ (HY =, Sx = %)

Para estimar la desviacion estandar poblacional o se utiliza la des-

viacién estandar muestral S.

Por lo tanto, el intervalo de confianza del 95 % para la media u,
sera: (Y tt(n—1,a/2) % %) Se utiliza la distribucién t-Student
porque la desviacion estandar poblacional o, es desconocida.
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2.4 Procesos estocasticos

2.4.3. Procedimiento para estimacion de
parametros.

Para estimar los parametros se propone el método de méxima ve-
rosimilitud. Este método es bastante intuitivo pues se basa en su-
poner que siempre ocurre lo mas probable, y por ello estima el
parametro mediante aquel valor que hace mas probable la mues-
tra.

Definicién 14 (Funcién de Méxima Verosimilitud). Se define la
funcién de verosimilitud, para variables continuas, de un muestreo
aleatorio simple, (m.a.s.) de tamano n, como L (0, X;--- X)) =
fo (X1 X)) =TI, fo (z;), donde 6 es un pardmetro desconocido
de la variable aleatoria.

Fijados Xj ---X,, valores de la muestra conocidos, la funcién de
verosimilitud sélo depende de 6.

Definicién 15 (Estimador de méxima verosimilitud, EMV). Sea
L, X ---X,)la funcion de verosimilitud para un m.a.s. Xy - - - X,
se define EMV de 0, 0y, al valor de 6 que maximiza L (6, X; - -- X,,).

El EMV es aquel valor que hace maxima la probabilidad de que
se dé la muestra obtenida. En la practica si la funcién L es deri-
vable respecto al parametro, se puede calcular la primera derivada
respecto a ese parametro, se iguala a 0 y se despeja el valor; com-
probando posteriormente que la solucién obtenida corresponde a
un maximo mediante la segunda derivada. Suele ser ttil aplicar
previamente el logaritmo neperiano; ya que al ser el logaritmo ne-
periano una funcion creciente, la funcion de verosimilitud alcanzara
el maximo para el mismo punto que su logaritmo. Aplicando el mé-
todo de méaxima verosimilitud se pueden encontrar los parametros
para las posibles distribuciones que modelen los datos obtenidos
en el proceso de identificacién.
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Definicién 16 (Distribucion Uniforme). Se dice que una variable
aleatoria continua X sigue una distribucién uniforme en el inter-
valo (a,b), si su funciéon de densidad estéd definida como f(z) =
{ = st a<z<b

0 e . Se denota por X ~ U(a,b).

Sus pardmetros se estiman como: U(0,0); = 2X.

Definicién 17 (Distribucién Exponencial). Se dice que la varia-
ble aleatoria continua X, sigue una distribucién exponencial de
pardmetro A , con A > 0 si su funciéon de densidad es f(z) =
{ Xe ™ siox >0

0 . Se denota por X « Ezp(\).

El parametro se estiman como: A = %

Definicién 18 (Distribucién Normal). Se dice que una variable
aleatoria X, sigue una distribuciéon normal de parametros p € Ry
02 > 0, si su funcién de densidad es:

flz) = \/Qlﬂ—aexp [— (”Cz;’é)z}, r € R. Se denota por X « N(u,c?).

2
Sus pardmetros se estiman como: ji = X; 6% = 52 = -L- 3" (Xi - X)

(Cuasivarianza muestral).

2.4.4. Comportamiento de los datos.

A partir del comportamiento de los datos es posible inferir qué tipo
de distribucion siguen los datos de la poblacién con base en las
pruebas de bondad de ajuste. Estas pruebas permiten verificar que
la poblacién de la cual proviene una muestra, tiene una distribucion
especificada o supuesta.
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2.4 Procesos estocasticos

La pruebas de bondad de ajuste se utilizan para comparar el ajuste
de distribuciones, seleccion de modelos y determinar qué tan bien
se ajusta a los datos. El objetivo de la prueba es medir la "distancia”
entre los datos y la distribucion que se esta probando y comparar
esa distancia a un cierto “valor critico”. Si la distancia, llamada
“estadistico de la prueba” es menor que el valor critico, el ajuste
se considera bueno.

La légica de la aplicacion de diversas pruebas de bondad de ajuste
es el mismo; sin embargo, difieren en la forma de calcular los esta-
disticos de prueba y los valores criticos. Los estadisticos se definen
generalmente como una funciéon de los datos de la muestra y de la
funcién de distribucién acumulada tedrica (ajustada).

Los valores criticos dependen del tamano de la muestra y el nivel de
significacion elegido. El nivel de significacion es la probabilidad de
rechazar una distribucién ajustada (como si fuera un mal ajuste)
cuando en realidad es una buena opcién. El nivel de significacion
se indica con la letra griega o y los niveles mas utilizados son 0,05
y 0,01, [28].

Como contrastes de bondad de ajuste se destacan: Test de Kolmogorov-
Smirnov, x? de bondad de ajuste, prueba de Anderson Darling y
contrastes especificos para la distribucién normal como gréficos de
normalidad y test de Shapiro- Wilks.

2.4.4.1. Test de Kolmogorov-Smirnov de bondad de ajuste

Si se tiene una muestra aleatoria simple (m.a.s.) de una variable
aleatoria (v.a.) X; Xi,---,X,, donde n es el nimero de mues-
tras, se define la funcion de distribucién empirica de la muestra,
F,, (x), como la proporcién de observaciones en la muestra menores
o iguales que z, Vx € R. F), (x) es una funcién escalonada y no de-
creciente, construida a partir de la muestra, de forma que, en cada
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observacion muestral, da un salto de magnitud igual a la fraccion
de datos iguales a ese valor (cuando no hay repeticiones se trata
de saltos de amplitud 1/n).

Para calcular F), (x), se ordena la muestra de menor a mayor y se
define como:

0 st T <1
_ card(z;<xz) . .
Fo(z)=q 5052 st gy < <xp,i=1---n
1 st Ty < T
donde card (z; < x) es el nimero de observaciones muestrales
J

menores o iguales que x.

El test de Kolmogorov-Smirnov de bondad de ajuste se basa en
comparar la funcién de distribucién empirica de la muestra con
la funcién de distribucion que se propone para describir los datos,
Fpy (x). Es véalido inicamente para variables aleatorias continuas.

Entonces, sea X una variable aleatoria continua con funcién de
distribucién Fy (z).
Se plantea el contraste:
» Hy: F(x)= Fy(z), para todo z.
» Hy: F(x)# Fy(z), para algin x.
Es decir, se propone un modelo de distribuciéon para los datos,

Fy (x), y como alternativa que los datos no se distribuyen segin
este modelo.

Se calcula un estadistico D, el cual mide la discrepancia maxima
entre la funcién de distribucién empirica y la propuesta en H.

D (Xy, -+, X,) = sup, |F, () — Fy (z)|. Con F, () como la fun-

cion de distribucion empirica de la muestra.

Laregién criticaes D (X1, -+, X,,) >d(n,(1 —a)); d(n, (1 —a))
es el p — valor del contraste con una muestra de tamano n y un

38



2.4 Procesos estocasticos

nivel de significancia a: p — valor,. Se acepta Hy si el p — valor
(D) obtenido es menor que el del nivel de significacién elegido para
realizar el test; es decir se acepta si: p — valor < p — valor,,.

En la mayoria de los casos al utilizar el estadistico de Kolmogorov-
Smirnov es necesario estimar los parametros desconocidos que ca-
racterizan a la distribuciéon teérica. Cuando no se tiene esta infor-
macién, éstos se estiman por el método de maxima verosimilitud.

2.4.4.2. El test de Kolmogoroff-Smirnoff-Lilliefors para
normalidad (contraste KSL)

Si la distribucion que se desea ajustar es una normal, hay que es-
timar la media y la desviacion tipica. En este caso, los parametros

se estiman por maxima verosimilitud y la distribucion del esta-

_ _\2
distico cambia, de donde i = X; 62 = 52 = =% (Xi - X)
(Cuasivarianza muestral).

Entonces D (Xy,---,X,,) = sup, |F, (z) — P (%)
es la funcion de distribucion de una normal estandar.

, donde P(z)

El estadistico D representa la maxima discrepancia, en vertical, en-
tre la funcién de distribucién empirica y la funcién de distribuciéon
de la normal ajustada (esto es, de la normal con media y varian-
za estimadas). La distribucién de este estadistico fue tabulada por
Lilliefors (contraste KSL) y, por tanto, es con respecto a esta ta-
bulacién (y no con respecto a la tabla de Kolmogoroff-Smirnoff)
como se debe juzgar la significacion del valor obtenido para este
estadistico.

2.4.4.3. Test de Shapiro-Wilks

En general, la prueba de Shapiro-Wilks es més adecuada para con-
trastar la normalidad de las observaciones que el test de Kolmogorov-
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Smirnov.

Sea X una variable aleatoria con funcién de distribucion F. Se
plantea el contraste:

» Hy: X ~ Normal;
s H,: X = Normal.

El estadistico de Shapiro-Wilks, que se denota por W, mide el ajus-
te de la muestra, representada en el papel probabilistico normal
(P-P plot), a una recta. Se rechaza la normalidad cuando el ajuste
lineal es malo, lo que se reflejaria en valores pequenios del estadis-
tico. Asi la region critica de este contraste es R.C.: W < w (n, ).

SR
W = (gé_l(j(z)))z , donde:
=1\ z

= 7(;es el nimero que ocupa la i-ésima posicion de la muestra.
= 7, es la media de z.
= Las constantes a; se calculan a partir de:

— —mv_l — P T 1 -
(ay---a,) = - donde m = (my---m,)" , sien
do my ---m,, los valores medios del estadistico ordenado de
variables aleatorias independientes e idénticamente distribui-
das, muestreadas de distribuciones normales. V es la matriz

de covarianzas de ese estadistico de orden.

Se rechaza Hj si el p — valorobtenido es menor que el del nivel de
significaciéon elegido para realizar el test.

2.4.4.4. Prueba \?

Esta prueba es aplicable para variables aleatorias discretas o con-
tinuas. Sea una muestra aleatoria de tamano n tomada de una
poblacion con una distribuciéon especificada fo(x) que es de interés
verificar. Los datos se deben presentar en k£ clases.

40



2.4 Procesos estocasticos

o (o2 ok (0B
El estadistico de contraste sera: x* = >, T donde O; es

la frecuencia observada en la clase [, E; es la frecuencia esperada
(tedrica) en la clase .

Cuanto menor sean el valor del estadistico x?, mas coherentes serdn
las observaciones obtenidas con los valores esperados. Por el con-
trario, valores grandes de este estadistico indicaran falta de con-
cordancia entre las observaciones y lo esperado. En este tipo de
contraste se suele rechazar la hipétesis nula cuando el estadistico
es mayor que un determinado valor critico.

2.4.5. Tamario de muestra

El tamatio de muestra estd en funcién de: tamano muestra(n) =
f (a, D, 8%). Especificamente n puede ser calculado, a partir de la
ecuacién propuesta por [29], como:

n = (stay) x §*/d? (2.4.1)

en el cual el nivel de significancia « se define como: Prob (‘X — u’

>d x ,u) = «, donde d es la maxima diferencia aceptada entre la

media poblacional y la media muestral, es decir el error relativo; S?
es la cuasi-varianza muestral. o es un riesgo muy pequeno al que se
esté dispuesto a aceptar, generalmente « se establece en 0.05, [28].
El nivel de significancia puede ser lateral o bilateral, si es bilateral
la probabilidad se halla a partir de a/2.

Coémo hallar el estadistico para «/2 (Sta/Q)- Se desea encon-
trar f («) con el objeto de establecer un comportamiento de media
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muestral respecto a la media poblacional; por lo tanto, se puede
aplicar el teorema del limite central. Entonces, si X es la media de
una muestra aleatoria de tamano n extraida de una poblacion que
tiene media u y varianza finita o2, la variable aleatoria Z = ff/;g se
distribuye normalmente con media 0 y varianza 1, cuando n tiende
al infinito. Es decir la media muestral de una variable aleatoria se
distribuye como una normal con pardmetros p y °°/n, si n es lo

suficientemente grande, (n > 30).

Cuando no se conoce o2, ésta es estimada a partir de la cuasiva-
)

rianza muestral S?; por lo tanto se sustituye o2 por S?; pero al

. . ., . X—
realizar la sustitucion se define una nueva variable ¢ = 5 / =

La funcién de probabilidad t es similar a la normal pero es mas
dispersa ya que el uso de S introduce mas incertidumbre. El grado
de dispersion depende del valor de n y se expresa como el parametro
de la distribucion ¢, sus grados de libertad.

Los valores de ta/,, se calculan de manera similar que la distribucion
normal (area bajo la curva).

Aunque la distribucion ¢, exige que la poblacién de la cual proviene
la media sea normal, la estimacion de las probabilidades se consi-
dera un buen estimador en casos en los cuales la muestra es grande;
independiente del tipo de distribucién de la variable aleatoria.

Suponiendo un valor de n = 30; s{ a = 0,05, entonces ta;, = 2,042;
si 1 — 8 = 0,85; entonces tg = 1,055.
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3 Estado del Arte

Como se mencioné en la introduccion, el alcance general de la pre-
sente propuesta de investigacion es la identificacién y diagnéstico
de fallos en Sistemas de Eventos Discretos (SED).

Al rededor de esta tematica han surgido numerosas lineas de in-
vestigacion, diferenciadas por las caracteristicas del sistema que
identifican o diagnostican, por la herramienta de modelado, por el
algoritmo aplicado o por el tipo de compilacion de la informacion,
entre otras.

Con base en la motivacién del trabajo presentada en la intro-
duccion, para alcanzar los objetivos de la tesis se hace necesario
abordan diferentes tematicas como modelado e identificacién, en-
tre otras; que a su vez son por si solas lineas de investigacion.
Entonces, teniendo en cuenta este alcance y en aras de tener una
mejor organizacién, a continuacién se presenta un andlisis de las
principales contribuciones en cada tematica.

3.1. Respecto a Modelado

El problema de modelado de un sistema dinamico se puede ver,
de acuerdo a [30] como: “Dado un sistema dindmico S, con un
conjunto de preguntas B sobre su comportamiento, encontrar una
representacion M que ayude a responder a las preguntas dadas;
entonces, M se llama el modelo de S”. Desde este enfoque se precisa
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que dado que el modelo se utiliza para resolver un problema, éste
no necesariamente es tnico.

El modelado de SED, ha sido estudiado desde hace muchos anos,
tanto por la academia como la industria; puesto que la evolucion
exponencial de las tecnologias industriales de computacion, comu-
nicacién y de sensores han traido nuevos sistemas dinamicos, com-
plejos y flexibles; que se caracterizan por acontecimientos asincro-
nicos de eventos discretos, algunos controlados y otros no, algunos
observados por sensores y otros no, algunos aparecen de forma
automatica a partir de los procesos fisicos remotos y algunos se
generan manualmente por los usuarios. Los SED tienen un com-
portamiento que se caracteriza por una secuencia finita o infinita de
estados delimitados por eventos que ocurren de manera asincrona
o sincrona, [10].

Varias propuestas de modelado se han dado, usando diferentes en-
foques: autématas, maquinas se estado finito, Redes de Petri (PN)
y cadenas de Markov. Los problemas que han solucionado este ti-
po de modelos estan relacionados con: i) Supervision y diagnéstico
de procesos, para decidir si el desempeno del sistema se encuen-
tra dentro de limites prescritos o si han ocurrido fallos; i) Control
supervisor, que implica la evaluacion cualitativa de las condicio-
nes de funcionamiento actuales de un sistema con el fin de evitar
puntos de operacién criticos y de cumplir con los objetivos de con-
trol y 4iz) Simulacién, para realizar procesos de identificacion de
SED. Las PN han sido reconocidas como un modelo apropiado pa-
ra describir SED, [31, 32, 17], particularmente cuando se trata de
sistemas asincronos, [33]. Las PN incorporan la nocién de estado
distribuido y de reglas que permiten pasar de un estado a otro, lo
cual captura tanto el comportamiento estatico como el comporta-
miento dinamico de los sistemas reales.

Teniendo en cuenta que un sistema en lazo cerrado es una interrela-
cién de senales, se han desarrollado propuestas diferentes propues-

44



3.1 Respecto a Modelado

tas de modelado bajo PN, una de ellas se ha denominado modelos
de sistemas de condiciones, estos modelos se representan median-
te PN con entradas y salidas explicitas llamadas condiciones, [34].
Esas representaciones permiten la interaccion entre subsistemas asi
como la interaccién de la planta con el controlador, [35].

Sreenivas, et al. [36] definen una clase de sistemas dinamicos de
eventos discretos (DEDS), en tiempo continuo, llamados sistemas
condicién/evento (C/E) y también definen modelos para estos sis-
temas basados en una extensién de las PN y los llaman C/E PNs
(por sus siglas en inglés), con dos tipos de valores de senales discre-
tas de entrada - salida (E/S): condiciones de senales y senales de
eventos; las senales de condicién E/S llevan informacion del estado
y las senales de evento E/S llevan informacién de transicion de es-
tado. La idea general es modelar un sistema como un conjunto de
modulos con un comportamiento dindmico particular y su interco-
nexiéon a partir de sus senales, [37]. Las condiciones y los eventos de
entrada pueden ser conectados con algunas transiciones dentro del
modulo por condiciones y arcos de eventos. Los médulos de lugares
pueden ser conectados a las condiciones de salida por condiciones
de arco, y las transiciones a los eventos de salida por eventos de
arco. Estos conceptos proveen una base para un enfoque de com-
posicion con el objeto de construir modelos de sistemas grandes
a partir de componentes pequenos, [37]. Este tipo de propuestas
de modelado se han desarrollado basicamente para ser utilizadas
en verificacion de propiedades como: alcanzabilidad, acotabilidad y
vivacidad; aunque [38], presenta una propuesta basada en sistemas
de condicion para realizar diagnodstico de fallos.

Otra forma que ha sido ampliamente estudiada en el modelado de
SED utilizando PN, son las redes de Petri temporizadas (t-PN),
que fueron introducidas por [39, 40]. Las t-PN son PN extendidas
con tiempo en las transiciones, poseen la expresividad necesaria
para modelar sistemas en lazo cerrado y presentan beneficios para
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realizar andlisis de verificacion de propiedades, [41, 42]. Para mo-
delar sistemas complejos se han realizado propuestas de division en
subsistemas aunque la composicion de PN no ha sido trivial. En
[43], los autores presentan una propuesta de composicién siempre
que las transiciones sean sincronizadas. En [44] se presenta una
solucion que facilita la especificacion de los sistemas dependientes
del tiempo, en un planteamiento de composiciéon de componentes
modelados como t-PN. En la mayor parte de las t-RdP las tran-
siciones tienen un tiempo asociado, por lo que la evolucién queda
determinada por el disparo de las transiciones. Una transicion se
puede disparar, si el tiempo esta dentro de su intervalo de disparo
estatico, [45]. En [46] se propone una PN conducida por eventos
en lugar del paso del tiempo, denominada EDPNs, (por sus siglas
en inglés). Las EDPNs emplean arcos inhibidores, arcos de ensayo
y lugares con capacidad finita; como el tiempo es considerado un
estado (marcado) del sistema (PN), su paso se corresponde con el
juego de marcas que genera un arbol de alcanzabilidad. Al intro-
ducir arcos inhibidores existen muchas dificultades para utilizar las
herramientas de anélisis cualitativo de las PN.

Por otro lado, como la transicion de estados en un SED es un even-
to [11], éste se puede modelar a partir de su lenguaje. El lenguaje
que modela el comportamiento de un sistema se puede representar
por su expresién regular, [13], que es una sintesis de todas las com-
binaciones validas de eventos. En [11] un SED es modelado como
un autémata y su comportamiento es representado por su lengua-
je; pero este tipo de modelos pueden presentar inconvenientes en
sistemas con gran cantidad de dispositivos debido a la explosién
combinatoria de estados, suele ser més conveniente emplear forma-
lismos con mayor capacidad de condensacién de estados, como las
PNs o las maquinas de estados finitos.

Una PN tienen un poder mas descriptivo que las maquinas de
estados finitos en el sentido de que el conjunto de lenguaje de la
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PN es un superconjunto de los lenguajes regulares, y permite un
modelado més conciso, [47, 48]. Algunas propuestas para modelar
SED bajo el lenguaje PN se pueden ver en: [49, 50, 51, 23] o para
encontrar ciclos en sistemas de estados repetitivos en [52].

Respecto a la utilizaciéon de PN para identificacion y diagndsti-
co varias propuestas de modelado se han generado utilizando PN
extendidas como PN interpretadas (IPN), [53, 54, 55], PN tempori-
zadas [56], algunas de estas propuestas se presentan a continuacion.

3.2. Respecto a identificacion

El problema de identificacién en SED consiste en obtener un mo-
delo aproximado de un sistema desconocido, expresado en un for-
malismo adecuado, a partir del comportamiento observado repre-
sentado como secuencias de datos finitos de entrada - salida (E/S).

En el contexto de los SED, los datos de entrada se dan generalmente
en términos de descripciones de comportamiento (por ejemplo, la
transicion de estados o un lenguaje). El conjunto de secuencias
de comportamiento pueden ser fijas o se pueden incrementar en
el curso del proceso de identificacion mediante la realizacion de
nuevos experimentos.

El problema de identificaciéon pretende abordar dos aspectos prin-
cipales. En primer lugar, decidir si para la especificaciéon de com-
portamiento dada existe un SED, por ejemplo, un tipo de PN, que
genere el comportamiento especificado. En segundo lugar, propor-
cionar un procedimiento constructivo para determinar tal modelo

del SED.

Los métodos de identificacién pueden ser comparados, por su com-
plejidad en términos de las caracteristicas del sistema, el proceso
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de identificacion y el modelo o algoritmo aplicado, [57]; asi como
también por los objetivos del modelo de identificacién.

Los métodos més simples estan basados a partir de datos de E/S,
donde los estados concurrentes no son identificados y la ejecucion se
realiza off-line, [57]. Si el proceso de identificacion es incremental,
el algoritmo debe ser ejecutado on-line; pero la complejidad pue-
de llegar a ser exponencial o polinomial, dependiendo del enfoque
usado para el modelado.

Existe una amplia literatura relacionada con la identificacion de
SED. Las primeras contribuciones aparecieron en los anos sesenta
y se han formulado en términos de identificacion de lenguajes, cuyas
soluciones se designan comtinmente como técnicas de aprendizaje,
[57], apareciendo después otras contribuciones en el contexto de
Autématas Méquinas de Estado Finito (FSM), Moore o Mealy y
PN.

Actualmente, las técnicas mas utilizada son las PN y los Autéma-
tas, [33]. Sin embargo, el formalismo de las PN es muy reconocido
como un modelo adecuado para describir la estructura y el dina-
mismo en sistemas complejos por su particularidad de evitar la
explosién de estados, [58].

3.2.1. Enfoque bajo Autématas

Se consideran modelos identificados como autématas, auténomos,
finitos, no - deterministicos, (NDAA), el objetivo de este enfoque
es construir un modelo que se aproxime al lenguaje del sistema ori-
ginal. El lenguaje observado del SED en lazo cerrado es transferido
a una maquina de estado finito por un algoritmo de identificacion
apropiado. En [2] y en [59] un (NDAA), sin senales de salida, es
elegido como modelo apropiado para reproducir el lenguaje obser-
vado. Este enfoque identifica un sistema en lazo cerrado basado en
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la interaccion del controlador con comportamiento determinista y
el proceso fisico con comportamiento no-deterministico; combinan-
do eventos externos e internos; ademas se presenta una propuesta
de divisién del sistema en subsistemas més pequenos, [60]. Una
evolucién de este método es presentado en [61], el cual trata con la
identificacién de sistemas con eventos temporizados, el autor pro-
pone un método para identificar con eventos no solo ordenados en
el tiempo sino que generan una correcta temporizacion de eventos
de entrada y de salida para la completa descripcion del sistema en
el contexto de los autématas temporizados. Esta tendencia presen-
ta algunas desventajas por la no concurrencia de estados y por la
explosion combinatoria de estados en sistemas complejos.

En [62] se presentan algunas aspectos relacionados con la aplicacién
del algoritmo de [2] a un sistema real.

3.2.2. Enfoque bajo PN

Bajo el formalismo de la PN, se han realizado diferentes formula-
ciones de problemas desde principios de los afios noventa y varias
soluciones se han dado en muy distintos entornos. En [57] se ha
realizado una interesante clasificacién de los métodos de identifica-
cion. Respecto a PN se definen algunas tendencias:

Identificacion Progresiva Este enfoque propone identificar mo-
delos de SED a partir de observaciones de senales de E/S. Un
algoritmo que trabaja on-line, recibe una secuencia de senales de
salida y calcula un modelo de IPN que describe el comportamien-
to desconocido del SED, [63]; cada vez que un ciclo es detectado
el modelo previo calculado es actualizado. Este enfoque considera
que cada entrada al sistema es reflejada en la salida, esto significa
que si incluso un sistema no esta completamente instrumentado, la
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informacion provista por lo sensores es suficiente para detectar un
cambio de estado.

En [64] los autores presentan una evolucion al anterior método, este
trabaja con sistemas concurrentes, detectando transiciones concu-
rrentes. El modelo identificado es usado principalmente para diag-
nostico estructural.

En [65] los autores dirigen el problema de encontrar las secuencias
de disparo de transiciones de menor costo para una IPN, basan-
dose en la observacién de secuencias etiquetadas. Las PN poseen
transiciones observables, las cuales se asocian posiblemente a una
Unica etiqueta y transiciones inobservables cuyo disparo no gene-
ra alguna etiqueta observable, ellos asumen que cada transicion
en una IPN esta asociada con un costo no negativo que captura
la probabilidad (por ejemplo, en términos de la carga de trabajo
o la cantidad de energia necesaria para ejecutar una determinada
transicion); dada la observacién de una secuencia de etiquetas, la
tarea es encontrar la secuencia de disparo de las transiciones que
sea consistente con la secuencia de etiquetas y la estructura de la
PN y ademas sea la de menor costo.

Identificacion de Lenguaje con Programacion Lineal Entera
En [66] se presenta un enfoque de identificacién de una IPN li-
bre!, a partir del conocimiento de una cadena finita de secuencias
de transiciones que representa su lenguaje. La solucion se basa en
la definicién de un conjunto de restricciones lineales enteras, las
cuales se solucionan como problemas de programaciéon lineal en-
tera y fuerzan a la IPN a aceptar el lenguaje observado. Muchas
extensiones a este trabajo se han realizado en [67, 68].

'Redes en las cuales las transiciones pueden ser marcadas con la misma eti-
queta y pueden ser habilitadas simultdneamente a partir de un marcado
alcanzado.
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Otra contribucién a este enfoque es dado en [56], que trata con el
problema de identificacién para sistemas deterministicos como PN
temporizadas A — freee, a partir de secuencias observadas tempo-
rizadas. Este método genera un lenguaje de red mientras que la
informacién temporizada es usada para identificar cadenas de len-
guaje que no son aceptadas por la red; por lo tanto, el algoritmo no
necesita conocer el lenguaje de la red total. La solucién esta basada
en un problema de programacion lineal entera y en la estructura
de la red temporizada. Esto permite, junto con la observacion de
eventos, determinar si una transicion temporizada ha expirado. El
algoritmo es llevado a cabo a través de dos subrutinas, una para
observar el lenguaje on-line y otra para resolver el problema de
programacion lineal off-line.

Identificacion con Programacion Lineal Entera Este enfoque
es una extension del trabajo de [66]; pero ademds de una secuencia
de eventos, se utiliza la secuencia de respuesta de salida disponible

del SED para hacer la inferencia de un modelo de PN,[69, 70, 20].

El problema de identificaciéon consiste en determinar un conjunto
de lugares de cardinalidad m, un conjunto de transiciones de car-
dinalidad n, asi como la funcién de etiquetado definido como un
problema de programacion lineal entera.

Identificacion de IPN Paramétrica Este enfoque fue presentado
en [71], el objetivo es descubrir c6mo construir un modelo compacto
que pueda mostrar explicitamente un comportamiento descubierto
a partir de observaciones del comportamiento del sistema, expre-
sado como una sola secuencia de sus senales de E/S y de cémo
los componentes del sistema estan relacionados. Las seniales de en-
trada son senales de los sensores y las de salida son las emitidas
por un PLC al actuador. El método propuesto tiene un enfoque de
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identificacion pasiva; que permite construir paso a paso un modelo
de IPN en tiempo polinomial, el cual describe en forma detalla-
da el comportamiento reactivo del controlador; para prevenir el
crecimiento del modelo en sistemas complejos propone un méto-
do de identificacion estadistica que descubre mediante el analisis
de la frecuencia relativa la relacion de los cambios de salidas con
respecto a los cambios de entrada; tales relaciones se expresan en
términos de probabilidad condicional. Por esta razon el enfoque se
denomina estadistico.

Analizando estos enfoques se puede decir que:

El enfoque basado NDFA se aplica también a sistemas tempo-
rizados, trabaja mejor en sistemas simples, genera modelos no-
deterministicos, a un costo computacional normal pero su princi-
pal desventaja es la explosion combinatoria de estados. El incon-
veniente con el trabajo de Klein [2], es que no permite identificar
concurrencia. La segunda desventaja es que la metodologia consi-
dera que se proporcionan secuencias ciclicas. Para la recolecciéon
de tales secuencias, el sistema identificado debe reiniciarse en ca-
da ciclo de produccién. Esta suposicién no es posible cumplir en
muchos casos en los que el sistema no vuelve al estado inicial para
el ciclismo, [71]. En la propuesta de Roth [60], los modelos cons-
truidos no son adecuados para representar informacion estructural
como el paralelismo dentro de los subsistemas y el intercambio de
recursos.

La identificacion de lenguajes para ser representados como IPN, no
siempre se puede encontrar una solucién al problema debido a la
cantidad de contra-ejemplos.

En la identificacion con programaciéon lineal entera no es facil es-
tablecer los limites del niimero de lugares ni del niimero de tran-
siciones, sobretodo cuando se identifican sistemas sin ningtun tipo
de informacién previa, ademaés la solucion del problema de progra-
macion lineal entera no es muy facil de encontrar.
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En la identificacion de IPN Paramétrica, la aplicacion a sistemas
complejos hace que los modelos crezcan cuando existe paralelismo
y la aplicacion del método de identificacion solo se aplica a sistemas
en los cuales existan ciclos repetitivos que se puedan representar
estadisticamente.

3.3. Respecto a Diagnéstico de Fallos

El diagnéstico de fallos juega un rol importante en los sistemas
industriales ya que permite detectar comportamientos de fallo tan
pronto como es posible, con el objeto de evitar danos serios sobre
el sistema o lesiones a un operador y ademas permite disminuir los
costos de produccion y por consiguiente la conservacion del entorno
necesario para permanecer en los mercados competitivos, [72].

Bajo el diagnéstico de fallos hay dos tipos de problemas a resolver:
Por un lado esta el diagnostico de un fallo y por otro el de diagnos-
ticabilidad. El primer problema implica la definiciéon de un método
de diagnostico el cual, dada una secuencia de eventos generados en
un sistema, determine si corresponde a un comportamiento nor-
mal o a un comportamiento de fallo y el segundo problema trata
con determinar si un sistema es diagnosticable, es decir, establecer
si una vez que ha ocurrido un fallo el sistema puede detectar su
ocurrencia en un numero finito de pasos.

Un fallo es una desviacién del sistema de su comportamiento nor-
mal o requerido. El diagnostico de fallos es el proceso de detectar e
identificar tales desviaciones del sistema, determinando las causas
que lo producen usando la informacion disponible de las variables
del sistema, [73].

El diagnéstico de fallos en SED es un problema que ha sido estu-
diado desde diferentes enfoques. De acuerdo a [4], el diagnéstico de
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fallos tiene como objetivo lograr tres tareas complementarias: La
deteccién del fallo, el aislamiento y la identificacion del fallo. La
deteccion es una funcionalidad que decide si el sistema trabaja en
condiciones normales o si ha ocurrido un fallo; si ha ocurrido un
fallo, el objetivo del aislamiento es localizar el componente(s) del
sistema que causa el fallo; y la identificacién se relaciona con la de-
finicién de la naturaleza especifica del fallo (su tamano, criticidad,
importancia, etc).

En el proceso de diagnoéstico de fallo se utiliza un diagnosticador
que asocia a cada secuencia de eventos observados un estado de
diagnostico; por lo tanto, un diagnosticador ideal es aquel que tiene
un exhaustivo y correcto modelo en comportamiento de fallo, lo
cual no es posible en sistemas reales complejos.

Este problema ha sido dirigido por muchos investigadores con el
objeto de desarrollar nuevos modelos, nuevas propiedades, nuevos
algoritmos y eficientes soluciones para el diagnostico de SED.

Los métodos de diagndstico de acuerdo a [5], se dividen en tres
grupos: Los enfoque basados en reglas, (if then else), los enfoques
conducidos por datos (mineria de datos o reconocimiento de patro-
nes) y los enfoques basados en modelos. A su vez los basados en
modelos, pueden ser divididos en dos grupos: El primer grupo con-
sidera modelos que tienen comportamiento libre de fallo asi como
modelos con comportamiento de fallo y el segundo grupo usa solo
modelos libres de fallo.

Respecto a los métodos con comportamiento de fallo se puede ar-
gumentar lo siguiente:

El trabajo de Sampath [74, 13], provee una fundamentacién formal
respecto al diagnoéstico de fallos y respecto al analisis de diagnos-
ticabilidad de SED, la cual ha sido la base de muchos enfoques de
diagnostico. Su propuesta esta basada en el uso del modelo clasico
de autémata para el sistema y el lenguaje generado por ese au-

o4



3.3 Respecto a Diagnédstico de Fallos

tomata representa el conjunto de todas las posibles ejecuciones o
secuencias de eventos del sistema en funcionamiento normal o de
fallo.

También [75] dirige el problema de identificacion basado en Au-
tomatas temporizados; el algoritmo identifica y detecta fallos en
actuadores en sistemas de baja complejidad.

Como se describio en el estado del arte respecto a modelado, las PN
tienen ventajas sobre los autématas para modelar SED y transfie-
ren esas ventajas al modelar sistemas con comportamiento de fallo.

En [76], se presenta una clasificacién de los métodos de diagnéstico
basados en PN, con base en la técnica adoptada de diagnostico o
de diagnosticabilidad. Esta clasificacion se basa en técnicas alge-
braicas, enfoque de T-invariante, representacién de alcanzabilidad
o de marcado de red bajo observacion parcial, verificador de red,
enfoque de red desarrollada, enfoque de programacién lineal entera,
entre otras. Algunas de las aportaciones se describen a continua-
cion.

Las PN han sido utilizadas para problemas de diagndstico a partir
de [77], [78] ¥ [79], quienes han presentado propuestas de diagnos-
tico a partir de la estimacién de estados de fallo. En [80] se pre-
senta un enfoque de red desarrollada para diagndstico asincrono
on-line, su propuesta evita el problema de explosion de estados
que tipicamente resulta de tener diferentes componentes que in-
teractiian asincronamente en un sistema distribuido; pero el cos-
to computacional para realizar el diagnéstico on-line es alto. En
[81], los autores adaptan y extienden la propuesta de Sampath [74]
a diagnodstico on-line de sistemas modelados como PN, resultan-
do un algoritmo de diagnostico centralizado basado en la nocién
de “Diagnosticador de PN” donde algunas de las transiciones son
etiquetadas por diferentes tipos de eventos inobservables de fallo.
Una version distribuida de este algoritmo centralizado también es
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presentado; luego estos autores presentan en [82] dos nuevos algo-
ritmos, uno se extiende al caso de miltiples médulos y el otro con
etiquetas de mensajes de tamano fijo, que mejora significativamen-
te los requisitos de comunicaciéon en tiempo real. Giua y Seatzu
([83]) asumen que los fallos son modelados por transiciones inob-
servables; pero pueden existir otras transiciones que representan
comportamientos legales pero que son inobservables, ellos prueban
que todas las posibles secuencias de disparo correspondientes a una
observacion dada, pueden ser caracterizadas basandose en la no-
cion de marcado basico y en las justificaciones. Para el calculo del
conjunto de marcado basico se usa un arbol de alcanzabilidad ba-
sico; Cabasino ([84]) cambia el concepto de marcado bésico y solo
enumera un subconjunto del espacio de alcanzabilidad, esto gene-
ra una caracterizacion diferente en términos de nociones nuevas y
originales de justificaciones y explicaciones minimas.

El trabajo de [85] considera el sistema modelado como una IPN
permitiendo describir el estado del sistema a partir de eventos ob-
servados parcialmente; el modelo incluye los fallos que pueden ocu-
ITir.

Dotoli, et al. [86] con el objeto de evitar el rediseno y la redefini-
cion de la estructura del diagnosticador cuando la estructura del
sistema cambia, propone una técnica de deteccion de fallos que tra-
baja on-line; el diagnosticador espera por un evento inobservable
y un algoritmo decide si el comportamiento del sistema es normal
o puede exhibir algin posible fallo, para cumplir con este objetivo
define problemas de programacién lineal entera (ILPP) y provee
una secuencia de transiciones inobservables que contienen los fa-
llos que podrian haber ocurrido; el sistema es modelado por una
IPN donde los eventos a ser diagnosticados referidos como fallo son
modelados como transiciones inobservables y una etiqueta diferen-
te es asociada con cada transicion que modela el comportamiento
regular. [1] parte de los resultados de [86] y considera un siste-
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ma mas general en un doble sentido, primero asume una fuente de
no-determinismo originado del hecho de que diferentes transiciones
observables pueden tener la misma etiqueta y segundo, aplica su
técnica de deteccion de fallos a un sistema distribuido y por tulti-
mo [87] construye un diagnosticador on-line usando IPN para la
definicion y resolucion.

Las PN coloreadas (CPN) también han sido orientadas para el diag-
nostico de fallos. Algunas propuestas evitan la explosion combina-
toria de estados, asi que pueden ser usadas en sistemas complejos.
En [88], los autores presentan un método para modelar un sistema
de manufactura flexible el cual incluye modelo de fallos (basado en
arboles de fallo). En [89], los autores presentan un método para
modelar y diagnosticar en un BPEL Services; este enfoque es res-
trictivo a modelos se servicios web. En [90] los autores presentan
un método para incluir el diagnéstico de fallos en un controlador
embebido, sin embargo, este enfoque tiene el mismo punto de vista
de los otros enfoques basados en modelo.

En [91] se presenta un método de diagnéstico basado en una CPN,
llamado método de anidamiento latente. La idea es partir de un
modelo del sistema basado en una PN, que represente el compor-
tamiento dinamico correcto aplicando técnicas de modelado de PN
generalizadas. El conjunto de fallos a ser diagnosticados son defi-
nidos y asignados a un subconjunto de marcas de color. Un evento
de fallo sera definido estableciendo condiciones dindmicas en cada
marcado y subsecuentemente en cada estado alcanzado por el sis-
tema y por el conjunto de lecturas no esperadas de los sensores.
Luego, las marcas coloreadas de fallo son apropiadamente locali-
zadas en los lugares llamados lugares de anidamiento latente de
fallo. Estas marcas son susceptibles de disparar desde un lugar por
la activacion de una secuencia de eventos, s, asociada a un lectura
no normal de un sensor.

Las ventajas de los métodos con modelo de fallo, radican en la po-
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sibilidad de generar garantias con respecto a la diagnosticabilidad
de fallos; ademads, si ciertas condiciones se mantienen, los fallos
considerados en el modelo se pueden localizar con precision. Una
desventaja inherente de los enfoques basados en modelos del fallo
es que soélo los fallos considerados explicitamente en el modelo del
sistema pueden ser detectados y localizados.

Los métodos de diagnéstico sin modelo de fallo evitan este inconve-
niente; ademas, construyen modelos simples ya que no es necesario
ningin conocimiento especial del comportamiento defectuoso del
sistema; un inconveniente de este enfoque es la localizacién de los
fallos, ya que los modelos han sido construidos con menos conoci-
miento y otro inconveniente es que la diagnosticabilidad de fallos
dados, normalmente no se puede garantizar. En [6] se utilizan plan-
tillas de condicién para determinar si el sistema genera eventos en
el orden correcto o dentro de los plazos de tiempo determinados;
se detecta un fallo cuando hay ausencia o reacciones equivocadas
en el proceso. En estos casos, los eventos relacionados con la plan-
tilla ayudan a aislar el fallo. En [7] un fallo es detectado por la
ocurrencia de un evento inesperado o por la no ocurrencia de un
evento esperado dentro de intervalos de tiempo predefinidos, la
ocurrencia de un evento inesperado se detecta cuando la condicién
de habilitacion de este evento no estd satisfecho y la no ocurrencia
de un evento esperado se detecta mediante una plantilla Otra clase
de métodos se basan en la comparacién de las salidas del sistema
con el modelo de salidas nominales. En [8, 3] el método propuesto
compara el comportamiento observado con el comportamiento es-
perado identificado previamente; un fallo puede ser detectado y se
determina un conjunto de fallos candidatos; inspirado en el método
de residuos para sistemas continuos, introduce diferentes conjuntos
de operaciones para generar un conjunto de fallos candidatos. Des-
pués de la deteccion y localizacion de un primer fallo, se presenta
un procedimiento para realizar una mejor localizacion del fallo a
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partir del andlisis del comportamiento observado del sistema.

Respecto a diagnosticabilidad Sampath, [74], provee una defini-
cién de diagnosticabilidad en el marco de los lenguajes formales y
presenta una condicién necesaria y suficiente para diagnosticabili-
dad de sistemas. En el marco de las IPN, [92] define y caracteriza la
propiedad de diagnosticabilidad de entrada - salida en modelos de
IPN que evita el andlisis de alcanzabilidad y proveen condiciones
estructurales suficientes para diagnosticabilidad de fallos perma-
nentes basados en la condicién que algiin T-semiflujo debe conte-
ner todas las transiciones de riesgo, pero en [21] ellos mejoran su
propuesta y presentan un algoritmo polinomial que calcula el area
de influencia y determina si una IPN es diagnosticable. Cabasino
en [93] provee una condicién necesaria y suficiente para diagnosti-
cabilidad de PN acotadas, es decir, PN cuyo marcado alcanzable
es finito. Su propuesta esta basada en la construccién de dos grafos
orientados y etiquetados denotados como grafo de alcanzabilidad
bésico modificado (MBRG) y el grafo diagnosticador de alcanzabi-
lidad basico (BRG), concepto introducido [53] para el diagndstico
de IPN acotadas. La efectividad del procedimiento propuesto ha
sido ilustrado en [94], donde mostraron que, especialmente en la
presencia de sistemas altamente concurrentes, el nimero de marcas
basicas es siempre mucho menor con respecto al nimero de marcas
alcanzables (que incrementa exponencialmente con el tamafio de

la red).

3.4. Analisis de los métodos

Con el objeto de analizar el proceso de diagnostico, a continuacion
se relaciona el funcionamiento de un método basado en modelo de
fallo y uno sin modelo de fallo.
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Fanti et al. [1], parten de los resultados de [86] y dirigen el pro-
blema de diagnéstico de fallos en un sistema que presentan una
fuente de no-determinismo originado del hecho de que diferentes
transiciones observables pueden tener la misma etiqueta. El mode-
lo es representado como una IPN, S = (PN, E, A\, M,), los fallos
son modelados por transiciones inobservables (existen transiciones
T, v T,). Este modelo considera una subred, PN, Zr, PN como
una subred aciclica para las T,;; A = {f1,---, fr} como el conjun-
to de fallos que pueden ocurrir, cada f; € A es modelado como
una T}, y un fallo ocurre cuando f; se dispara. A(t) =esit € T,
y A(t) = esit € T,, el conjunto de transiciones con la misma
etiqueta es T'(e) = {t € T, | A (t) = e}. Se define el conjunto de in-
terpretaciones como X (Mg, 09, fi) = {0 € X (Mo, 00) | fi € 0}; es
decir, es el conjunto de secuencias observables y que contiene la
transicion de fallo; la funcién ® como ® (My,009) = {N} si Vf; €
A | ¥ (Mg, 00, f;) = 0, es decir todas las interpretaciones que no
contienen fallos o como ® (M, 0¢) = {f; € A | ¥ (Mo, 00, fi) # 0}
cuando los fallos son contenidos en al menos una interpretacion y
como @ (My, 09) = {fi € A | X (My, 00, ;) # 0 U{N} cuando hay
dos interpretaciones simultaneas es decir: i) el fallo f; estd con-
tenido en el menos una interpretacién y ii) existe al menos una
interpretacion que no contiene el fallo f;. El diagnosticador es una
funcion D : L x A = {0, 1,2} que asocia a cada observacion w € L
(w = A(0p)) y a cada fallo f; € A un diagnéstico de estado. O:
normal; 1: fallido y 2: ambiguo. El algoritmo propuesto define y
soluciona ® (M, 0¢) como un problema de programacion lineal en-
tera (ILPP). En la Figura 3.4.1, se muestra un sistema al cual se
aplica la propuesta de [1] y la Tabla 3.4.1 muestra el conjunto de
transiciones con las respectivas etiquetas.

En el diagnosticador (Figura 3.4.2), suponiendo que se observa el
evento el, las transiciones que tienen esa etiqueta son og; = 1,
002 = t3, 093 = t5; aplicando el algoritmo & (My,t;) = {N},
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3.4 Andlisis de los métodos

1.

b=0 a=1

Figura 3.4.1: Cilindro

Tabla 3.4.1: Asociacién de transiciones a eventos de la
Figura 3.4.1

’ Etiquetas de Eventos Observables ‘ Transiciones Asociadas ‘

e Incremento de presion. T (e1) = {t1,t3,t5}.
ey Decremento de presién. T (e9) = {to, ta, t6}.
e3 La senal b cambia de 0 a 1. T (e3) = {t7}.
e4 La senal b cambia de 1 a 0. T (eq) = {ts}-

O (Mo, t3) = @ (My,ts) = 0; por lo tanto se establece que A (eq)
{001} v el estado del diagnosticador D (eq, f1) =0y D (ey, f2) =
entonces el sistema tiene comportamiento normal.

0

Asumiendo un segundo evento ey y w = ejeq, entonces oo = t1ta,
00,2 = t1t4 y 003 = tltﬁ y el algoritmo determina ® (Mo,thtg) =
{N}, (I)(Mo,tlt4) = {fl} y (MO,tltG) = {fl}, por lo tanto se
establece que A (ejes) = {tits, t1ts, t1ts} y el diagnosticador da
D (eres, f1) = 2y D (ereq, fo) = 0 entonces el sistema tiene un
comportamiento ambiguo.

Fanti et al. ademés proponen un método de diagnoéstico distribuido
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Figura 3.4.2: Modelo de diagnéstico de cilindros, basado en [1]

para sistemas complejos. Asumen que hay un protocolo de comuni-
cacion entre los médulos, de modo que un médulo a la vez chequea
si ha ocurrido un evento e inicia el proceso de deteccion de fallo; el
diagnosticador del médulo captura w y halla ® y A y evalta la fun-
ciéon D en cada médulo; de tal manera que al conocer los marcados
alcanzados por los modulos se puedan analizar los lugares comunes
alcanzados. El uso de los lugares comunes tiene una doble ventaja:
i) el hecho que no estan conectados con las transiciones silencio-
sas, las marcas correspondientes solo dependen de las ocurrencias
de transicién observables y i) la informacién de los eventos en los
modulos vecinos se puede utilizar para actualizar las marcas de lu-
gar comun. Una vez que se determina la funcién, el médulo envia
al lugar marcas comunes a los médulos cercanos.

Esta propuesta parte del conocimiento del conjunto de fallos y del
modelo de fallo no-deterministico, en la cual los fallos son detec-
tados on-line. El esfuerzo computacional crece con el ntimero de
eventos y no se tiene en cuenta el tiempo de los eventos.
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3.4 Andlisis de los métodos

3.4.1. Concepto de residuos para localizacion de
fallos en SED.

Una de las principales desventajas de los métodos con modelo de
fallo es que limita el proceso de diagnéstico a fallos definidos pre-
viamente, basados en la experiencia y conocimiento del proceso o
asumiendo fallo en todos los dispositivos del sistema, [91].

Como el enfoque de este trabajo es el de diagnostico de fallos usan-
do un modelo del sistema libre de fallos, a continuacién se analiza
una propuesta que utiliza el enfoque de residuos para detectar un
fallo.

En [2] se propone un método de identificacién para propésitos de
deteccién de fallos; considera un sistema en lazo cerrado compuesto
por un controlador y el dispositivo bajo control, como el mostrado
en la Figura 3.4.3, donde el controlador tiene un comportamiento
determinista pero la planta no. Como no se conoce el modelo de
la planta ésta se asume como una “caja negra” que puede ser mo-
delada a partir de eventos. Una forma apropiada para representar
el comportamiento observable del sistema es como una maquina
de estados finitos que refleje las caracteristicas de un generador de
eventos de una “caja negra’.

Closed loop DES

Controller

(deterministic) —‘

Plant
(non-deterministic)

1

DES
i

sinding jonuoy)

Controller inputs

Figura 3.4.3: Sistema en lazo cerrado definido en [2]

Las senales observadas son las senales de entrada y salida del con-

63



Capitulo 3

trolador, representadas como un vector de E/S en un tiempo ¢, de-
notado como w; (). Cada observacion corresponde a un estado es-
table del sistema. El subindice 7 representa la secuencia de la obser-
vacién de un ciclo de produccién dado, o; = (u; (1), -+, u; (|oi])).
Es de notar que el sistema a considerar es ciclico, por lo tanto
V(i,7),uw (1) = u; (1), u; (Jos]) = u;(|oj|). El conjunto de todas
las observaciones, ¥ = {01, e ,0|g|}, contiene el comportamiento
observado que se le ha denominado modelo de transicién de esta-
do. Los comportamientos asumidos en el sistema se muestran en
la Figura 3.4.4.

Figura 3.4.4: Comportamiento de un DES, segtin Klein ([2])

Cada uno de estos comportamientos es un conjunto finito de tra-
yectorias entre un conjunto finito de estados.

El autor propone representar trayectorias en un espacio de esta-
dos finito como un autémata auténomo no-determinista con salida,
(NDAAO). El lenguaje observado es un conjunto de palabras de
tamano k tal que: (una letra es un vector de E/S).

loi|—k+1
Leys = U ( U (Ui(j)auz‘<j+1>>"'aui(j+k—1))>yelcom-

A 7j=1

n
- = noo_ k
portamiento observado de tamano n es Beh,, = ,},JILOZ’S'
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3.4 Andlisis de los métodos

El algoritmo de identificacién de [2] consiste en la construccién
del autémata auténomo no-determinista con salida, (NDAAO);
que genera el lenguaje observado de tamano k; de tal manera que
LEPL = L - v ademds permite establecer el parametro k, para

ajustar la precision del autémata identificado.

Para visualizar el método de identificacion, se consideran las se-
cuencias de vectores de E/S observadas: o1 = (A, B,C, D, E,C, A),
oo = (A,D,B,C,D,A,C,A) y 03 = (A,D,B,C,F,D,E,C,A),
para el sistema de la Figura 3.4.5a y el NDAAO identificado se
muestra en la Figura 3.4.5b.

actuator
M iR

fr [}
ofjo 0
af|o o
0Jl1 1

AB C D Cc E

P1
P2
P3

actuator

(a) Sistema en lazo cerrado (b) NDAAO Identificado

Figura 3.4.5: Transportador con dos escenarios, presentado en [2]

En [59, 3] los autores proponen un método de deteccién y aislamien-
to de fallos (FDI), basado en el algoritmo de Klein para identificar
el comportamiento libre de fallo. En la Figura 3.4.6 se observa el
procedimiento de este método.

La deteccién del fallo es realizada en tiempo real comparando las
salidas del modelo y las salidas del SED en el bloque de “Deteccién
y aislamiento del fallo”. El modelo para deteccién y diagnodstico
deben ser iniciados de manera paralela. Si hay diferencia entre
las secuencias observadas y las modeladas, un fallo es detectado.
Ademaés, comparando las secuencias observadas y las esperadas es
posible localizar el fallo, con base en las lecturas de los sensores
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Closed loop DES
oy 10 0
ool 0| /O vectors
offoflo[™ 1
T k4
HAU TR T Fault Detection and | Dizsplay Diagnosis
Identification: ||| ®]|1] |0 Isolation " Message
flofloflof|1 [
Hatlyi) ‘e
: ] update OYEATOINL
w olfelit]_[°| 1O vectors
offoflo[™ 1
11011 0

Fault free model

Figura 3.4.6: Método de FDI de Roth

que han fallado. La informacion de diagnostico puede ser delegada
a los operadores del sistema.

Durante el procedimiento de detecciéon y aislamiento del fallo pue-
den suceder desviaciones que se asumen como fallos, pero pueden
ser falsas alarmas. Esta decision la toma los expertos del sistema
o por algunas reglas euristicas; en este caso el modelo se actualiza
con las nuevas secuencias en comportamiento libre de fallo. Cuando
un fallo ha sido detectado el modelo debe ser reiniciado.

Para la localizacion del fallo utilizan el calculo de un residuo, el cual
se calcula como: Res = ES (A (), Ugetuat)\ U ES ()\ (), A (:E/)),

V' er(x)
donde ES ()\ (), A (x/>), (ver Definicién 8 de [3]), es el conjunto
de los “bordes” de las subidas y bajadas observadas entre dos fun-
ciones de salida consecutivas (A (x), A (x')); r (z) es una relacién

de transicién no-determinista r : X — 2%, donde 2% es el powerset
del espacio de estados X. Por lo tanto, existe un evento de fallo
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cuando se genera un vector de E/S que no pertenece al modelo
identificado y al menos una de sus seniales binarias ha cambiado;
si cambia de 0 a 1 el “borde” es 1; de 1 a 0 el “borde” es 0 y si no
hay cambio el “borde” es ¢; el conjunto de todos los “bordes” de
dos vectores de E/S es el residuo Res.

De manera muy general a continuacién se presenta un resumen del
proceso de FDI, propuesto por estos autores, basado en [3] y en el
esquema de la Figura 3.4.7.

Evaluator Fault Detection / Fault Localization

!

m = S
- - >

Figura 3.4.7: Proceso de FDI de [3]

. =ult)
™

El estado inicia es el estado xg.
= Se observa un nuevo vector de E/S w (t).
» Calcula A (z).

= Se estima X;_ | si X, | = g; entonces hallar un z; | A (z) =
u(t) y x; es el estado actual.

= Si X,y #e;secalcula ES (A (2), A (2,-1)) en los posibles es-
tados a ser alcanzados X;; si ’Xt‘ # 1 un fallo se ha detectado
y x; es el estado actual.

-Si’)?t‘>1;

e Calcular el comportamiento inesperado como:
Resl (#,u(t)) = BS(A@),u()\ U _ES(A@),A(2)).

Yz Gr(x
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e Calcular el comportamiento esperado  como:
Res2(#,u(t) =ES(A(@),u(t)\ N _BES(A(@),A(2)).

VxIET(;)
 Calcular el comportamiento perdido (esperado pero no
observado) como:
Res3(#,u(t) = N _BS(A(@),A(2')) \BES A (@),u ().

Vo' er(7)

o Calcular el comportamiento esperado  como:

Resd (7,u (t)) = ,UOES (M@, A (2")) \ES (A (@) ,u (2),

s Reduccion de los fallos detectados.

En la Figura 3.4.8 se muestra el NDAAO con fallos detectados para
un sistema modelado como un NDAAO.

Observation

NDAAO

0,_0 10, 1

ARG

0,_0

x, %) {x.} 1x} x,} { !

FD| fault OK OK OK fault

Xo={x,x,,x,,x,, %, %} Qz{[é}’[g]’[:}[?]}

Figura 3.4.8: NDAAO para FDI de [3].

En sistemas de gran escala con alto grado de concurrencia, este
método no observa todas las palabras libres de fallo en un tiempo
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razonable; entonces [8] presenta un método de diagndstico distri-
buido basandose en el NDAAO de Klein. Ellos proponen dividir
el sistema en subsistemas concurrentes para que sean identificados
on-line, incluso si no estan totalmente observados. El sistema glo-
bal es dividido a partir de la divisién de los vectores de E/S, con

base en algin conocimiento previo del sistema. Cada subsistema
es identificado como un NDAAO.

3.4.2. Discusion

Los métodos de diagnodstico basados en modelos de fallo son muy
eficientes cuando suceden fallos previstos, debido a la diagnostica-
bilidad del modelo; pero cuando el niimero de fallos es alto y se
utiliza la composiciéon paralela para encontrar el diagnosticador los
modelos no son manejables; el uso de las PN reduce el tamano;
otro inconveniente es que es necesario un estudio y conocimiento
profundo del sistema, con el objeto de tener un conjunto de fallos
previstos. Entonces la ocurrencia de un fallo no modelado impli-
ca un mal funcionamiento del diagnosticador e imprecisiones en el
aislamiento del fallo.

En [1] se presenta un método de diagnéstico con modelo de fallo
previo, con las caracteristicas antes mencionadas. El diagnostica-
dor es no-determinista y facilmente se llega a un estado ambiguo
en el proceso de diagnostico. La localizacion del fallo es muy sen-
cilla puesto que se parte de fallos previstos. Un inconveniente del
método es que P (M, gp) se soluciona como un problema de pro-
gramacion lineal entera (ILPP) y esta solucién tiene costo alto de
computo en la medida que el sistema crezca.

Por otro lado, los métodos de diagndstico sin modelo de fallo pre-
sentan ventajas frente a los anteriores; puesto que permiten detec-
tar y aislar diferentes tipos de fallo y como parten sin conocimiento
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previo del sistema pueden ser aplicados a cualquier tipo de sistemas
independiente de su tamano, solo con la medicién de las senales que
se intercambian entre el controlador y la planta.

El método de FDI presentado en [3] tienen grandes ventajas res-
pecto a propuestas sin modelo de fallo, aunque el modelo sobre el
cual basa la deteccion y aislamiento es un modelo no-determinista
y esta es una propiedad no deseable en el diagnéstico de fallos,
puesto que se presenta ambigiiedad en la evolucion de los estados,
con tendencia a confundirse con fallos. Ademas, el tamano de las
palabras juega un papel muy importante en la precision del modelo
identificado y este tamano no es facil de encontrar en la medida
que el sistema aumenta de tamano. Por otro lado, algunos fallos
debidos a fallos en los sensores no se detectan y no tiene en cuenta
el tiempo como herramienta de identificacién del modelo.
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4 Modelado de Sistemas de
Eventos Discretos

En este capitulo se presenta una propuesta de modelado de SED
como un conjunto de Redes de Petri Interpretadas Temporizadas
Estocasticas, a partir del lenguaje finito generado por el sistema,
con el objeto que el modelo resultante se aplique en el diagndstico
de fallos de SED estocasticos; por lo tanto ésta debe permitir explo-
rar los eventos observables para detectar la ocurrencia de eventos
no-observables. Los eventos no-observables son eventos que ocu-
rren por algtin tipo de fallo o son eventos que generan cambios en
el sistema sin que sean registrados por los sensores.

Como se describié en la introduccion, de acuerdo a [30], un modelo
debe generarse para resolver preguntas sobre el comportamiento
del sistema al que representa: por lo tanto, las preguntas a solu-
cionar teniendo en cuenta que el modelo se genera para realizar
diagnostico son:

= Dado el lenguaje legal de un SED, jcomo representarlo ba-
jo una PN de tal manera que el lenguaje legal sea igual al
lenguaje de la PN?.

= ;Qué tipo de eventos no-observables pueden ser explicados
y bajo qué condiciones, a partir de algunas secuencias de
eventos observados?.

Para responder las anteriores preguntas, primero se hace necesario
proponer una forma particular de representacion de las seniales de
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Entrada - Salida (E/S), como simbolos o letras de un alfabeto
para definir lenguajes. Esta propuesta se presenta en la siguiente
definicion.

Definicién 19 (Representacion de sefiales binarias). Dado un con-
junto de ns senales, cuyos valores se representan en cadenas de
ceros o unos; la notacién 4. representa la combinacion de una
cadena tal que x es el nombre de la senal y dec es la representacion
decimal de la cadena. El conjunto X agrupa todas las combinacio-
nes posibles de las senales; es decir X = {xg, -+, Tons_1}.

Por ejemplo: si el nimero de senales binarias es ns = 3, entonces
X ={xo, 21, -+ ,x7}; donde xy = [000] --- z7 = [111].

Por otro lado, es importante definir el sistema a considerar; el cual
es un sistema de condiciones en lazo cerrado con senales de entrada,
las sefiales externas que afectan al sistema y las 6érdenes de control
que son emitidas por el controlador a la planta y con senales de
salida, la respuesta de los sensores a las 6rdenes de control. La
ocurrencia de eventos se considera temporizada y de naturaleza
estocastica.

Con base en lo anterior, se propone un generador de lenguaje que
representa el comportamiento de un SED con las caracteristicas
del sistema a considerar expuestas, que permita realizar diferentes
pruebas de observabilidad. Esta propuesta se explica en las siguien-
tes secciones.

4.1. Definicion del Sistema

La mayoria de los sistemas dinamicos de gran escala, pueden con-
siderarse como SED en un determinado nivel de abstraccién, con
mayor justificacién los sistemas de control en el nivel de supervi-
sién. En este sentido, se han propuesto modelos de eventos discretos
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aplicables no solamente a los sistemas especificos clasificables como
SED, sino también a los sistemas de naturaleza continua.

El sistema a considerar es un SED de gran escala. Este tipo de
sistema esta compuesto por una gran cantidad de dispositivos dis-
tribuidos independientes o no, que generan concurrencia de estados
a partir de la ocurrencia asincrona o sincrona de eventos discretos,
algunos controlados y otros no; es decir sistemas cuyas variables
evolucionan de manera discreta en una base de tiempo en general
continua.

Ademaés es un sistema que se ve afectado por una cantidad de
factores que hacen que su comportamiento sea variable y por lo
tanto es un sistema estocastico. Los factores que influyen en esta
variabilidad, entre otros son: la fluctuacién en el suministro de
energia, la variabilidad en los materiales a procesar, deterioro de
equipos y herramientas.

El sistema a considerar tiene una estructura basada en la lectura
de senales de E/S, como el mostrado en la Figura 4.1.1.

Eventos Externos | Eventos Externos
Oom
| 2
Controlador Planta
Y

Figura 4.1.1: Sistema a modelar

El comportamiento del sistema se ve afectado por sefiales de entra-
da tales como: externas al controlador, externas a la planta e inter-
nas a la planta (6rdenes de control):
Entradas = {EnExC, EnExP, EnInP}; y por senales de salida,
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representadas por las lecturas sensoriales. La planta y el controla-
dor se interconectan via senales internas en lazo cerrado.

EnExC  son las  entradas externas al  controlador
EnExC = {ecy,--- ,ecy,.}, Nee es el nimero de EnFExC, tales
como: comandos del SCADA, requerimientos del operario, entre
otros, estas senales afectan el funcionamiento del sistema. Su lec-
tura es binaria e indica si un evento externo esta activo o no en un
instante de tiempo determinado. Al conjunto de todas las combina-
ciones posibles de EnFExC' se le ha denominado modo de operacién
(OM). Con base en la Definicién 19, OM = {og, - - , 0gnec 1}, €n-
tonces 0, € OM es:

Oom = lec1 -+ ecy,,] (4.1.1)

EnExP son las senales de entrada externas que afectan directa-
mente a la planta y pueden corresponder a comportamientos legales
o comportamientos de fallo y pueden ser observables o no observa-
bles, entonces EnExP = {EnExP°, EnExP*}, con EnExP° =

{eopl, e ,eopneop} donde n.,, es el nimero de entradas externas

observables a la planta, EnFExP" = {euopl, e ,euopneuop}, Neyop
es el nimero de entradas externas no observables a la planta.

EnInP son las entradas internas a la planta y estdn constitui-
das por el conjunto de acciones de control. EnlnP = {Cc} =
{cer, -+, ecp,, }, siendo . el nimero de 6rdenes de control.

Las senales de salidas se representan por el conjunto de lecturas
sensoriales: Salidas = {sry, ..., srp,. }, siendo ng, el nimero lecturas
sensoriales.

Para modelar el comportamiento de la planta controlada se in-
terrelacionan sus entradas y sus salidas. Las entradas a la planta
son U C Entradas, donde U = {EnExP° EnExP" Cc}, Cec,
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EnExP° son entradas observables y EnFExzP" son entradas no
observables. Las salidas de la planta son Y = {Salidas}. Todas se
consideran observables porque se basan en las lecturas observadas
de los sensores.

El conjunto U = 2™, es el conjunto de todas las combinaciones
posibles de entradas a la planta, donde m es el nimero total de
entradas, m = my, + m,, donde m, es el nimero de entradas
observables, m, = Neop + Nee y €l conjunto Y = 2", es el conjunto
de todas las combinaciones posibles de salidas de la planta, donde
n es el nimero total de salidas, (n = ng,).

Un simbolo de entrada ug es el conjunto de valores de entrada en
un instante determinado; entonces:

Us = {euopl “ - €UPn,,,, €0P1 * * * €Dn,,, CCL " " - ccnu} (4.1.2)

us es un simbolo de entrada cuya representacion se basa en la
Definicién 19.

Un simbolo de salida y; es el conjunto de valores de salida en un
instante determinado; entonces:

Yj = [ST1...5Ty) (4.1.3)

y; es un simbolo de salida cuya representacién se basa en la Defi-
nicion 19.

Por ejemplo, dado un conjunto de entradas a la planta U = {ccy, cca };
si cc; = 1y cco = 0 entonces el simbolo de entrada esta represen-
tado por us.

Un simbolo de E/S relaciona un simbolo de entrada y uno de salida:
(usy;j), donde us € U siendo U = {uo, Up, - ,u|2m|_1} vy €Y
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siendo Y = {yo, Y1, ,y‘m,l}; por lo tanto, un simbolo de E/S se
considera un evento compuesto, como el definido en la Definicion
2.

Definicién 20 (Alfabeto del sistema). El alfabeto del sistema €2,
es el conjunto de simbolos de E/S temporizados w’. Con w' =
(usy;) . f (tsr), donde ugy; € UY, |UY| = |27 x |2 v f(ts,) €6
es la funcién de densidad de probabilidad del evento y ¢ es una
funcién de asignacién de las funciones de densidad. Es decir w® €

(UY) 5.

Dado que el comportamiento de los sistemas industriales no es
deterministico, se considera modelar bajo lenguajes estocésticos
temporizados.

El lenguaje estocastico temporizado £, para el sistema a modelar
es un subconjunto de secuencias de eventos temporizados; tal que,
L C Q*, donde Q : {w' = (usy;).f (t%,)} (ver Definicién 5), que se
generan cuando existe un evento en instantes 7;. Es decir el
lenguaje del sistema sobre el alfabeto es un subconjunto de €2*; tal
que:

L={s|sCQ} (4.1.4)
Por lo tanto, £ = {wo, e ,wk} a instantes 7o < -+ - < 73,

4.1.1. Restricciones del Sistema

El sistema tiene las siguientes restricciones:

» F] sistema es controlado en lazo cerrado. Ademas cada sub-
sistema puede estar solo en un estado a la vez.
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= El intercambio de sefiales entre el controlador y la planta son
senales discretas con solo dos valores (cddigo binario).

= Su comportamiento es definido por la generacién de eventos
internos y externos en una linea de tiempo.

= Un evento externo afecta al controlador; un evento interno es
la concatenacion de las ordenes de control y de las lecturas
sensoriales en un instante de tiempo especifico.

= Una secuencia de eventos externos es una secuencia tempo-
rizada de eventos que genera un “Modo de operacion” del
sistema.

= Un evento interno se genera solo uno a la vez. Si hay mas de
un evento en un mismo instante de tiempo, éstos se ordenan
en diferentes instantes pero con una duracion entre ellos de
cero.

4.1.2. Funcionamiento del Sistema

Los eventos externos llegan al controlador e imponen un modo de
operacion particular. Una vez se ha introducido un modo de opera-
cién, el controlador ejecuta una estrategia de control generando una
secuencia de ordenes de control, esta secuencia entra a la planta y
activa los actuadores, la planta reacciona y genera una secuencia
de lecturas sensoriales.

De ese modo, en cada instante, se aplica una orden de control
us € U, formada por una combinacion particular de acciones de
control individuales. Asimismo, en cada instante se dispone de una
lectura sensorial y; € Y, formada por una combinacién particular
de lecturas sensoriales, la cual determina un estado particular del
sistema.
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Capitulo 4

Es importante remarcar que en cualquier instante de tiempo se esta
aplicando al sistema un conjunto de érdenes de control y se obtiene
un conjunto de lecturas sensoriales, puesto que los sensores siempre
estan midiendo y la orden de control “no activar nada” también
estd incluida. Por lo tanto, el comportamiento del sistema puede
ser descrito en términos de la secuencia de eventos temporizados.

El proceso de modelado de un sistema consiste en calcular el mo-
delo matematico a partir de la medicion de sus senales de entrada
y de salida. Para ello se requiere de una estructura que asegure un
flujo ordenado de los acontecimientos y que se adapte a la creciente
complejidad de estos sistemas.

Con base en las definiciones de simbolo de entrada, simbolo de
salida, alfabeto del sistema; a continuacion se presenta un ejemplo
de modelado con base en una IPN, (ver Definicion 9).

Ejemplo 4. El sistema a considerar son los tanques acoplados
presentados en [95]. En este ejemplo se incluyen nuevos sensores con
el objeto de extender el lenguaje del sistema. El sistema tiene dos
tanques conectados, donde h; es el nivel de liquido en tanque 1 y
hs es el nivel en tanque 2. El flujo entre tanques puede ser regulado
con valvulas. El sistema tiene tres sensores en cada tanque y cuatro
valvulas (ver Figura 4.1.2a). El sistema trabaja con una politica
de control que mantiene el nivel de los tanques sobre la altura
h,. Si hy,hy < h, entonces cerrar la valvula 73, de lo contrario
abrirla. Por lo tanto, la estrategia de control tiene solo una orden
de control.

Entonces Cc¢ = {cc1}. El conjunto de simbolos de entrada es U =
{ug, u1 }, ya que ccy = {0, 1}. Las salidas del sistema son: Salidas =
{sri, sra, sr3, 14,875,576} y €l conjunto de simbolos de salida es

Y = {Z/o, T 7?/63}-

Asumiendo que las lecturas sensoriales inicialmente son: srqy = 0,
srg =0, sr3 =1, sry =1, sr5 = 0y srg = 0, el simbolo de salida
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4.1 Definicion del Sistema

inicial es y12 = [001100] lo cual significa que el tanque 1 esta lleno
y el tanque 2 vacio y cc = 0. Por lo tanto en 7y el simbolo de
salida es y12 y el simbolo de entrada es ug. El lenguaje observado
es: L% = {(onm%(U0y3)7(uoy0)a(uly0)7 (w1ya) ; (uayo) , (ury20),
(uoys) » (wovo), (uoys), (uoy1r), (uoys), (vovo), (uiys2), (uiy0),
(uoys) , (woy12) ¢, & instantes 7o, 71, T2, T3, T4, T5, Te, T7, T85 T9, Ti0, T11,
712713, T14 5 T15, T16-

Asumiendo ¢ no isomérfica, la IPN (@), que genera el lenguaje
para este ejemplo se muestra en la Figura 4.1.2b.

Tank 1 vt Tank 2

(a) Proceso (b) IPN que genera el lenguaje
observado
Figura 4.1.2: Sistema de tanques acoplados.

Es importante tener en cuenta que el sistema es deterministico pero
la red no. Una consecuencia de que la red sea no determinista es
que genera secuencia de eventos que no hacen parte del lenguaje
del sistema.
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El lenguaje de la red es, (Definicién 11): £(Q) = {((u0y3) (uoy12))”

<(on3) (o) (o) (onm)) (<uOyg> (o) (uxgo) (urga) (eryo)

*

(ury20) (uoys) (woyrz) | () | (woyi2) (uoys) (wovo) (u1yo)(u1ya)
(Ulyo) (Ulym) (ons) (ono) (on:s) (onn) (onz) (ono) (Ulysz)

*

(w1y20) (uoys) (woyr2) | ¢- Es de notar que L2 C L(Q).

La generacion de secuencia de eventos que no estan incluidas en el
lenguaje del sistema, debe ser evitado sobretodo si el generador va
a ser usado como modelo para diagnostico. Para identificacion es
conveniente asumir la funcién ¢ isomoérfica. La asignacion isomoér-
fica dara lugar a equivalencias entre los simbolos de salida y las
marcas alcanzadas. Por lo tanto, serd inmediato inferir el estado
de la red a partir de una combinaciéon particular de simbolos de
salida © (m[P]) = ys.

4.2. Modelo del Sistema

Las PN ordinarias no permiten caracterizar eventos, ni aplicar con-
ceptos de temporizacion propios de los sistemas industriales; por lo
tanto, con ellas s6lo es posible describir la estructura logica del sis-
tema impidiendo un modelado adecuado. Ademas las PN no tienen
senales explicitas de E/S externas en su definicién, [31].

Una propuesta interesante para solucionar este inconveniente es
modelar el comportamiento interno del sistema como una PN y
que este modulo interactiie con su entorno a través de las senales
del sistema y no a partir de las marcas de la PN, con dos tipos
de senales discretas: Condiciones de senales y senales de eventos;
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a este tipo de modelado se le conoce como NCES (Net Condition
Event Systems).

En el presente estudio se propone una forma de modelar SED inspi-
rada en algunos conceptos del formalismo de modelado por NCES,
especificamente en condiciones de E/S y los eventos con el fin de
etiquetar las transiciones y lugares; pero se anaden propiedades
para generar un enfoque de modelado de SED con el propédsito de
realizar diagnoéstico.

La propuesta de modelado se ha llamado st-IPN que significa “Red
de Petri Interpretada Temporizada Estocastica”, la cual utiliza las
senales de E/S para la definicién de las transiciones y los lugares,
evita el no-determinismo que se observo en la Figura 4.1.2 y en
propuestas de modelos y define la temporizacion en las transiciones
como funciones de densidad probabilidad.

Las caracteristicas agregadas al concepto bésico de PN son: en
primer lugar la adicién de etiquetas en las transiciones y en las
funciones de salida de los lugares, con el objeto de relacionarlos
con las senales de E/S y generar una interpretacion en el compor-
tamiento y cambio de estado del modelo y en segundo lugar se tiene
en cuenta el tiempo en el disparo de las transiciones y el compor-
tamiento de este tiempo se asume bajo una funcién de densidad
de probabilidad no establecida, es decir puede ser normal, o expo-
nencial, o etc; por este motivo se remarca que sea “temporizada -
estocastica”.

Entonces, a partir de las IPN definidas en la Definicion 9, se asig-
nan las senales de control como funciones de entrada asociadas
con las transiciones y las sefiales de los sensores se representan por
funciones de salida al marcado alcanzado; ademas, se adiciona un
atributo de tiempo variable, constituyendo las st-IPN en redes con
lugares asociados a un estado del proceso; las transiciones se inter-
pretan como condiciones o eventos que en caso de ser verdaderos
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o de ocurrir, obligan al sistema a cambiar de un estado a otro con
un tiempo de procesamiento probabilista; asi, una st-IPN tiene la
capacidad de modelar las secuencias de 6rdenes dadas a los actua-
dores y a las senales del sensor emitidas cada vez que se alcanza un
nuevo estado. Todo esto permitira dar interpretacion fisica al mo-
delo, que conducira a una mejor aplicacién a procesos industriales
reales.

El modelo propuesto pretende servir de modelo de referencia para el
diagnoéstico en SED estocésticos y ademas busca ser determinista.
Para ser determinista construye una funcién de salida isomérfica
que garantiza determinismo en el generador, adicionando un ele-
mento que dotard a la st-IPN de memoria en la funciéon de salida.
Se trata del diferencial del simbolo de salida, (dy). dy representa el
comportamiento histérico de las senales de salida, permitiendo un
mejor entendimiento del estado del proceso.

Definicién 21 (Diferencial de simbolo de salida, dy). Dados dos
simbolos de salida y;,y;—1 € Y, generados en los instantes 7; y 7,1
respectivamente, dy; se define como:

dyj(yj X yj—l) — {—1,0,1}, donde dy] = Y; — Yj—1 con dy] -
{—1,0,1}; asi los posibles valores de dy; son: 0 x 0 — 0; 0 x 1 —
;1 x0——-1;1x1—0.

Esto significa que, dado que se trabaja con senales binarias, dy
representa el cambio del valor de la senal de salida, de 0 a 1, o de
1 a 0; por lo tanto, dy representa el comportamiento histérico de
las senales de un instante 7,_; a un instante 7;. De esta manera
la funcion de salida estd compuesta por el valor de las senales de
salida y; y su diferencial dy;, es decir y;/dy;. Esta condicién de
la funcién de salida, genera una caracteristica particular de las
senales, la cual se ha denominado caracteristica de direccionalidad
de las senales.
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4.2 Modelo del Sistema

Por otro lado, se ha incluido el tiempo de permanencia en las tran-
siciones, el cual es el tiempo que transcurre desde entre dos eventos
consecutivos, [96]. Ademds, es importante tener en cuenta que los
sistemas reales se ven afectados por una cantidad de aspectos tales
como: la variabilidad en el flujo de material, la fluctuacion en el
suministro de energia, el deterioro de las maquinas e instrumentos,
etc. Esta variabilidad implica que el tiempo entre eventos varie, asi
como de un modo de operaciéon a otro. Por esta razon, la st-IPN
que se propone, incluye una funciéon de densidad de probabilidad
para el tiempo de disparo de transiciones para cada transicion y
para cada modo de operacion.

Teniendo en cuenta el diferencial y empleando funciones tempora-
les de densidad de probabilidad en las transiciones, una st-IPN se
define de la siguiente manera:

Definicion 22 (Red de Petri Interpretada Temporizada Estocésti-
ca, st-IPN). Una st-IPN es una estructura representada por: stQ) =
(@Q,€,6,0M). Donde @ = (N, U,,Y, \, ¢) es una IPN, N tienen el

mismo significado que en la Definicion 9, U, = {uo, e ,u‘2m0|_1}
es el alfabeto de entrada con u, como un simbolo de entrada y
m, el nimero de entradas observables, ¥ = {yg, . ,y|2n|,1} es

el alfabeto de salida con y; como un simbolo de salida y n el ni-
mero de salidas, A : TR — U, x § es una funcién de etiquetado
que asigna un simbolo de entrada y una funcién de densidad de
probabilidad a cada transiciéon y ¢ es la funcién de salida definida
como:p : (RQ, My) — Y/dY, ¢ es isomérfica sobre Y/dY .

Q= (U, xY).d es el alfabeto del sistema. Un simbolo del alfa-
beto es w' = (usy;) .f (tropm ), donde (usy;) es el simbolo de E/S,
f (tro,,,) es la funcién de densidad de probabilidad del tiempo de la
transicién r, asociada al simbolo de E/S, en el modo de operacién
om.

d:=TRx OM — f(trrxom) es una funciéon de asignacién de las
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funciones de densidad de probabilidad del tiempo de disparo de
cada transicion, por cada modo de operacion.

OM = {00, . -o‘gneq,l} es el conjunto de modos de operacién.

Dado un evento w’ = (usy;) .t , una transiciéon tr, € TR con
A(tr,) = us.f (t0,,,) estéd habilitada en oy, si Vp, € otr,., m (p,) >
I (pg,tr,) y si (a <t < b) siendo f;f (tr0pm) = (1 — ), donde
1 — « es el nivel de confiabilidad y [a, b] el intervalo de confianza.

Si f (tropm) = N (it,0), entonces a = p1—zq2 %0y b= pi+ 242 % 0.
Una tr, esta habilitada si cada lugar de entrada cumple con los
requerimientos de marcado y si ¢’ € [a,b].

SiA(try) = us.f (tro,, ) €std presente y si tr, estd habilitada, enton-
ces tr, se dispara y se alcanza un nuevo marcado My calculado a
partir de la Ecuacion 2.3.1; pero, y;/dy; = ¢ (My), asi cada lugar
de la st-IPN representa no solo el estado actual, sino que también
incluye informacion de direccionalidad, por lo tanto la red evolu-
ciona a partir de la ecuacién de estado:

My = M+ ].1;?

u/dy, = (M) (4.2.1)

Definicién 23 (Lenguaje de disparo de una st-IPN). Sea o la
secuencia de disparo de transiciones de una st-IPN; (st@) tal que
o € Lp(stQ), (Definicién 11), cuyo disparo genera una secuencia
s, tal que s € Qs = W ---,wk, a instantes 7y < -+ < T,
siendo w' = (usy;) .f (tro,,) donde us € Uy, y; € Yy [ (tro,,) €8
la funcién de densidad de probabilidad del tiempo en la tr,. en el
o0.m- El conjunto de todas las secuencias de disparo de transiciones

o € Lr(Q), cuya probabilidad sea mayor a (1 — «) es el lenguaje
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de disparo de la st-IPN asi:

Lr(stQ)={0 € Lp(Q): Prob(clmg) > (1—a)}  (4.2.2)

Y el lenguaje generado por una st-IPN es L(stQ) = {s|s € Q*}.

A continuacién se relacionan las secuencias de simbolos de E/S
temporizados con el disparo de secuencias de transiciones y las se-
cuencias de marcado generadas, para definir el lenguaje de entrada
y el lenguaje de salida de una st-IPN.

Definicién 24 (Lenguaje de entrada y Lenguaje de salida de una
st-IPN). Sea o la secuencia de disparo de transiciones de una st-
IPN, tal que 0 € Lg(stQ), (Ecuacién 4.2.2), el lenguaje de en-
trada se define como la secuencia de las funciones de etiquetado
de las transiciones que pertenecen a Lr(stQ), es decir L;,(stQ) =
{oloc = A(tr1)--- A(trg)} v el lenguaje de salida son las secuencias
de marcado alcanzadas Loy (stQ) = {¢ (m (po)) - - (m (pr))}-

Por lo tanto L (stQ) = {wo, e ,wk}, con w' = (usy;) -f (tr.om )
comprende un lenguaje de entrada y un lenguaje de salida.

Aplicando la Definicién 6, el lenguaje de entrada se define co-
mo: L, (stQ) = {PUO.(; (s)]s € E(stQ)}, entonces L, (stQ) =

{ug.f(tmom) L ,u’;.f(twom)} y el lenguaje de salida como:

Lot (stQ) = {Py (s)|s €L (stQ)}, entonces Ly, (stQ) = {y;-), e ,yf}.l

Definicion 25 (Post-lenguaje). Dada una secuencia de eventos

temporizados estocdsticos s = w®,--- ,w¥, el post-lenguaje de s
serd: st* = L(stQ)/s = {t € Q*|s € L (stQ)}.

INota: los superindices se adicionan con el objeto establecer el orden de los
eventos
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4.2.1. Modelado de Sistemas basado en st-IPN

Como una st-IPN es un generador de lenguaje legal, ésta se constru-
ye a partir del lenguaje legal ordenado del sistema £ = {wo, ceey wk}.

El modelo inicia con cero transiciones, ntr = 0 y con un lugar, np =
1, (po). Se toma w® y se calcula y; como y; = Pey (W°) y dy; = 0
como una cadena de ceros de tamano n (nimero de salidas); por
lo tanto, la funcién de salida en py es ¢ (m (po)) = y;/dy;.

Luego de manera ordenada se toman uno a uno los eventos w® de
L, se calcula la funcién de salida como: y;/ y;- — y;-_l, se verifica si
existe un lugar con esa funcién de salida, si no existe se genera un
nuevo lugar p,11 con una funcién de salida ¢ (m (pg11)) = 5/} —
y;-_l y también se genera una nueva transicion ntr = ntr + 1 con
A (trp) = Pey (w'), si por el contrario existe, se verifica si existe la
transicion que va hacia el lugar ya modelado, para ello se analizan
los vectores ]ﬁ, post y A (trn), si no existe se anade una nueva
transicion.

Luego se actualizan las matrices Pre y Post; este procedimiento
conforma el Algoritmo 4.1. (np: nimero de lugares, np': indice tem-
poral de lugar, ntr: nimero de transiciones, ntr’: indice temporal
de transicion, pa: lugar actual.

El resultado del algoritmo es la estructura de la red que genera el
mismo lenguaje que se pretende modelar.

Proposicién 1. Sea L° = {wo x -w’“} el lenguaje temporizado legal

de un sistema a instantes o < -+ < 13, St stQ) es una st-IPN
construida a partir del Algoritmo 4.1, entonces L° = L(stQ).

Demostracion. Dadas s, s; dos secuencias de eventos temporiza-
dos legales; tal que: s = w’---w* v s; = wP donde 5,5, € L°,
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Algoritmo 4.1 Construccién de una st-IPN

Entradas: £ = {s € (U,.Y)" .6}, con s =, -+, wk y w' = (us,y;) .f (t5%,).

Salidas: stQ.

Condiciones iniciales: i = 0; w® = (us,y;).f (£, ), ¢ (m(po)) = y;/dy;;
%

dyj =0 n-

Variables: np = 1, np’, ntr = 0,ntr’, Pre =[], Post = ||, pa = 0;

1.i=i+ 1w = (us,y;) . f (t5%,); np = np; lugar temporal.

2. ¢ (m (pnp/)> = y; / [y; - y;_l] ; funcién de salida en el lugar temporal.

3. Sigp (m (pnp/)) # ¢ (m(pg)) Yg, g=0---np — 1, entonces;

a) ntr =ntr + 1; nueva transicién con A (trps,.) = us. f (£52,);

1) Calcular vectores pre y post para tr : np/ = np; W =
ceros(np); pre(pa) = 1; post = ceros(np); post(np) = 1;
2) Actualizar Prey Post: Pre = Pre+pré; Post = Post+post.

3) @ (m(pnp)) = ¢ (m (pnpf)); pa = np;

b) De lo contrario, (el lugar ya existe).

1) pa = k; ntr = ntr + 1; se genera una transicion temporal
con A (tr,,,.0) = us.f (t50,);

om
2) Calcular los vectores pre y post para la tr temporal: W =
ceros(np); pre(np) = 1; post = ceros(np); post(k) = 1;

3) Para r = 1---ntr; Si pré = Pre(:,r) /\;z?sz)f = Post(:,r) A
A(Ereyr) = Altr,);

a’ entonces tr__existe = 1A saltar a paso 5;
b de lo contrario tr_existe = 0;
4) Si tr__existe = 1, entonces Pre = Pre; Post = Post,;
a’ de lo contrario; ntr = ntr/, nimero de tr temporal.

5) Actualizar Pre yPost: Pre = Pre—i—ﬁ; Post = Post—l—;?s%;
A (trper) = us. f (tom);

c) fin condicional

4. ejecutar paso 1.
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s1 € LO)sy s € L(stQ). Asumiendo que s; ¢ L (stQ), entonces

siendo el estado actual de la st-IPN ¢ (m (pi)) = v}/ {yf — yffl} y

dado el evento w? = (us,y;) .f (tgom) al aplicar el Algoritmo 4.1 un

estado es alcanzado en ¢ (m (pg«)) = 5/ [y? — yﬂ; si dp (m(pg)) |
©(m(pg) = ©(m(pg)), ¥q, ¢ = 1---k, entonces py. € P; de
lo contrario, pg. es un lugar nuevo y se genera una transicién con
A(tr,) =ub.f (tp ), es decir el evento w? € L (stQ) /sy se con-

T*,00m

tradice la suposicion; si pg no es nuevo, pg. = p, siendo ¢ el indice

T%,00m
si A(trp.) = A(tr,), entonces w? € L (stQ)/s y se contradice
la suposicion; de lo contrario tr., es una nueva transiciéon con
A(try,) = ub.f (tf*pom) y wP € L(stQ) /s y se contradice la su-
posicién. Lo que permite concluir que si s; € L% y L° es legal
entonces s; € L (stQ) por lo tanto £° = L(stQ) y la proposicién
queda demostrada. O

del lugar repetido, se genera una transicién A (tr,..) = u?. f (tp )

4.2.2. Propiedades de una st-IPN y de su
Lenguaje

Dada una secuencia de eventos s, donde s = (ugy), (U, Yz ), (w1, y1),

oy (U Yo), (Uzys), (u1ys), con yg # y,. Si ¢ es una funcién de
salida isomorfica entre el conjunto de marcas y el conjunto de sim-
bolos de salida, entonces la red que genera la secuencia es no-
deterministica porque el simbolo de entrada u; puede ser seguido
por dos diferentes simbolos de salida y3 y 7.. Una de las consecuen-
cias de que una red sea no-deterministica es que genere secuencias
de eventos que no hacen parte del lenguaje del sistema. La gene-
racion de cadenas de eventos no incluidas en el lenguaje, debe ser
eliminada si el generador va a ser usado como modelo para diag-
nostico. La proposicion 2 prueba que una st-IPN es deterministica.
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Proposicién 2. Sea stQ) una st-IPN definida como en la Defini-
cion 22, si p es isomorfica, entonces st(Q) es deterministica.

Demostracion. Sea s una secuencia de eventos, como la descrita en
7 . . . . ’ . / "
el parrafo anterior. Dividiendo el simbolo de salida ¥, en dos: y, v,.,

§ = (ukyk>7 (uxy;), (ulyl)l: e (/uvyv); (ny;), (ul/:/g3); elﬂdifersndal
de simbolos de salidaen y, es dy, =y, —yr yeny, es dy, = Y, —Yu:
como yy, # y, entonces dy, # dy,: por lo tanto, la funcién de salida
es diferente en los dos estados resultantes de la division de y,, asi se
elimina el no-determinismo, incrementando el niimero de estados
y @ es isomoérfica entre el conjunto de marcas y el conjunto de

simbolos de salida y;/dy;. O

La inclusion del concepto de dy en el modelo del sistema permite
definir su nimero de estados maximo.

Definiciéon 26 (Nimero maximo de estados, stQm..). El estado
de un sistema esta determinado por los simbolos de salida y su com-
portamiento histérico; por lo tanto, el nimero maximo de estados
identificables esta relacionado con sus senales de salida, asi:

5t Quaz = 2" X 3" (4.2.3)

donde n es el nimero de simbolos de salida.

Por ejemplo, en un sistema con un solo sensor binario, stQ,,.. =
2|1 x [3|' = 6, un sistema con dos sensores binarios serd: stQnee =
122 x |3]? = 36.

Proposicién 3. Sea stQ una st-IPN y L(stQ) el lenguaje generado
por stQ y sea s = w'---w* una secuencia de eventos a instantes
Tiyo Tk ST s € L(stQ) y p(m(pi)) = ¢ (m(pk)), entonces s* €
L(stQ), es decir, s modela un ciclo.
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Demostracion. Como una st-IPN es deterministica (ver Proposi-
cién 2 ), si ¢ (m(p;)) = ¢ (m (px)), entonces m (p;) = m (pg), asi s
puede ser generada infinitamente. O]

Proposiciéon 4. Sean stQ), y stQ)o dos st-IPNs, con matrices de
incidencia I, y I y sus marcas iniciales m (pg) y m (p3), y sean
L(stQ1), L(stQ2) los lenguajes generados por stQ)q y stQs respecti-
vamente con o1 (m (ph)) = @2 (m () ym (5b) = m (53). Entonces
L(stQy) = L(stQy) si Iy = Is.

Demostracion. El sistema evoluciona a partir de la ecuaciéon de
estado (Ecuacién 4.2.1).

Suponiendo que L (stQ1) = L (stQ2) = L (stQ), pero I} # I, exis-
te una secuencia s = w .-+ Wk € £ (stQ) a instantes 75 < -+ <
Tk, que es generada por una secuencia de disparo o = try - - - try.

St I, # I, entonces 3k > 0 | m(p}) 2 - % m(pl); m (p?)
- 2% m (p?), para cada st-IPN respectivamente. | m (p!) = m (p?)
pero, m (p}) # m (p;) y como ¢ is isomorfica entonces ¢ (m (pr)) #
o (m (py)).
Siendo L (stQy) = L (stQ2), entonces Loyt ($tQ1) = Lot (5tQ2).
2

Si Low(stQ) = {(md) g (m @),
zout<st@2>:{ (M (2)) s o (B2)) -, o (m <z>}

@ (m(ps)) =@ (m @) - ¢ (m(pr) = ¢ (m(p;))-

(
Por lo tanto, m (p;) = m (p}), con lo cual I; = I, lo cual contradice
la condicion inicial. O

Esto indica que la st-IPN que genera un lenguaje es unica y la
secuencia de disparo es fija.

Proposicién 5. Sea ¢ : R(N, My) — Y/dY una funcion de salida
y sea s = w'---wk tal que s € L (stQ) una secuencia que modela
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un ciclo (¢ (m (p;)) = ¢ (m (pr))), entonces ¥ dy; = 0 para cada
7=1,---.n, donde n es el numero de sensores.

Demostracion. El sistema evoluciona a partir de los estados de la
st-IPN, (Ecuacion 4.2.1):

s = {wi > -wk} = {A(tr;)) o (m(p;)) -+ X(tre) pm (pr)} observa-
da a instantes 7;,--- , 7x; entonces L, (StQ) = {90 (m (pi)) P
@ (m (pr))} Lou (stQ) = {yi/dyi, - - -, yr/dys}-

De acuerdo a la condicién que en un ciclo ¢ (m (p;)) = ¢ (m (pr)),
(i # k), el comportamiento de cada senal puede obedecer a: i) No
hay cambios, entonces, el valor de dy; es siempre cero durante el
ciclo; por lo tanto, Zf dy; = 0; i7) cambia, entonces, el valor de
© (m (p;)) puede ser 1 o 0: Si inicia en 1, el valor a lo largo del
ciclo sera 1 — 0 — 1 por lo tanto, dy; : 0 = —1 — 1 : Xdy; = 0.
Si inicia en 0; el valor a lo largo del ciclo serda 0 — 1 — 0 por lo
tanto, dy; : 0 =+ 1 — —1: Xdy,; = 0. Es decir, después de 2n * +1
pasos (n*: nimero de salidas cuyos valores han cambiado), el valor
de las salidas debe retornar a su valor inicial cuando se alcanza

m (k). [

4.2.3. Observabilidad

La observabilidad implica la posibilidad de detectar si un evento
no-observable ha ocurrido o no, analizando la secuencia de eventos
generados.

El conjunto de eventos de un sistema estd compuesto por eventos
observables y eventos no-observables: 2 = Q, U ,,. Un evento
temporizado es de la forma: w’ = (usy;) tgv . La proyeccion basada
en la Definicién 1, P, (€2), elimina los €,, de una secuencia de
eventos.
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Un evento no-observable se genera cuando existe una entrada no-
observable a la planta. Este evento puede obedecer a una entrada en
funcionamiento normal pero no observable o una entrada de fallo,
cuya ocurrencia provoca que el sistema tenga un funcionamiento
no deseado.

Definicién 27 (Evento n-observable). Un evento w es n-observable
con respecto a una proyeccién P (Q) si Vt € wt®, donde [t| > n,
P (swt) # P (st).

Es decir, un evento w es n-observable si puede ser detectado con
certeza dentro de un nimero n, de eventos observables después de
su ocurrencia. Esto implica que un evento w es observable si para
cada traza s de eventos que finalicen en w, existe una traza t, de
tamano n; tal que, la secuencia st no genere el mismo registro de
eventos observables conteniendo a w.

Esta definicion implica eventos ordenados sin tener en cuenta el
tiempo que transcurre entre ellos. Para el enfoque del presente
trabajo es importante tener en cuenta el tiempo, puesto que se
modelan procesos estocasticos.

Para realizar test de observabilidad en sistemas estocasticos con
base en su lenguaje, a continuacién se propone una definicién de
observabilidad temporal.

Definicién 28 (Observabilidad temporal). Sea sy ¢ secuencias de
eventos, tal que s € L(stQ) y t pertenezca al post-lenguaje de s,
st* = L(stQ)/s. Dado un evento temporizado w? = (u,y;) .t2  con

"T0om

Lin (WP) = ub.t? vy Lou (WP) = yf; wP es observable si Pty;, (swPt) #

§°"Oom

Pty, (st) o Pty (swPt) # Pty (st), en n pasos después de su ocu-
rrencia (n < [¢]).

Donde Pty, y Pty se calculan con base en la Definicién 6.

Para ilustrar la importancia del tiempo entre eventos, en un test
de observabilidad se presenta el siguiente ejemplo:
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4.2 Modelo del Sistema

Ejemplo 5. Sea un proceso de llenado de un tanque que opera en
un solo modo de funcionamiento, el cual estd compuesto por dos
valvulas: una de entrada y otra de salida, dos sensores que miden
la altura minima y méaxima del contenido del tanque. Se asume que
existe un caudal de entrada que no se encuentra controlado y una
entrada a la planta que se considera un fallo cuando el tanque se
estd vaciando.

Las 6rdenes de control son: Cc = {cey, cea} con ccp = e, Ve
y ccy = v, Us. EnExP" = {euopy, euops}, donde euop; = f1, f1 y
EUOP2 = (e, Ge-

Por lo tanto, las entradas a la planta son: U = {euop;, euops, ccy, cea}

y las salidas son las lecturas sensoriales: Y = {sry, sry}, con sry =
S1,81 Y Sra = S2, So.

El alfabeto de entrada observable es U, = u,,uj,us,ug y Y =
Yo, Y1, Y2, Y3 €s el alfabeto de salida.

Sea s; una secuencia de eventos del sistema, tal que: s; € £; s =

WO"'W5> donde s; = (anyo) 0 (Uzayz) ! (U27y3) i (U17y2) t?

(u1, o) -t* (ug,yo) -t° es una secuencia normal de llenado y vaciado
del tanque.

Sea sy € L; una secuencia de eventos para el llenado del tanque,

asumiendo que existe el caudal de entrada adicional: s = w°- - - w7,
/ ! ! /

donde s, = guo,yo) 10 /(U27y2) ' (ug, y2) 2 (Uzyyg) 2 (u2,ys)

A1 (ur,yo) t° (u1,90) % (uo, o) .t7l, donde (ug,y2) .t* es el evento
no-observable relacionado con eUOpPs.

Aplicando la Definicién 1 sobre los eventos observables sin importar
el tiempo:

P (s1) = (uo,y0) (uz,y2) (u2,y3) (u1,92) (u1,%0) (to,%0) y

P(s2) = (uo,y0) (u2,y2) (u2,y3) (u1,92) (u1,0) (vo,Yo); las pro-
yecciones son iguales por lo tanto el evento no-observable no se

pueden detectar.
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Teniendo en cuenta el tiempo, aplicando la Definicion 6:

Pt(s1) = (uo,y0) 1" (u2,y2) 1" (u2,ys) t* (u1,92) > (w1, 90) '
(ug, o) -t° y t* es el tiempo de llenado.

Pt (s2) = (uo, yo) £ (ug, y2) 2 (u2,3) - <t2/ +t5 + 754/) (u1,2) +
(un,0) 18 (g o) 475 10 =80 4 = £ 65 = 4348 = 44547 =15,
<t2/ NI t4/> es el tiempo de llenado; (tzl 8y t4/) < t? pues-
to que existe un caudal adicional en un periodo de tiempo; por
lo tanto, las proyecciones no son iguales puesto que (ug,ys) .t? #

(uz,ys3) - (tg/ + £ + t4l>, entonces se puede detectar el evento no-

observable cuando se proyecta incluyendo el tiempo.

Por otro lado, es importante analizar el comportamiento estadisti-
co del tiempo. Si el tiempo de llenado es una funciéon de densidad
de probabilidad t* ~ f (%), y se ha definido un nivel de confiabili-
dad 1 —a, se genera un rango de confianza [a, b] dentro del cual un
nuevo tiempo se considera aceptable como comportamiento nor-
mal. Suponiendo que ? ~ N (2,0,05) con un nivel de confiabilidad

del 95 %; entonces a = 1,902 y b = 2,98; sia < <t2, + £ + t4l) <D,

el evento no-observable se puede detectar; de lo contrario no.

Por lo tanto, la deteccion de un evento no-observable, depende de
la variabilidad del tiempo asociado a cada evento y de la duraciéon
del evento no-observable, a mayor variabilidad y menor duracion,
menor posibilidad de detectarlo.

Ahora, suponiendo una entrada de fallo euop;, cuando el tan-
que se esta vaciando, una secuencia de eventos podria ser: s3 =
(w0, Yo) £ (uz, y2) .t (u2,ys) (w1, ya2) . £ (w1, y2) . (¢! ~ox), t!
tiende a o< cuando la estrategia de control se basa en las respuestas
de los sensores 0 s;4 = (ug,yo) -1° (ug, yo) .t (us,ys3) £* (u1,ys) .3
(u1,y2) ** (ug, o) .t*5, cuando la estrategia de control se basa en
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tiempo (t*) para emitir la orden de control, siendo (uy,2) .t** el
evento de fallo relacionado con la entrada no-observable euop;.

Pt (s3) = (uo,y0) 1° (ua,y2) ' (us,y3) 4> (ur, o). (t* ~ox); como
Pt (s1) # Pt (s3), el fallo se puede detectar.

)
Pt (84) (Uojyo) 10 (U273/2) ! (u27y3) -t2 (Ubyz) 3 (ulay2) 4
(uo, ya) t*°. Pt (s1) # Pt(s4); por lo tanto, el fallo se puede de-
tectar.

Este andlisis permite inferir respecto a las condiciones para que
un evento no-observable sea observado en una st-IPN, lo cual se
demuestra en la Proposicion 6.

Proposicion 6. Sea L° el lenguaje de un sistema y stQ) una st-IPN
que representa a L°. Dada una secuencia s de eventos temporizados
tal que, s € L(stQ) y sea w* € Qyo, WP = (u@’,yﬁ-’) . (ﬁgom)g tal que,
wP € L/s; WP es observable si ub € Lin(stQ) y y; & Low(stQ) o si
ul & Lin(stQ) y 1y € Low(stQ) 0 siuh € Lin(stQ), ¥§ € Low(stQ)
yt? & a,b] donde f:f(ta) > (1-a).

Demostracion. Sea £ = swPt el lenguaje del sistema, donde s =

WO wkwP t = wPtly wP = (ug’, yf) P es un evento no-observable,
tal que s € (stQ) y t €  L(stQ) /s; entonces
Ply, (st) = ult ---ubith wZTntly Pty (st) =y) - yfyp

dado w? € L si:

i) uf es observable y y¥ es no-observable, Pty, (w?) = ub.t? 'y

Pty (wP) = ¢; entonces, Pty, (st) = Pty, (swPt) y Pty (st) #
Pty (swPt) de acuerdo a la Definicién 28, wP es observable.

i) u? es no-observable y y? es observable, Pty, (w?) = ey Pty (w?) =
y%; entonces, Pty, (st) # Pty, (swPt) y Pty (st) = Pty (swPt) de
acuerdo a la Definicion 28, wP es observable.

2Se ha anadido el superindice en los simbolos del lenguaje, para identificar el
evento al que pertenecen
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iii) u? es no-observable y y} es no-observable, Pty, (W?) = €y
Pty (wP) = &; entonces, si tb ¢ [a,b] wP es observable; de lo
contrario w? es no-observable. Por lo tanto, la proposiciéon queda
demostrada. O

A continuacion se explica la prueba de observabilidad temporal a
partir de la comparaciéon del lenguaje normal con lenguajes que con-
tengan eventos no-observables legales o por fallo en el Ejemplo 5.

Dadas las secuencias si, o, 54, donde la secuencia s; representa el
comportamiento normal, la secuencia s, representa el comporta-
miento con un evento no-observable legal y la secuencia s; es el
comportamiento con evento de fallo.

La Figura 4.2.1a, presenta la st-IPN para el comportamiento nor-
mal del Ejemplo 5; pero se han anadido los eventos no-observables
para analizar el concepto de observabilidad de una st-IPN. El even-
to no-observable legal, euops se muestra en color rojo y el fallo eups,
en color verde.

of @

T T Linea de tiempo
4 5
T T
5
¢ T

(a) Modelo del tanque (b) Trayectorias del lenguaje del sistema

Figura 4.2.1: Comportamientos del tanque
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Se puede observar que el evento no-observable legal, altera el tiem-
po de disparo de la transicion try y el fallo no permite medir el
instante en el cual el tanque se termina de vaciar y la red per-
manece en el estado «vaciando» sin evolucionar y si existe una
estrategia del controlador de cerrar la valvula la red evolucionara
a un estado no normal (ps).

En la Figura 4.2.1b, se describen las trayectorias del lenguaje para
el comportamiento normal (en negro), con evento no-observable
legal (en rojo) y con fallo (en verde) del sistema, proyectadas en
una linea de tiempo.

El tiempo de los eventos se calcula a partir de t5' = |7;| —
|T:-1] (Ver Definicién 4). Para s; § = {t9t1,¢2,¢3,t1,45} y los
tiempos calculados en funcién de s; para s, y s4 son: para sy =
{toatlatw,t*?, t3,t47t5}’ (9 = [s] = |al), (£ =% — ) y para
so= {80,028 5000 2 0 4 =) = |

La proyeccion de los lenguajes de entrada y salida sobre cada tra-
yectoria son:

Pty, (51) = ug.t"us.t ug. t?uy t2uy tug.t°, Pty (s1) = yoy2y3y290Yo-
Pty, (s2) = ug.t st ug.t™uy t3uy t*ug.t°, Pty (s1) = yoy2ysy2toYo-
Si t*2 ¢ [a,b], donde fab f(t?) > (1 — ) entonces, Pty, (s1) #

Pty, (s2) y Pty (s1) = Pty (s2). El evento euop; se puede detectar
en un paso (n = 1) después de su ocurrencia.

Pty, (s4) = uo.t"ug .t ug. t2uy t3uy "4 ug.t*°, Pty (s1) = yoy2ysy2y2ye-
Si t*4 ¢ [a,b], donde [7 f(1*) > (1 — ) o t*® ¢ [a,b] con [ f(15) >
(1 — «), entonces Pty, (s1) # Py, (s4) v Py (s1) # Py (s4). El fallo
en el sensor se detecta en un paso (n = 1). Es de aclarar que si el
controlador no emite la orden de cerrar la valvula de salida, el fallo

no puede ser detectado puesto que la red no evolucionaria hacia un
estado observable.
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A partir de las Proposiciones 1 y 6, se resuelven las preguntas
planteadas para el modelado del sistema, puesto que se comprueba
que una st-IPN modela el lenguaje legal de un SED y su lenguaje
permite detectar algunos eventos no-observables legales y algunos
eventos de fallo. Por lo tanto, con base en el modelo de un SED
temporizado estocastico representado como una st-IPN se puede
realizar diagnoéstico de fallos.

4.2.4. Ejemplo de Modelado de un sistema

Ejemplo 6. Modelo del sistema de tanques acoplados como st-
IPN. Modelando el ejemplo de la Figura 4.1.2a, como una st-IPN,
la red resultante se muestra en la Figura 4.2.2.

Como se puede observar la red mostrada en la Figura 4.2.2 es més
compleja que la presentada en la Figura 4.1.2; pero la st-IPN mo-
dela solo los comportamientos legales observados; es decir, genera
el lenguaje observado, muestra informacion en los estados respecto
al comportamiento del sistema y ademas es una red determinista.

4.3. Definicion de un Sistema de Gran
Escala

Un sistema de gran escala, es un sistema compuesto por una gran
cantidad de dispositivos distribuidos independientes o no, que ge-
neran concurrencia de estados a partir de la ocurrencia de eventos
de manera asincrona. La generacion de un modelo tinico en estos
sistemas ha llevado a que se presente una explosion en el nimero
de estados, lo cual conlleva una serie de inconvenientes al realizar
analisis sobre ellos test de observabilidad, o para detectar com-
portamientos no normales. Para reducir la complejidad, muchos
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Po
y1,/000000

Uo
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y,/00-1-111

Ps try vy Uo
Y,/000000 o

u, y,/000011
b tr == u,
Y,/000100 Pe
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y,/000-100 Pio

y,/00-1000

U,
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¥,,/010100
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o
y:/0-10-111

¥,,/00-1-111

Figura 4.2.2: st-IPN para tanques acoplados
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enfoques de modelado han propuesto la divisién del sistema en
partes més pequenas, [44].

En esta propuesta, el modelado de este tipo de sistemas se realiza
a partir de la divisién en subsistemas, donde un subsistema es una
parte del sistema que posee un comportamiento particular. Esta
division es llevada a cabo de acuerdo al diseno fisico o a criterios
de las relaciones de funcionamiento de los dispositivos y las senales
de E/S, coherentes con ese funcionamiento en cada subsistema.

La estructura a considerar, de un SED de gran escala, se muestra
en la Figura 4.3.1.

Eventos Externos Eventos Externos
EEX EEXP={EEXP°, EExP"}
LCcq Planta S 1
Subsistema 1
—— GCc
Controlador
Subsistema c Siun e
LCcC. .

Figura 4.3.1: Esquema de un sistema de gran escala

Las entradas al SED de gran escala son:
Entradas = {EnExC, EnExP, EnInP}; EnExC'y EnExP tie-
nen el mismo significado que para sistemas sencillos.

Para la aplicacion del método de modelado a este tipo de siste-
mas, se han dividido las senales de entrada internas a la planta
(EInP), en dos subgrupos: EInP = {GCc, LCc}; GCc esta com-
puesto por ordenes de control globales que afectan a méas de un
subsistema, donde GCc¢ = {gcei,--- , gcen,. }, nge es el nimero de
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ordenes de control globales y el conjunto LCc¢ = ULC¢;, donde
LC¢, esta compuesto por érdenes de control que solo afectan el
subsistema [, con [ = 1---¢, ¢ es el nimero de subsistemas. En-
tonces, LC¢; = {061,17 e Ccl,m,cc}a Ny e es el numero de 6rdenes de
control locales en el subsistema .

El conjunto de salidas es: Salidas = Y = US], donde
S = {srlm, e ,srlvnlw}, es decir, contiene las lecturas sensoriales
asignadas al subsistema [ y n; 5, es el numero de lecturas sensoriales
en el subsistema 1.

El conjunto de entradas es U C  Entradas donde,
U = {EExP",EExP° GCc,LCc}, GCc¢, LCc,EnExP° constituyen
las entradas observables y EFExP" las entradas no-observables.

Las entradas a cada subsistema [ son U, < U, donde
U ={ExP",ExP° GCc, LC¢}, entonces U, es el conjunto de todas
las combinaciones posibles de entradas al subsistema [. El ntimero
total de entradas, no-observables y observables en el subsistema [
es: my = my,, + my,, donde: my, = Neop + Nge + Ny ee. Una entra-
da a un subsistema [ en particular, v; s, es una cadena de valores
binarios, tal que:

Ups = |€UOPL * * * €UOPp,,,, €OP1 * * * €Pn,,,JCCL * * * GCCp, CCLY * * * ccl,nw}
(4.3.1)

siendo s la representacion decimal de la cadena.

Las salidas de cada subsistema son Y; C Salidas, donde Y; = {Sr;};
entonces Y] es el conjunto de todas las combinaciones posibles de
salidas del subsistema [. Una salida de un subsistema [ en particu-
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lar, y; j, es una cadena de valores binarios, tal que:

Yij = [srin- st (4.3.2)

siendo j una representacion decimal de la cadena.

Esta clasificacién de senales de E/S permite generar modelos en ca-
da subsistema, lo cual evita la explosiéon combinacional de estados
en sistemas de gran escala. Esta descomposicion modular presenta
ventajas, puesto que se modelan comportamientos de estados con-
currentes en diferentes subsistemas, de recursos compartidos por
los subsistemas o funcionamiento colaborativos entre sistemas.

Esta es una ventaja importante cuando el objetivo del modelo es
realizar diagnostico de fallos, como en la presente propuesta.

4.3.1. Modelo del SED de Gran Escala

El modelo global (modelo del sistema) es un conjunto de modelos
locales (modelos de los subsistemas) que se representan a partir de
st-IPNs y éstas se construyen a partir de su lenguaje observable
con base en el Algoritmo 4.1.

Definicién 29 (st-IPN para un subsistema). Cuando se mode-
la un subsistema se agrega el subindice [, a la st-IPN presenta-
da en la Definicion 22, correspondiente al subsistema a modelar,
es decir: stQ; = (Q,$,6,0M). Con @Q; = (N, Uy, Y, N, 1);

U= uo,-- 7Ul’ () ;Y = {yz,O, o >yl,|2"l|71}§ A TR —

-1

U, x §; es la funcién de etiquetado en cada transicién del subsiste-
ma [, ¢; es la funcién de salida definida como: ¢; : R (Qy, M) —
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yi;/dyij; @i es isomoérfica sobre v, ;/dy j; 4 = Up X Y.9; es el alfa-
beto del subsistema; §; := T'R; x OM — f(trrxon) €s una funcién
de asignacion de las funciones de densidad del tiempo de disparo
de cada transicién por cada modo de operacién de OM en el sub-
sistema 3. OM = {00, . --0|2ngc\_1} es el conjunto de modos de
operacion, n.. es el nimero de entradas externas al controlador.

4.3.1.1. Evento temporizado en subsistemas

Un evento temporizado en un subsistema [ es de la forma: w] =
(ur,sy1,5) t7s,, » @ identifica el instante de tiempo en el cual se genera
el evento, [ es el nimero del subsistema, u;, y yl j se calculan a
partir de la Ecuacion 4.3.1 y la Ecuacion 4.3.2, {7, es el tiempo
transcurrido entre los eventos ev y ev-1 en el subsistema [, para
el modo de operacion o,,,. La Figura 4.3.2 explica la relacion del
tiempo en los subsistemas frente al sistema global.

® ® ® ®
Lenguaje global
0 1 3
@, ®, ®, Lenguaje Subsistema 2
0 2 3
[ ® 4 @, Lenguaje Subsistema 1
° T ? ¢ Linea de tiempo

Figura 4.3.2: Lenguajes temporizados

Como se observa en la Figura 4.3.2, en la linea en negro se presenta
una secuencia de eventos w'w!w?w? del sistema global en instantes
70 < -+ < 73; en la linea roja la secuencia de eventos: w?w%w:{’
del subsistema 1 y en verde una secuencia de eventos: wiwiws del

subsistema 2.

3tr,,, indica la transicién 7 en el subsistema . Di,q, indica el lugar ¢ en el
subsistema .
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i - |7-ev7actual| -

el

El tiempo en los eventos de los subsistemas es: £f;,
~ 3 _ 2
|Tew_anterior|- Por ejemplo para el evento wy = (uzy2;) t5,,
tiempo asociado a este evento serd 5, = |73| — |71].
»rYom

Ademas, es importante tener en cuenta que cuando hay cambios de
ordenes de control o de lecturas sensoriales en mas de un subsistema
en el mismo instante de tiempo, el evento es generado en todos los
subsistemas involucrados.

4.3.2. Operaciones entre Modelo Global y
Modelos Locales

El modelo de un sistema complejo presentado como un conjunto de
st-IPNs, las cuales representan diversos comportamientos o modos
de funcionamiento tiene ventajas frente a un modelo del sistema
global, puesto que son mas faciles de interpretar debido su estruc-
tura mas reducida y porque modelan solo lenguajes activos; por lo
tanto, permite establecer en un instante de tiempo, cual subsistema
funciona.

4.3.2.1. Lenguaje local a partir del lenguaje global

El lenguaje de los subsistemas se puede hallar a partir de la ope-
racion de proyeccion de lenguajes definida en la Definicién 6.

Dado el lenguaje de un sistema £ = w’ - - - w”, con w® = (ugy;) &

Oom *
Ordenando las seniales de E/S: w' = (u1 s+ tes) (Y15 Yes) R
la proyeccion es: Po, (w') = (ugsy15) 175, , si ha existido un evento
temporizado en [, basado en Definicién 6; de lo contrario Py, (w') =
e.tfy (Definicién 6). u; s y 1,5 se organizan bajo la Ecuacion 4.3.1

y la Ecuacion 4.3.2 y tf7  se halla como en la Definicion 6.

Por lo tanto, el lenguaje de cada subsistema se puede hallar a partir
del lenguaje global.
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El lenguaje del subsistema 1, representado en la Figura 4.3.2, a
partir de la proyeccion sobre lenguaje global es:

0, .,2, 3\ __ 0 1 2 3
Ptq, (wWiwiw?) =(uisy1 ) Lo, €L, (w1sy15) 15, (U1 sy15)-t, , don-
0 __ 0 2 . 1 1 _ 41 2
de C‘;l - (ul,syl,j) '§l7ooma Wy = (ul,syl,]) 'tl,oom con tl,oom — toom+toom
y wi = (U1,s915) tio,.-

4.3.2.2. Lenguaje global a partir de lenguajes locales

Un evento del sistema global w?, en el instante 7;, se obtiene a
partir de la Operacion de splice sincronizado temporizado, definida
a continuacion.

Definicién 30 (Operacién de Splice Sincronizado Temporizado).
Sea (Q un sistema compuesto por ¢ subsistemas. Sea w! los eventos
en el instante 7;, con | = 1---¢, donde wj = (uysy1;)tfy, . Un
evento del sistema global, en el instante 7;, puede ser obtenido
como:

W=w@- oW (4.3.3)

donde wi @ - BW. = (u1y1;) B+ B (UesYej) = (U1s B -+ B Ups)
(Y1, P D Yey) ¥V (U1s D+ B ues) = ug,, donde u,, es una re-
presentacion en binario de s,, s, representa todos los simbolos de
entrada y (y1; ® -+ ® ye;) = ¥j,, donde y; es una representacion
en binario de j4, j, representa todos los simbolos de salida. Por lo

tanto, w’ = (usgng) ¢ donde t! = min (t’iogm ol )

C,0om

Entonces, el lenguaje del sistema global se puede construir a partir
de la secuencia de eventos sincronizados de sus subsistemas.

Proposiciéon 7. Dado un sistema global (), compuesto por ¢ sub-
sistemas, el lenguaje del sistema global L(stQ) construido por la
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sincronizacion temporal de los lenguajes de sus subsistemas es itqual

al lenguaje del sistema, L(stQ) = L(Q).

Demostracion. Sea () un sistema de gran escala con ¢ subsistemas.
Sea L(Q) = ww! - w® una secuencia de eventos generada por el
sistema @ y sea L(stQ) el lenguaje del sistema global construido
por la sincronizacién de los lenguajes de sus subsistemas, £(stQ;)
conl=1---c.

Ol .. w® una secuencia de eventos, tal que s € L(Q)

Sea s = w
y sea s = w*’- .- w*® una secuencia de eventos sincronizados de

L(stQ;)conl=1---c.
Asumiendo que w® # w*e.

Py (s) = {ul---ul}, uS = {urs, - ,ucs} y Pr(s) = {y?---yj}.
Comow] = (wsyij) paral =1---c.wf = (ws, y15); wf = (U1, Y1,5)
-+ (Uc,s, Ye,j)- Basado en la Definicion 30, w*® = wi @ - - - @ wf en-
tonces w® = w*®, lo cual contradice la condicion inicial. O

Por lo tanto el lenguaje del sistema global L, se construye
por la sincronizacion temporal de los lenguajes de los subsistemas
L; que esta compuesto.

Nota: El lenguaje del sistema global se puede reconstruir si y
solo si se realiza el splice sincronizado temporizado sobre todos
los subsistemas que integran el sistema global.

4.3.2.3. st-IPN global a partir de st-IPN locales

El modelo del sistema global representado como una st-IPN se
puede hallar a partir del Producto Sincrono de st-IPNs, definido a
continuacion.
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4.3 Definicion de un Sistema de Gran Escala

Definicién 31 (Producto Sincrono de st-IPNs). Dado un conjunto
st@Q, compuesto por ¢ st-IPNs, stQ = {stQq,- -, stQ.}, cada una
definida como en la Definicion 22, el producto sincrono de stQ) es
una st-IPN expresada como:

stQs = ||f_;st@Q
05 = (Qs,25,55) (43.4)

donde Qs = (Ns,Us,Ys,As,¢s). Ns = (Ps,TRs, Pre, Pos, My)
es una PN ordinaria, el conjunto de lugares es:
Ps ={P1x P2 x ---x Pc}, el conjunto de transiciones es T Rs =
{2|PS|*1} con|Ps| como el tamaifio del conjunto de lugares, ¢ es el
nimero de subsistemas, Pre : Ps x TRs — Z%, Pos : Ps X
TRs — Z1); y Msg = M1g x M2 x --- X Mcg, es el marcado
inicial. Us = {U; UUs U - - - U..} es el conjunto de entradas al siste-
ma. Ys = {Y1UY,U-- Y.} es el conjunto de salidas del sistema.
As : TRs — Us.0s es la funcion de etiquetado de las transicio-
nes y s se define como: s : R(Ns, Mso) — yij/dy.j; ps siendo
isomoérfica sobre y; ;/dy; ;.

Qs = (Us x Ys).0s es el alfabeto del sistema.

ds := TRs x OM — f(trrsxom) es el conjunto de funciones de
densidad de probabilidad para cada modo de operaciéon que perte-
nece a OM.

Al dividir un sistema en subsistemas, el modelo conserva las pro-
piedades en cuanto a representatividad y a observabilidad; es decir,
el modelo de un subsistema representado como una st-IPN es un
generador de lenguaje deterministico, capaz de modelar comporta-
mientos estocésticos y de detectar algunos eventos no-observables,
bajo las condiciones expuestas en la Proposiciéon 6.
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Teorema 1. Sea L (stQ) el lenguaje global compuesto por c len-
guages locales, L (stQ;). Un evento w® € L (stQ) es observable en el
sistema global sii w} € L (stQ;) es observable en algin subsistema
[, conl=1:c.

Demostracion. Condiciéon necesaria: si un evento w' es observable
en el sistema global, entonces el evento w; es observable en el sub-
sistema {.

Suponiendo que w' es observable; pero Ip € [1---¢] | wli es no-
observable. Como w' = (usy;) A0 = (U Ups -ucys)
(Y1, " Ypis = Ye,s) 15" es observable; Ju, s Ay, ; tal que Po, (w)) =
(up,sYp.j) Porque el lenguaje del sistema global se reconstruye a par-
tir de todos los lenguajes locales, entonces 3,1, | Py, (w}) # €. Por
lo tanto w;) es observable.

Condicién suficiente: si w] es un evento observable en el subsistema
[ enalgiin [ =1: ¢, entonces w" es observable en el sistema global.

Asumiendo que w; es observable, para algin p € [1---¢|, pero en
wno w=wd - Bw,d - bw.y w, Cwpor lo tanto, Wy,
es observable en w’, lo cual contradice la suposiciéon y el teorema
queda demostrado. O]

4.4. Aplicacion a un Sistema Roboético

Con el objeto de aplicar la presente propuesta de modelado, se ha
escogido el sistema presentado en [37], el cual no es un sistema de
gran escala; pero si es un sistema que permite mostrar las ventajas
de la propuesta.

El sistema es un brazo robdtico para recoger piezas en las posicio-
nes ppl, pp2 o pp3 y colocarlas en pp0. Esta compuesto por tres
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cilindros, dos horizontales y uno vertical; los cilindros horizonta-
les se extienden o retraen dependiendo de la orden del controlador
para ubicar la pieza. El cilindro vertical se desplaza y recoge las
piezas por succion a partir de una sola orden de control. Los senso-
res son: uno para cada posicion de los cilindros horizontales, otro
incorporado en la unidad de succion, sensores de posicion de las pie-
zas y otro para deteccion de la pieza recogida. En la Figura 4.4.1
se presentan diferentes configuraciones para la interrelacién de los
componentes mecatrénicos.

Las senales externas al controlador EExzC', que definen los modos
de operacién son las seniales de presencia de pieza en las posiciones
1, 2,y 3; es decir, EExC = {pp1,pp2, pps}, donde pp; = {1,0}
(presencia o no presencia en posicién ¢ = 1 : 3). El brazo robdtico
comienza a trabajar cuando se detecta al menos una pieza; por lo
tanto, los modos de funcionamiento son 7, OM = {oy,--- ,07}. La
combinacién oy no es posible porque no existiria funcionamiento.
Por ejemplo 0; = [001] es el comportamiento del sistema en el cual
hay una pieza en la posicién 3 (pp3 = 1).

LC Inicio LC Fin RC Inicio RC Fin
LC *~“—>0 R [ ———

e VCU

L | W = [Ew e vco

[ ] [ ] [ ] [ ]
pp0  pp1 pp2  pp3
® Sensor

Figura 4.4.1: Brazo robotico

Aunque el sistema no es un sistema de gran escala, con el objeto
de aplicar el método propuesto, se ha dividido en subsistemas con
base en el nimero de dispositivos mecatronicos presentes, asi: El
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subsistema 1 corresponde al cilindro horizontal de la izquierda, el
cual tiene dos sensores de posicion: sr11 = Lcinicio ¥ 51,2 = Lcyin
y dos ordenes de control: cc; ; = Extrc y cei 2 = Retpc. El subsis-
tema 2 corresponde al cilindro horizontal de la derecha, tiene dos
sensores de posicion: sry1 = RCinicio ¥ 5722 = Rcpin y dos Ordenes
de control: ccoy = Eatre v ccoo = Retre. El subsistema 3 corres-
ponde al cilindro vertical, el cual tiene dos sensores de posicion:
sr31 = Ve ¥ 5732 = Vgown, Un sensor que indica succion o no:
sr3 3 = vactoy dos 6rdenes de control, una para que el cilindro baje
ccs1 = Extye y cczo = Vac que es la orden para vacio del suc-
cionador, para recoger no es necesario orden de control puesto que
cuando ccz 1 no esta activa, el cilindro se recoge por la compresién
de un resorte.

Se desea modelar el comportamiento del sistema cuando estd en
modo de operacién o;. Los simbolos se ordenan como u; s = [ccy 1c¢y 2],
Ug,s = [002,1002,2], Ug,s = [CC3,1CC3,2] Y Wy = [57’1,137"1,2]7 Y2,5
[sT9,18T20], Y3 = [573,157325733).

Los lenguajes en cada subsistema L;, para el modo de operacion
01 son:

Ly = (u10,Y10) ‘t?m (u1,2,Y12) -tiol (u1,2,%13) -tiol (w11, 91,2) -t‘i’,ol

4 5 .
(U11,Y10) 1o, (u1,0,Y1,0) A7, €N Ty, T1, To, T13, Tia, T15 instantes.

Lo = (u2,0,Y20) -tS,Ol (u2,2,Y22) .755701 (u2,2,Y23) -75%,01 (u2.1,Y2.2) .té,ol
(Un,1,Y20) 130, (U2,0,%20) 13, €N To, T3, T4, Tio, T11, T12 iNstantes.

Ls = (u30,Y30) 13, (U32,Y34) 5, (U32,Y36) 13, (Uz3,Y37) 13,
(us1,Y35) 130 (Usn,Ysn) 13, (uss, yss) 15, (uss,ys7) 15,
(us,3,Yss) 15,0, (Us2,Y36) 13, (Us0,Y34) L3, (Us0,¥s0) 5, en 7o,
Ts, T6, T7, T8, T9, T16, T17, T18, T19, T20, T21 instantes.

Estos lenguajes representan el comportamiento del sistema. En el
instante 7y, los tres subsistemas estdn en reposo (el valor de las
lecturas de los sensores es de cero y no hay 6rdenes de control), en
el instante 7; se genera un evento en el subsistema 1, de extender
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el cilindro horizontal izquierdo y la respuesta del sensor sry; es
inmediata, por lo tanto, el evento en 71 es: (u12,%12) .t}m; al cabo
de un tiempo, en el instante 7, se genera un evento en el subsistema
1 denotado como (uyz,13) 13 ,,, luego se genera un evento en el
subsistema 2 denotado como (ug2,ys,2) .t3,, v asi sucesivamente.

Considerando variabilidad en el sistema, el tiempo de los eventos
se ajustan a una funcién de densidad de probabilidad, Loom

[ (t). Por ejemplo: w3 = (us2,ys,) -t3,,, el tiempo 3, ~ N (2,0,1)
y para 1 —a = 0,95, el intervalo de confianza sera [1,804 — 2,196].

A

Para representar este comportamiento se construyen las st-IPNs
para cada subsistema, aplicando el Algoritmo 4.1. Cada subsistema
inicia con un lugar, cuya funcién de salida esta representada por las
lecturas de los sensores, y;, en 7y y el diferencial dy; como cadenas
de ceros; es decir y; /00, lo cual se muestra en la Figura 4.4.2.

p1,0 p2,0 p3,0
Y.:0/00 Y,0/00 Y5,/000
Cilindro Horizontal Izquierdo Cilindro Horizontal Derecho Cilindro Vertical

Figura 4.4.2: Proceso de modelado del brazo robético a partir del
lenguaje: estados iniciales

En 7 el subsistema 1 evoluciona a otro estado, para representar
esta evolucién se anade una transicion con A (try;) = ulvg.tim y
se alcanza un nuevo lugar con funcién de salida y; /10, (dy; =
10 — 00); los otros subsistemas no evolucionan en este instante de
tiempo, este comportamiento se puede observar en la Figura 4.4.3.

Al final, las st-IPNs que modelan el comportamiento de los tres
subsistemas se muestran en la Figura 4.4.4.

Analizando la st-IPN para el cilindro horizontal izquierdo, se obser-
va que se modelan comportamientos que permiten establecer si el
cilindro se estd extendiendo o retrayendo, en los lugares p; 1 y pi13
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p'\ 0 pZ 0 p3,0
¥,,/00 ¥,4/00 ¥4,/000
trt1 u1,2t1‘1,o‘

P14 Cilindro Horizontal Derecho Cilindro Vertical
y../10

Cilindro Horizontal Izquierdo

Figura 4.4.3: Proceso de modelado del brazo robdtico a partir del
lenguaje: pasol

respectivamente; ésta es una ventaja que tiene la presente propues-
ta frente a un modelo por autématas; ademéas se puede observar
que en las etiquetas de las transiciones se incluye el tiempo para
el modo de funcionamiento o1; pero si se modelan mas comporta-
mientos, se adicionaria una tabla para discriminar los tiempos, ya
que la red seria la misma.

4.4.1. Evoluciéon de la red

Para explicar la evolucion de la st-IPN, se ha tomado como refe-
rencia el modelo resultante del subsistema 3. Siendo el estado ac-
tual del subsistema, el estado 1, es decir M3 ; = [01000000000000],
con ¢ (m (ps2)) = ys,4/100; dado un evento w§ = (usz2, yse) -13,,,
si (usz2,yse) € L(stQ3) /wlws y si Prob (1,804 <t3, < 2,196)
> 1 — a, se dispara tr35 con Az (tr31) = us2.N (2,0,1) y con fun-
cién de salida ¢ (m (ps2)) = y3,4/100; alcanzando una nueva marca:
M3 5 = [00100000000000].

El lenguaje generado por las st-IPNs es el mismo que el de los res-
pectivos subsistemas; ademas las redes son deterministicas puesto
que a partir de un lugar p, si se dispara una transicion ¢r, la marca
alcanzada por este disparo es tnica.
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tr1,5|=

Cilindro Horizontal Izquierdo

Y:4/01
u1,1
Pis
Y,,/0-1
u1,1

P14
Y.o/-10

trz,A u,,

Cilindro Horizontal Derecho

trm|=

p3‘0
¥,/000

US,Z

Ps

y,./100
u3‘2

p3,2

¥55/010

u3.3

p3‘3
¥5,/001

u3,1
p3,4

¥,/0-10
u3,1

Pas
¥s,/-100

Y,5/100
Uss

P37
Y5,/010

u3,3

Pas
¥5/00-1

u3,2

Pss
Y,,6/000

US,O

p3,10
¥,/0-10
u3.0

p3‘1’l
¥,o/-100

Cilindro Vertical

Figura 4.4.4: Modelado del brazo robotico
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El lenguaje del sistema global se puede construir por la sincroni-
zacion temporal de los lenguajes generados por las st-IPNs de los
subsistemas, w' = w} @ - - - & W’ (Ver Definicién 30).

Y la st-IPN del Sistema Global del Sistema Roboético, aplicando
Producto Sincrono de st-IPNs; (ver Definicion 31), solo para el
modo de operaciéon o1, tendra un estructura lineal ciclica con 22
lugares y 22 transiciones que es similar a la unién de las estructuras
de los subsistemas; pero cuando se modelan varios modos de ope-
racion en un ciclo, la estructura de los subsistemas es mas sencilla
que la estructura global.

El lenguaje de la st-IPN generada por el producto sincrono de las
st-IPNs de los subsistemas es el mismo lenguaje legal del sistema.

4.4.2. OQObservabilidad del Lenguaje del Brazo
Robético

En esta secciéon se prueban las ventajas de la propuesta de observa-
bilidad temporal que se expone en la Definiciéon 28. Para ello se han
introducido eventos no-observables al sistema del brazo robético.

El lenguaje en comportamiento normal para el subsistema 3 es:
Ls = (u3,0,Y30) -tg,ol (u3,2,Y34) -t%,,ol (us2,Y3,6) ~t§701 (u3,3,Y37) -t§,01
(us1,Ys5) -téol (us1,Y31) -tg,ol (us3,Ys5) -tgol (us3,Ys7) -tg,ol
(us,2, Ys1a) 13,4, (3,0, Y3.4) 13,5, (Us0,Ys0) 15, €n 7o, T5, Te, T7, T8, To,

Ti4, T15, Ti6, T17 » T1s instantes; es decir £3 = wiwiwSw! wiwiwitwl®

16, ,17, ,18

Es de aclarar que superindice de ¢, indica la secuencia de eventos
en el subsistema 3 y el superindice de w, es la secuencia en los
eventos de todo el sistema.

Considerando una entrada externa a la planta, como un fallo en
la unidad del succionador, es decir EExP = { fqu.}, el simbolo de
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entrada al subsistema 3 serd: us, = [fsucCcsiccsz] v el de salida
Ys3,j = [57’3,157"3,23?"3,337"3,4]-

Sea s una secuencia de eventos normales en el subsistema 3, tal que:
_ 0 1 2 3

s = (u30,Y30) 30, (Us2,Y34) 13, (Us2,¥s6) 15, (us3,¥s7) l5,,

(u31,Y35) -3 o, €1 T, T, T6, T7, Ts y Sea © una secuencia de observa-

dos eventos tal que t € L3/s.

Ahora, asumiendo que en el instante 79 se genera el fallo en el
succionador, es decir fg,. = 1, el simbolo de entrada no cambia
puesto que el fallo es no-observable; pero las lecturas sensoriales
podrian cambiar después de uno o mas eventos, es decir en la se-
cuencia t. Entonces, si la Pty, (L£3) # Pty, (st) y/o la proyeccién
Pty (L3) # Py (st); entonces el evento de fallo es n-observable,
donde n es el nimero de eventos que suceden hasta que el fallo es
detectado. Por ejemplo si la secuencia st es:

st = (ug0,930) 130, (Us2,Y3a) t3,, (Us2,Ys6) 13, (U3, ys7) 13,
(u3,1,Y35) -tél,ol (us1,Ys31) .t?,,ol (u3,0,Y3,0) -tg,ol (u33,Y3.4) -t;ol
(u3,3, Ys,6) 150, (Us2,Y314) 13,5, (Us,0,Ys,4) 15, €0 To, Ts, Tg, T7, Ts, To,
T14,T15,T16, T17, T18 instantes.

Pty (,63) = Pty (wg) Pty (wg) cee Pty (w%s), donde,

Pty (w3) = Pty ((U:s,o,y:a,o) -tg,ol) = Pcy (u3z0,y30) P (t3,01)7 ver
Definiciones 3 y 6. Entonces Pty (wl) = y3,0.

Por lo tanto Pty (L£3) = ys3,0Y3,4Y3,6Y3,7Y3,5Y3,1Y3,5Y3,7Y3,14Y3,4Y3,0-

Pty (st) = Y3,0Y3,4Y3,6Y3,7Y3,5Y3,1Y3,0Y34Y3,6Y3,14Y3,4. De donde se con-
cluye que Pty (L3) # Pty (st) y el evento de fallo se puede detectar
después de 2 eventos de su ocurrencia.

Pero si la entrada no es un fallo, sino un cambio en el tiempo que
tarda el cilindro horizontal en recoger el brazo, es decir, EExP =
{€uo, }, €l simbolo de entrada al subsistema 2 no cambia puesto
que es un evento no-observable; las lecturas sensoriales tampoco
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se verfan afectadas, entonces si Pty, (L2) # Pty, (st) el evento
no-observable puede ser detectado.

El lenguaje en comportamiento normal para el subsistema 2 es
_ 0 1 2 3
Lo = (u2,0,920) 120, (U22,522) 30, (U22,Y233) 130, (U21,022) L5,

4 5 :
(u2,1,920) t3,0, (U20,¥2,0) 13, €N To, T3, Ta, Tio, Ti1, Tig instantes,

es decir Lo = wiwiwiwiwilwis.

Por ejemplo si la secuencia st es:

st = (u2,0,92,0) 19,5, (U2,2,22) o, (Un2,Y23) 13, (U21,%22) 155,
(u2,1,Y20) -té,ol (12,0, Y2,0) -753,01-

PtUo (Eg) = PtUo (wg) PtUO (wg’) tee PtUO (w%g), donde PtUo (wg) =
Pty, ((UQ,O,?JQ,O) -758,01) = Pcy, (u2,0,Y2,0) P tS,Ol) = U2,0't8,017 en-
tonces:

PtUO (£2> = u2,0'tg,olu2,2't%,olu2,2't§701u2,1't§?01u2,1't%701uQ,O'tgol'

Sia < t53 < b, donde [a,b] es el intervalo de confianza para el
tiempo tg,ow se considera que la variaciéon del tiempo del evento
obedece a una variabilidad propia del comportamiento estocastico
del sistema, de lo contrario se ha detectado un comportamiento
que no es normal.

Lo anterior comprueba la importancia de la proyeccion de eventos
temporizados definida en la Definicién 6, para detectar comporta-
mientos no normales a partir de eventos no-observables, en sistemas
estocasticos.

4.5. Modelado de SED con Red de Petri
Coloreadas

Las CPN (ver Definicién 13) son estructuras adecuadas para mode-
lar y validar sistemas en los cuales la concurrencia, comunicaciéon y
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4.5 Modelado de SED con Red de Petri Coloreadas

la sincronizacion juegan un papel importante. Las CPN permiten
organizar modelos complejos como un conjunto de modulos que
permiten incluir el concepto de tiempo en el sistema modelado,
entre otras ventajas, [97].

En el contexto del presente trabajo se hace necesario adicionar
ciertas caracteristicas a una CPN convencional. Dentro de estas
caracteristicas se encuentran el modelar bajo seniales de E/S, eti-
quetar transiciones y lugares, definir los lenguajes generados por
las CPN y generar una estructura variable.

Para ello a continuacion se proponen una serie de definiciones que
van cambiando la estructura general hasta conseguir la estructura
deseada.

El primer cambio radica en etiquetar una CPN; para ello se hace ne-
cesario discriminar las entradas observables del sistema a modelar,
dependiendo del tipo de marca, es decir U, = UU"; con h = 1 : ncc,
donde ncce es el nimero de clases de color y las respectivas senales
de salida, Y = UY™".

Definicién 32 (Red de Petri Coloreada Interpretada (ICPN)).
Una ICPN es una estructura CQ = (CN,U,Y, A\, ¢), donde CN =
(P,TR,C,cd, Pre, Post, My) es una CPN definida como en la De-
finicion 13; U,,Y son los alfabetos de entrada y de salida res-
pectivamente, U, = UU" y Y = UY" con h = 1 : nce, ncc es

el niimero de clases de color, donde U" = {ug, e ’UTQm"’”l} y
Yh = {yg, e ,yl};nh‘fl} son los alfabetos de entrada y salida para

una clase de color h, respectivamente.

A: TR x 8; = U, es la funcién de etiquetado de las transiciones
(B; € C); p: R(CN) x C =Y, es una funciéon de salida que asigna
simbolos de salida a cada lugar marcado.

Otra caracteristica a adicionar es la temporizacién de los eventos,
para modelar los cambios de estado del sistema en una linea de
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tiempo cuando confluyen diferentes marcas de color. El tiempo
se asume estocastico y su comportamiento bajo una funciéon de
densidad de probabilidad de distribucién continua.

Definicién 33 (Red de Petri Coloreada Interpretada Temporizada
Estocastica (st-ICPN)). Una st-ICPN, es una estructura formada
por stCQ = (CQ,,§,0M), donde CQ = (CN,U,Y, \, ) es una
ICPN, con CN,U,Y definidos como en la Definicién 32; pero con
A:TR x B; = U,.0 y con funciéon de salida ¢ definida como: ¢ :
R(CQ)x C —Y/dY, siendo R(CQ) el conjunto de alcanzabilidad
de la stC'Q. La funcién de salida es isomérfica sobre Y/dY. dY se
define como en la Definicion 21.

Q = (OxU,xY).0 es el alfabeto del sistema vy
Wt = (u?, y?) f (tr.00m.1n) €s un simbolo del alfabeto.

0 :=TRxOM x C — f(trrxomxc) es una funcién de asignacién
de las funciones de densidad de probabilidad del tiempo de disparo
de cada transicion por cada modo de operacion en cada clase de
color.

OM = {00, x ~0‘2nec|_1} es el conjunto de modos de operacion.

Una transicién tr,. (3;) € TR con A(tr,) = u.f (t.,,, 1), donde h es
el color, estd habilitada con respecto a [3;, en el modo de operacion
Oom, 81 Vpg € otr (Bi), m(pg) = I (pg, try (B)) v si (a < o < b)

siendo ff f (tropmn) = (1 — ), donde 1 —a es el nivel de confiabili-
dad; [a, b] es el intervalo de confianza y £, es el tiempo asociado
al evento. Por lo tanto una transicién esta habilitada si cada lugar
de entrada cumple con los requerimientos del color de su marca y
si el tiempo transcurrido ha alcanzado un cierto nivel de confianza.
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4.5 Modelado de SED con Red de Petri Coloreadas

4.5.1. Lenguaje de una st-ICPN

Existe un evento cuando se presenta un cambio en las senales
de entrada y/o en las seniales de salida. Un evento temporizado
se definié como w' = (uyzy;).t5 en 7;, en Definicion 4; enton-
om
ces cuando se anade color y corresponde a un modo de operaciéon
2 P . i h ,h ev :
especifico, se definird como: w' = (us,yj) tor p en 7, siendo h
el color asociado. El lenguaje generado por el sistema es una se-
cuencia de eventos temporizados que evolucionan la st-ICPN, asi:

L:(CQ) = {w07w17 - ,wk} a instantes 7o <1 < -+ < 7.

A partir de la Definicion 6, el lenguaje generado por cada color
sera:

£1(CQ) = {Puy () Is € £CQ)}

4.5.2. jemplo de modelado de un Sistema como
una st-ICPN

Ejemplo 7. Sea un sistema con dos cilindros neumaticos de do-
ble efecto que se muestra en la Figura 4.5.1; cada uno tiene dos
posiciones Pos 1 y Pos 2; en las cuales hay un sensor.

Pos 1 Pos 2 Pos 1 Pos 2
E I \ \ v v
Extender Retraer Extender Retraer

| R NI

Cilindro A Cilindro B

Figura 4.5.1: Cilindros neumaticos

119



Capitulo 4

Las senales externas al controlador E., = {cila,cilg}, son las se-
nales que determinan el funcionamiento del cilindro A o del cilin-
dro B. Por lo tanto, los modos de funcionamiento son 4, OM =
{00, 01, 02, 03}. La combinacién oy no es posible porque no existir{a
funcionamiento.

Las 6rdenes del controlador son: Extender: F4 y Retraer: E, pa-
ra el cilindro A y Extender: Ep vy Retraer: Eg para el cilindro B.
La lectura de cada sensor es 1 si detecta algo en su posiciéon y los
actuadores inician una accién después de recibir 1 desde el contro-
lador; el sistema parte de un estado inicial en el cual las lecturas de
los sensores 1 y 2 miden 0, es decir, 51, 5o, para el cilindro A e igual
para el cilindro B, S3,5,. Se supone que los eventos se generan en
el tiempo de manera sincrona. Por lo tanto:

» Definicién del estado inicial: w® = {w{.wi};
0_[7, ==]— :
Wy = [EA75152] = [ul,Oyl,O]a

o_[p. = =] _ .
Wy = [EB,SS, 84} = [ug,0¥2,0];

s Funcién de Salida Inicial
%
@ (m(p1o)) = Y10/ 02
%
2 (m (]92,0)) = 2/2,0/ 0 9;

Las secuencias de eventos temporizados para los subsistemas invo-
lucrados son:

La= (Ul,oyl,o) (U1,1y1,2) (Ul,lyl,s) (U1,0y1,2) (Ul,oyl,o) (U1,1y1,2) a Ins-
tantes 7y, Ty, T3, T4, T7, Ty, CON 04 = {f (tiog) f (tiog) f (tiog’) ,

F(tes) (80}

Lp = (U2,0y2,0) (U2,1y2,2) (U2,1?J2,3) (U2,0y2,2) (Uz,oyz,o) (U2,1y2,2) a ins-
tantes T0, T2, T5, T6, T8, T10, COI 5B = f (t%,op,) Jf (t%og) 7f (t;og) )

F(8305) S (835,)-
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4.5 Modelado de SED con Red de Petri Coloreadas

Las st-IPNs, para cada uno de los cilindros se muestran en la
Figura 4.5.2.

p1,0 p2,0
Y,0/00 Y,0/00
u1,1'f(t1‘1,o3) u2,1 'f(t2,1,03)
p1,1 p2,1
y.,/10 Y,,/10
u1,1 'f(t1,2.03) u2,1 'f(t2‘2,03)
p1,2 p2.2
y,4/01 Y,4/01
Uy o-F(t 505 Uy 0-f(t5.05)
p1_3 p2,3
y,,/0-1 Y,,/0-1
u1,0'f(t1.4,03) u2,0'f(t2,4,03)
p1,4 p2,4
yw,o/'1 0 y2,0/'1 0
u1‘1 'f(t1,5‘03) u2‘1 'f(t2,5,03)
(a) Cilindro A (b) Cilindro B

Figura 4.5.2: st-IPNs para cilindros neuméticos

Suponiendo que existen dos cilindros A y uno B e integrando las
st-IPNs en una st-ICPN, la red se muestra en la Figura 4.5.3.

Por lo tanto, la st-ICPN queda definida como:
P = {po,p1,p2,p3,pa}; TR = {try, tro, tra, tra, trs};

C = {cilindros, modo}; cilindros = { A, B}; modo = {4, B, 4 N BB};
cd (py) = {A, B}; cd(tri,) = {Ba, Bp, Ba N Br};

U=A{Us,Up}t; Y ={Ya,Yp}; Us = {ufo,ufl}; U = {U£o=U§1}§
Ya= {yﬁmyﬁl?yﬁ%yﬁ?;}; Yp = {y£07y£17y§27y53}'
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M, = {(24, B),0,0,0,0}.

p A
cilindros @ [(y:0/00);(y,,/00)]
Clases de Color
cilindros = {A, B} [A;B]
d = Ay FB AA B. N TR
modos= . bbb try (BB BT [(U, it 05,)): (Ut )]
[A;B]

P+

cilindros [(y1,2/1 0);(yz,z/1 0)]

[A;B]

(U 0-F(t 05.)); (U F(ty )]

(U -t ) (U - F(t 050)]
(U 1t )5 (U 1 F(ts 0]

[A;B]

Figura 4.5.3: st-ICPN cilindros neumaticos

El conjunto de asignaciones Pre [p,tr] : cd (tr) — Bag(cd(p)) v
Post [p,tr] : cd(tr) — Bag(cd(p)), se representan por vectores
como:
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4.5 Modelado de SED con Red de Petri Coloreadas

Ba Ba Ba Ba Ba
BB BB BB BB BB
BaABs ,BA BB ,Ba N Ba Ba N Bg BaN BB _

A
B 0 0 0 0
A+ B
A
0 B 0 0 0
A+ B
A
Pre = 0 0 B 0 0
A+ B
A
0 0 0 B 0
A+ B
A
0 0 0 0 B
A+ B

Ba Ba Ba Ba Ba
BB BB BB BB BB
Ba N BB ,BA BB ,Ba N BB Ba N BB ,Ba N BB

0 0 0 0 0
A A
B 0 0 0 B
A+ B A+B
0 B 0 0 0
Post = A+ B
A
0 0 B 0 0
A+ B
A
0 0 0 B 0
i A+ B |

Dado un evento wi = (uf, yZA) tow aysia <) 4 < b, donde [a,b] =

f; f(t105,4) > (1 —a); try (Ba) se dispara y una marca de color A
es alcanzada en py y My = {(4, B),(A),0,0,0}.
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4.6. Conclusiones y aportes del capitulo

En este capitulo se presenté una propuesta de generador de len-
guaje regular que permite modelar el comportamiento observado
de SED estocasticos, representado bajo una estructura de red de
Petri denominada st-IPN; la cual es una extension de las redes de
Petri interpretadas, con caracteristicas relevantes en cuanto a que
es deterministica, su lenguaje es el mismo lenguaje legal del siste-
ma y permite modelar sistemas con eventos estocasticos. A su vez,
se define la estructura de lenguaje regular con base en la organi-
zacién de las senales de entrada / salida y con base en los modos
de funcionamiento. La evolucién de la red se genera a partir de
eventos temporizados.

Para evitar la explosion combinacional de estados cuando los siste-
mas crecen se divide el sistema en subsistemas; entonces el modelo
del sistema es un conjunto de st-IPNs con las caracteristicas men-
cionadas.

Ademas, se presenta un nuevo concepto de observabilidad que se
ha denominado observabilidad temporal, que permite realizar test
de observabilidad en sistemas estocasticos.

La propuesta conlleva la generacion de definiciones particulares
de simbolos, eventos y lenguajes para cumplir con el objetivo de
modelado, presentados en la Ecuacién 4.3.1, la Ecuacion 4.1.3 y la
Definicién 4 entre otras.

A partir de las Proposiciones 1 y 6, se resuelven la preguntas plan-
teadas en la introduccion de este capitulo, puesto que se comprueba
que una st-IPN modela el lenguaje legal de un SED y su lenguaje
permite detectar algunos eventos no-observables legales y eventos
de fallo. Por lo tanto, con base en el modelo de un SED tempori-
zado estocastico representado como una st-IPN se puede realizar
diagnéstico de fallos.
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5 ldentificacion

Para lograr el objetivo de la presente investigacion se hace necesario
definir un método de identificacion que permita hallar el compor-
tamiento del sistema libre de fallo, a partir de las seniales de E/S
obtenidas on-line. De manera general, el problema de identificacion
de un SED consiste en determinar, a partir de un conjunto ordena-
do de datos de entrada - salida, (E/S), un modelo tal que sus E/S
se aproximen al conjunto original. A partir de este contexto gene-
ral y teniendo en cuenta que un SED puede ser modelado como un
lenguaje regular, de forma especifica, el problema de identificacion
en este trabajo consiste en encontrar una estructura que genere el
mismo lenguaje observado.

Considerando las ventajas y desventajas de los métodos de identifi-
cacion relacionados en el estado del arte, en esta seccién se presenta
un método de identificacién para SED estocésticos a partir de la
definicién y organizacién de las senales de E/S del sistema obteni-
das on-line.

5.1. Problema de ldentificacion

El problema central de identificaciéon es el de hallar un modelo
apropiado para un SED, como el definido en la Seccion 4.1, con
una estructura como la presentada en la Figura 4.3.1; con compor-
tamiento estocastico. Dicho modelo debe identificarse a partir de la
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observacion de sefiales y bajo la teoria de lenguajes regulares defi-
nir una estructura apropiada que represente el lenguaje de E/S que
modele el sistema y pueda ser utilizado en procesos de diagndstico
de fallos. El modelo resultante debe ser un generador determinista
de lenguaje; es decir, una estructura como la st-IPN definida en la
Definicién 22.

5.2. Proceso de ldentificacion

El proceso de identificacion de un SED se inicia con la divisién del
sistema en subsistemas, con el objeto de tener informacién concisa
del sistema y que permita analizarla de manera mas eficiente.

Cuando se ha dividido el sistema, el siguiente paso es la definiciéon
de las senales de entrada tanto internas como externas y de las se-
nales de salida. En esta etapa se requiere de la organizacién de las
senales con el objeto de definir los vectores binarios para los modos
de funcionamiento del sistema, los simbolos de entrada y los sim-
bolos de salida en cada subsistema; con base en la Ecuacion 4.3.1,
la Ecuacion 4.3.2 y la Ecuacion 4.1.1.

Una vez se han organizado las senales, empieza el proceso de tra-
bajo on-line sobre el sistema, cuyo objetivo es leer las senales en
cada instante de tiempo. Las senales leidas llegan a un generador
de eventos que transforma las senales en eventos, de acuerdo a
caracteristicas que se explican mas adelante.

Los eventos alimentan el algoritmo de identificacién, el cual cons-
truye paso a paso las st-IPNs correspondientes a los eventos que
llegan. El algoritmo termina cuando el sistema se ha identificado
totalmente y se pueda explicar estadisticamente su comportamien-
to.

Como resultado se obtienen las estructuras de las st-IPNs y los

126



5.2 Proceso de Identificacién

lenguajes observados en cada subsistema. Este procedimiento se
puede observar en la Figura 5.2.1

Sistema Complejo

Division del Sistema

c

Establecimiento de condiciones
Iniciales

(‘0/0= ( u/.Sy/) tO
o(m(p,,)-y./dy,;

Online
Sistema Generador de Eventos

—_—
Uys, Y, p
m[’: (U/.sy,.)T‘

Construccion y Actualizacion
de st-IPNs

Figura 5.2.1: Proceso de identificacion

5.2.1. Definicion de las Senales

Un anélisis previo del sistema permite discriminar los diferentes
tipos de senales que se interrelacionan en un sistema; con base
en este analisis, se clasifican en senales de entrada externas, que
afectan el funcionamiento del sistema; senales de entrada internas a
la planta y las senales de salida que son las respuestas del sistema.
Ademas se clasifican en cada uno de los subsistemas. La senales
requeridas para el proceso de identificaciéon, pueden observarse en
la Figura 4.3.1.

Como se defini6 en el capitulo de modelado, un simbolo de entrada
externo estd conformado por un vector de valores binarios de las
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senales externas que entran a la planta y cada vector constituye un
modo de funcionamiento: Oom = |ecy - - €cy,,| donde 0y, €s una
representacion binaria de om. Un simbolo de entrada al subsistema
[, es un vector de valores binarios de las senales medibles defini-
do como u; s = {eopl Py JCCL *  CCh, CCLY CCl,ncc}a (solo se
toma la parte medible de la Ecuacién 4.3.1), donde u; 4 es una re-
presentacion binaria de s. Un simbolo de salida del subsistema I,
es un vector de valores binarios definido como y; ; = [s711 - - ST, ],
(ver Ecuacién 4.3.2), donde y; ; es una representacién binaria de j.

5.2.2. Generador de eventos

El proceso de identificacion requiere monitorizar las diferentes se-
nales del sistema, como eventos que afectan el comportamiento del
sistema. Un evento externo es un modo de funcionamiento o, en
un instante 7;. El generador de eventos concatena las senales in-
tercambiadas entre la planta y el controlador (senales de E/S) y
genera un evento interno de la forma w; = (u;5y; ;) en un instante
7;, (ver Figura 5.2.2).

A partir de un modo de operacién 0y, (0om € OM), el proce-
dimiento de deteccién de eventos, genera eventos cuando sucede
algiin cambio en las senales de E/S. Esto es, en cada instante lee el
simbolo de entrada, espera la estabilizacion de las lecturas de los
sensores, lee los simbolos de salida, chequea si hay algiin cambio en
al menos una de ellas y genera un evento en cada subsistema invo-
lucrado. En el Algoritmo 5.1 se programa la generaciéon de evento
en un subsistema .

El evento llega al identificador, el cual continuamente construye
st-IPNs que son capaces de generar el mismo evento, en la misma
secuencia y al mismo tiempo.
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‘ Eventos Externos

U =6 0G5 CC) 12106
L Controlador e e Planta
Generadorde |
— —
U,=CC;...CC;n,CC, 1..-CCpm Eventos Y7801+ Slm
\l,(’);:(ur,sy/,;)’f;

‘ Identificador

Figura 5.2.2: Generador de eventos

5.2.3. Construccion de las st-IPN

La construccion del modelo se realiza on-line a partir de los eventos
generados en cada instante de tiempo. La metodologia propuesta
permite que se generen simultaneamente una st-IPN por cada sub-
sistema.

El evento inicio para cada subsistema es wlo = (uljsyl,j) Ty, donde
wsY; es el simbolo de E/S en el instante en que se inicia la iden-
tificacion (7p). Entonces, cada subsistema inicia con una st-IPN de

y . , =
un lugar, ¢; = 1, cuya funcién de salida serd: ¢; (m (po)) = yi,;/ 0
y la funcion de entrada serd: \; (tr,9) = w,s paral =1---¢, donde
c es el indice del subsistema, esto significa que el subsistema [ inicia
sin transiciones 1, = 0. (¢; nimero de lugares en subsistema [, r;
nimero de transiciones en subsistema [).

La construccién de las st-IPNs, sigue el diagrama de flujo pre-
sentado en la Figura 5.2.3. Identifica un cambio de estado de un
subsistema cuando hay una diferencia entre y1,; y el simbolo
de salida actual en el subsistema [. El proceso permite crear nue-
vas transiciones y nuevos lugares cuando sea necesario y actualiza
las marcas de la st-IPN. §/ es una matriz que va almacenando el
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Algoritmo 5.1 Generacion de Eventos
i1 - i
Entradas: w;" = (w,sy15) tis,,» Ti-1; Ui,s Yij PATA Ti; C; 1, Oom-

Salidas: wj = (wsy1,5) 7%, ; evento; I.

1. Leer (1); us.

2. Esperar tiempo de establecimiento.

3. Leer y ;.
4. i =i+1
5. wi = (wsy;)

! .
6. condicién: w; # wj, hay evento,

ev
l,00m

» entonces evento = 1; i = i+ 1; ¢ = || — |m-1l;
wi = (U,sY15) 1o, -

s de lo contrario evento = 0.

fin de condicional

tiempo de los eventos en cada subsistema, es una matriz de tres
dimensiones: Las filas son las transiciones del subsistema, las co-
lumnas el tiempo identificado y las paginas los modos de operacion
0om.- La funcién de entrada se denota como A}, ya que dentro del
algoritmo atin no tiene el simbolo de entrada total como el definido
en la Definicion 22; puesto que le hace falta identificar la funcién
de densidad de probabilidad.

La actualizaciéon de las matrices Pre y Post, se realiza con base en
el Algoritmo 4.1.

Este proceso se repite hasta que los ciclos de cada subsistemas se
hayan identificado. Para ello el vector de tiempo debe contener al
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(D/J:(u/,sy/,)-tev/mm
©=(U,.¥,)-"\0om__, Construccién de st-IPN
o (M), 2*(TR)

8, Tits Ty Oom J,
l’ F ""Lll,sM’ u/,s” V \l,
v y"";syk“ F v ym:y, F
l—' < ’i l— I 3y
Calcular Pre, Post Calcular - Calcular
(Pl(m(p/‘q))=.yu/dyu (no evento) &DI(m(P/‘q)):y/,/d,V/, K*/(tr/,r)=u/,s
v ) _F Foo v v ! F
l—(P}(m(pl,q))E(P/(M/) 1 f (p\(m(pl.q))e(Pl(M) j B }“((tr\,r)exl(TR) .
Calcular Calcular Calcular Calcular
(i, )=u,, A )=u, || AS(n)=u, A, )=u,,
tEV/,OomCBI
Actualizar: Pre, Post,
¥
F ooy
'?\'/(t’],r)e}"/(TRl) ]
Pre, Post
tevl,Oomcsl

Actualizar: Pre, Post,

Figure 5.2.3: Proceso de Construccién de una st-IPN.
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menos cinco observaciones en cada tr, en cada o, activo y en cada
subsistema. Con base en esta informacién, se determina si el tama-
no de los datos constituye una muestra representativa para inferir
respecto a su comportamiento estadistico, ya que cada transicion
posee un vector de tiempos con una marcada aleatoriedad puesto
que se identifican sistemas estocésticos. Si el tamano de muestra
no es representativa se continua con la lectura de las senales.

Por lo tanto el siguiente paso es identificar el comportamiento es-
tadistico de estos tiempos. §; contiene la informacién para este
paso.

5.2.4. Inclusion de la Informacion Temporizada.

En esta seccién se explica la utilizacion de la informacion tempo-
rizada para solucionar el problema de identificacion estocastica.

En general, la informacién temporizada esta relacionada con el
tiempo que transcurre entre dos eventos consecutivos, este tiempo
depende del modo de operacion en el cual el sistema se encuentre,
pues la respuesta de los dispositivos se ve afectada por la interac-
ciéon con otros eventos externos.

Cada nuevo evento tiene un modo de funcionamiento, o,,,, un ni-
mero de transicion, 7; y el tiempo transcurrido en un subsistema /.
La informacién acumulada en 9 contiene la informacion que per-
mite inferir sobre el comportamiento de cada transiciéon. Por lo que
el sistema debe ser observado por varios periodos de tiempo con el
objeto de tener suficientes datos para este analisis.

El procedimiento propuesto para el andlisis de datos (Algoritmo 5.2)
estd basado en la teorfa presentada en [26], [27] v [28].

El Algoritmo 5.2 en primer lugar determina si hay suficientes da-
tos para que éstos sean representativos de la poblacion; luego el
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Algoritmo 5.3 encuentra el tipo de distribucién continua que se
ajusta a los datos.

Para encontrar un tamano de datos representativo, se despeja d,
que se considerara como un nivel de precision del estudio, a partir
de la Ecuaciéon 2.4.1 como:

d = (stas2) x S/\/n (5.2.1)

El Algoritmo 5.2 se ejecuta cada vez que se obtiene un nuevo valor
en el vector de tiempo (se considera importante empezar a partir
de cinco datos); asi el tamafio de datos se va incrementando. Se
calcula d y se compara con un valor definido como limite superior
(dop) (maxima diferencia relativa a aceptar entre la media de la
poblacién y la media muestral). Para n < 30, el estadistico st, se
calcula bajo la distribucion ¢ de Student, st,/, =t,_1 y si n > 30,
como distribuciéon normal st,/» = 24/2 . Una vez d,, es alcanzado,
el Algoritmo 5.2 ya no se aplica a esta transicion y al modo de
operacién, debido a que su distribuciéon puede ser identificada con
los datos disponibles.

Para encontrar el tipo de distribucion continua, se define un con-
junto, CD, el cual es un conjunto de distribuciones continuas es-
pecificas: CD = {Fg (:vz)} Entre las distribuciones continuas co-

munmente usadas se incluye: la distribucién normal N(u,0?), la
distribucién exponencial Ezp(\); la distribucién uniforme U (a, b)
-+ -. A partir del Algoritmo 5.3, se encuentra el tipo de distribucion
y sus parametros.

Este algoritmo usa el test de bondad de ajuste (ver [98]), para
definir el tipo de distribucién con base en el test de Kolmogo-
rov—Smirnov; luego selecciona una funcion de C'D, halla sus pa-
rametros usando el método de maxima verosimilitud y calcula el
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Algoritmo 5.2 Identificacién estocastica
Entradas:d/ con k > 5, o, dop; 0om; 11
Salidas: ny,,; X, S; d

leer datos = 6} (:, 71, Oom);

1. ny,, =|datos;
2. calcular X = media (datos), S = std (datos);
3. condicion: n;,, < 30 entonces calcular st = t,_;

= de lo contrario: calcular st = za

fin de condicional

4. d = (sta/g) X S/ /Ty

estadistico p — value como:

p — value = supi<i<n | Fy (2:) — Fy () (5.2.2)

donde, x; es el i-esimo valor observado en la muestra (la cual ha
sido previamente ordenada de menor a mayor), F), (2;) es un esti-
mador de la probabilidad de observar valores menores o iguales a
x; v Fo (x;) es la probabilidad de observar valores menores o iguales
a z; de la funcion elegida, [99]; esto es: Fy (z;) € CD.

Como resultado de la aplicacién del Algoritmo 5.2 y del Algoritmo 5.3,
se obtienen las funciones de densidad de probabilidad de cada tran-

sicion, de cada subsistema y en cada modo de funcionamiento de
las st-IPN.
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Algoritmo 5.3 Ajuste de datos

Entradas: datos ,n;,,, a para test de contraste, C'D.
Salidas: Fy(X); p — value

1. Buscar p — value,,, en tabla de Kolmogorov-Smirnov.
2. paraj=1---|CD|
a) Diseno de test de bondad de ajuste
Hy : Fo(X) » K] (,);
Hy : Fy(X) » Fy ().
b) Estimacién de parametros de Fj(X).

c¢) Aplicar test de Kolmogorov-Smirnov

» Calcular p — value = supi<;<p ‘Fn (x;) — Fg (x;)

d) condicién: p — value < p — value,,,, entonces Fy =
F3(X); salir;

de lo contrario j = j + 1;

e) fin del condicional

3. fin del ciclo
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5.3. Algoritmo de Ildentificacion

El algoritmo de identificacion, (Algoritmo 5.4), enlaza de manera
adecuada los algoritmos presentados anteriormente. Con base en
las senales de E/S y a partir de un proceso iterativo on-line, el
objetivo es obtener los lenguajes en comportamiento normal re-
presentados como st-IPN asi como las funciones de densidad de
probabilidad de cada transicién en cada subsistema y en cada mo-
do de operacion que esté activo en el sistema.

Como resultado de la aplicacion del algoritmo de identificacion se
obtiene un lenguaje del sistema, representado como una st-IPN,
donde los lugares representan los diferentes estados medidos a par-
tir de las lecturas de los sensores y su comportamiento historico y
las transiciones permiten evolucionar la red de un estado a otro a
partir de 6rdenes de control y de funciones de densidad de proba-
bilidad en cada uno de los modos de operacién en que se habiliten.

5.4. Error de Modelado

El algoritmo de identificacion propuesto es una herramienta para la
identificacion estocéastica de SED, la cual estima las distribuciones
de probabilidad de los tiempos de las transiciones. Debido a que no
es posible conocer el comportamiento de los datos de la poblacion,
existe un error de modelado. Como la media muestral es el estima-
dor de la media de poblacional, entonces el error de modelado esta
relacionado con la diferencia entre el valor estimado y el verdadero
valor de la media, por lo tanto el error estandar de la media es la
forma de medir el error de modelado. El error estandar de la media
es la desviacion estdndar de las medias muestrales sobre todas las
muestras posibles (de un tamano dado) extraidas de la poblacién.
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5.4 Error de Modelado

Algoritmo 5.4 Identificacién de st-IPN

Entradas: wi = (usy1;) 7 wi ' = (wsyi;) Tioisor (My); N (TRy);
015 Ooms qi; 715 k1.

Salidas: Pre;; Post;; ¢ (M); N (TRy); 6.

Condiciones Iniciales: ¢; (m (pio)) = ym/ﬁ); A (trio) = ws;
Pre; = [1]; Post; = [0]; §; = ceros (1 x 1 x max (om)); q = 1;
T = 0; kl = 0.

1. Leer wi = (usy15) 73; |
2. Ejecutar Algoritmo 5.1.
wi = (wsyij) Ao, 5 evento; 1.

3. Condicién: evento = 1, entonces ejecutar Algoritmo 4.1
Prel; POStl; @1 (Mk), /\? (TR[), (51.
fin de condicional.
4. Repetir pasos 1-3 hasta que [t,,,,..| = 5;
5. Ejecutar Algoritmo 5.2
Ny, s Xa Sv da
a) Condicion: d < d,, entonces ejecutar Algoritmo 5.3
Fo(X).

b) de lo contrario contintie paso 1.
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Para medirlo, se utiliza la raiz cuadrada del error medio cuadrado

(RMSE), donde RMSE = %

5.5. Identificabilidad

Antes de comprobar que la estructura de una st-IPN resuelve el
problema de identificacion de SED estocésticos, a continuacion
se definen las condiciones para que una PN se considere un o —
Generator, o sea un generador de eventos de E/S y las condiciones
para que un sistema sea deterministicamente identificable; tenien-
do en cuenta que el no-determinismo en una PN ocurriria si existe
al menos un lugar con al menos dos transiciones con la misma eti-
queta que conducen a dos lugares diferentes. (Ver Definicién 10).

Definicién 34 ( a — Generator). Sea U.Y un alfabeto y
sea L£(Q) el lenguaje generado por el alfabeto; una PN es un o —
Generator si dado un simbolo de entrada us € P : (U.Y)* — U*,
la PN genera un simbolo de salida y; tal que la cadena wuyy; €
L(Q;)Yus € U con una probabilidad mayor o igual a 1 — a.

5.5.1. Supuestos de un sistema para que sea un
sistema deterministicamente identificable
(DI).

La Definicién 34 permite establecer una serie de supuestos para

que un sistema sea deterministicamente identificable.

» Sea U y Y un conjunto de seniales de E/S observadas de un
sistema; si dado un simbolo de entrada us € U; asociado con
un tiempo ¢, la P : (Y) — y; es siempre la misma.
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= Por otra parte, dados simbolos de entrada idénticos u,, pero
con tiempo diferente y dos proyecciones de salida diferentes,
el sistema puede considerarse deterministicamente identifica-
ble; ya que, la duracién del tiempo define la marca a alcanzar.

Proposiciéon 8. Sea L(Q) = {w0w1 = ~wk} el lenguaje observado
de un sistema, a instantes 19 < 11 < -+ < 1, st la st-IPN es una

PN obtenida con el algoritmo de identificacion propuesto, entonces
la st-IPN es un a — Generator del(Q).

Demostracion. Una st-IPN es un o — Generator de L£(Q) si Vs €
L(Q), se€ L(P)ysiVse L(P), seL(Q).

Sea P una st-IPN obtenida por el algoritmo de identificacién pro-
puesto para £(Q).

Suponiendo que ss; es una cadena tal que s € L(Q) AN L(P) y
s1 € L(Q) A sy ¢ L(P); donde s = w°,---wk. Entonces el post-
lenguaje de s estd dado por £L(Q)/s = {s1 € (U.Y)" |ss; € L(Q)}.
Dado el evento s; con s; = whFtl = (usyj)]€+1 5T en el instante
Tr+1, aplicando el Algoritmo 5.4 un nuevo evento genera una tran-

sicion con A (trpy1) = w5+ y Ja marca alcanzada por tryyq:

trpia , " k+1 k+1 k
m(pe) — m(pr1) serd o (m(pe1)) = y; Jyj — 5, ¥y co-
mo ufj“.y]’?“ son vectores de seniales observadas al instante 7.1,

basandose en el Algoritmo 5.1, entonces w**! = (uy;)" ™ 51 €

L(P) por lo que el supuesto es rechazado.

Ahora, asumiendo que ss, es una cadena tal que s € L(Q) A L(P)
y 85 & L(Q) A sy € L(P); donde s = - wk. Entonces el
post-lenguaje de s es L(P)/s = {s2 € (U.Y)"|ssy € L(P)}. Da-
do el evento sy con sy = Wl = (uyy;)"" 5L en el instante
Tg+1, la st-IPN evoluciona a un estado a partir de una transi-

cion con A(trpy1) = uhtht5t! vy la marca alcanzada por tryyq:

tr ,
m(pr) = m(prea) serd @ (m(prea)) = v /y; T — yf, donde
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trr+1 no ha sido observada y alcanza estados que no han sido ob-
servados, pero con base en el Algoritmo 5.4 la construccion de una
st-IPN se realiza con base a estados alcanzados por el lenguaje ob-
servado, entonces w*! = (uzy;)* ! 4541 ¢ L(P) y la suposicién es
rechazada y por lo tanto la proposicion 8 es probada. O

Ademds, L(Q) /s = {s1 € (UY)"|ss; € L(Q)} alcanza la marca
@ (m (pri1)) si Prob (@ (m (prin)) /o (m (pr41))) = (1 - @)

W e L(Q) y siw (m(pra1)) = @ (m(pi)) para algin i =1-- -k,
entonces ss; es un ciclo (Proposicién 3).

Definicién 35 (Lenguaje Deterministicamente Identificable (DI)).
Un £(Q), donde L(Q) = {s € (U.Y)" : Prob(s|p (m(po))) = (1 — )}
es un lenguaje DI si Vs € L(Q),AVsy,s2 € L(Q)/s; donde s =
W -wk tal que P,, @ (ss;) = P, : (ssy) entonces
Prob (Py]. D (ss1) = Py, : (882)) > 1 — «, si ambas cadenas inician

a partir del mismo estado ¢ (m (pr+1))-
En palabras, un £(Q) es un lenguaje DI, si a partir de un estado,

dados dos simbolos de entrada iguales, los simbolos de salida son
siempre los mismos.

Teorema 2. Un lenguaje L£(Q) es un lenguaje DI sit 3 un o —
Generator para L(Q).

Demostracion. Condicién necesaria: si £(Q) es un lenguaje DI,
entonces 3 un a — Generator.

Un a—Generator deterministico para £(Q) es una st-IPN. £(Q) es
un lenguaje DI, si el @ — Generator es una st-IPN (ver proposicién
8).

Condicién suficiente: si 3 un a — Generator entonces L((Q)) es un
lenguaje DI.
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Suponiendo que el a — Generator para L£(Q) es una st-IPN. Sea
L(P) el lenguaje generado por oo — Generator. Sea s = W°, - - wk
una cadena tal que L(P) = {s € (U.Y)*: Prob(s|¢ (m(po))) = (1 —a)}.

Entonces, dados los eventos s; y sy tal que s1,s5 € L(P)/s; con
51,82 = Wy Prob (o (m (pri1)) w1 /o (m(pr))) 2 (1— ) si
P,, : (ss1) = Py, : (ss2), en el evento w*™! entonces P, : (ss1) =
P,, : (s52), basado en la Definicién 35, L(P) es un lenguaje DI y

de acuerdo a la Proposicion 4, L(P) = L(Q), por lo tanto £(Q) es
un lenguaje DI. ]

Si una st-IPN es un a — Generator deterministico con £(Q) DI,
entonces la st-IPN genera el mismo lenguaje observado, por lo tanto
el problema de identificacion de SED estocasticos es solucionado.

5.5.2. Reconstruccion del Lenguaje Global a
partir del Lenguaje de los Subsistemas.

Como el objetivo es encontrar el lenguaje del sistema global, éste
puede ser hallado a partir del lenguaje de los subsistemas. El len-
guaje del sistema global se construye a partir de la secuencia de
eventos sincronizados de sus subsistemas basandose en la operacion
de splice (ver Definicién 30).

Por lo tanto, el lenguaje del sistema global se construye a partir del
splice sincronizado temporizado de los lenguajes de los subsistemas.

La st-IPN del sistema global se halla por medio de la operacion de
producto sincrono de st-IPNs, definida en la Definiciéon 31.
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5.6. Ejemplo de Aplicacion

El sistema mostrado en la Figura 5.6.1, es un sistema de calefac-
cion de aire centralizado (AHS). El objetivo es generar calefaccién
a tres habitaciones. Cada habitaciéon tiene un ventilador que flu-
ye aire caliente, calentado con agua caliente. El flujo de agua es
controlado por un sistema de bomba - valvula. Ademas tiene un
calentador central que provee de agua caliente a cada habitacion y
dos valvulas (v y ve) que controlan el flujo de agua a través de
todo el sistema. De acuerdo a estas caracteristicas, el sistema pue-
de ser dividido en cinco subsistemas: el subsistema 1 comprende el
sistema de calefaccion central (calentador, bomba principal (p,,) vy
valvula de reflujo (v,) ). El calentador puede estar en tres estados
(0, 1, 2); cada estado es definido por el nimero de resistencias que
ha activado h; y hs, asi, el estado 0 no ha activado resistencias,
el estado 1 activa una resistencia y en el estado 2 se han activado
ambas. El subsistema 2 es el sistema de distribucion (v y ve2). Y
los subsistemas 3, 4 y 5 son los sistemas de calefacciéon locales.

Figura 5.6.1: Sistema AHS
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El sistema estd equipado con un conjunto de sensores que se deta-
llan en la Tabla 5.6.1. Cada subsistema incluye un sensor de flujo
(F;) que mide la presencia o ausencia de flujo en el subsistema.
Sin embargo, el flujo bajo es afectado cuando otro subsistema es
activado. Asi, un sensor software (NF;) es disefiado en orden a
medir la desviacion sobre el flujo de operaciéon normal, teniendo en
cuenta la activacion de otros subsistemas.

El sistema también incluye sensores binarios de temperatura, sen-
sores de presion y un sensor de posicién para la valvula ve;.

w sy1,; es un simbolo de E/S, por ejemplo, (u; 3041,9) s un simbolo
de E/S en el subsistema 1, cuyos valores son: [11110, 1001}, es decir,
[Urpgvghl ha, T0T1T2F1} .

5.6.1. Funcionamiento del sistema

El sistema inicia globalmente con el evento externo que enciende el
sistema: “Son”. Los subsistemas de calefacciéon son localmente ini-
ciados con los eventos “Ca3”, “Ca4”y “Cab”. Estos son eventos ex-
ternos que cambian la estrategia del controlador (ver Figura 5.6.2);
cada combinacion temporizada de estos eventos externos consti-
tuye un modo de operacion del sistema, como el mostrado en la
Figura 5.6.3.

Cuando el evento externo “Son” es generado, el controlador abre la
valvula de reflujo (v,.) e inicia la bomba principal (p,,), el calentador
inicia el proceso con un set point de temperatura a Tp1 y el agua
fluye a través del Calentador - Bomba principal - Valvula de Reflujo
- Calentador. Cuando algtn subsistema es activado (“Ca3”, “Ca4”
0 “Cab”), el subsistema 1 cierra la valvula de reflujo (7,) y cambia
el set point de la temperatura a Tp2 (Tp2>Tp1). Si “Ca4” y/o
“Cabd” son iniciadas, entonces, las valvulas 1 y 2 correspondientes
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del subsistema 2 (v.1,ve2), son abiertas. Por otra parte, las valvu-
las y bombas locales son iniciadas cuando sea necesario (vs, vy, vs
Y p3,p4,ps5). Cada subsistema puede ser localmente detenido con
los eventos “Ca3”, “Cad” y “Ca5” (Ca = Ca3 A Cad A Cab).
Luego, el controlador realiza la accion de cierre, cierra las valvulas
(Te1, UeaUs, Vs, Up) y detiene las bombas (ps, Py, D5). Cuando todos
los subsistemas estan totalmente parados, el sistema puede ser glo-
balmente parado con el evento “Soff”. Entonces, el controlador
cierra la valvula de reflujo y detiene la bomba principal (p,,,).

Tabla 5.6.1: Lecturas de sensor en el sistema AHS
Sensor ‘ Sub ‘ Lectura Significado ‘
SiT<Tp, T =Ty, si
Temperatura 1 TO, T1, T2, Tpr <T <Tps, T =11,
siTy>Tpy T =To.
Flujo 1 F1, NF1, Flujo, Flujo normal.
L Vaélvula V¢jabierta o
Posicién 2 Po
cerrada.
Flujo 2 F2, NF2 Flujo, Flujo normal.
Flujo 3 F3, NF3 Flujo, Flujo normal.
Flujo 4 F4, NF4 Flujo, Flujo normal.
Flujo 5 F5, NF5 Flujo, Flujo normal.
Presién. 3 P3 Presion.
Presion. 4 P4 Presion.
Presion. 5 P5 Presién.

Con el objeto de mostrar las ventajas del método de identificacion
propuesto, se realizaran una serie de simulaciones sobre el sistema
basadas en varios modos de operacion del sistema.

Debido a que el sistema no puede trabajar si “Son” no es activa-
do, hay nueve posibles modos de operacion OM = {oy, -+ ,0s};
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donde oy = Sof f,Ca3,Ca4,Cab 0; = Son,Ca3,Cad,Cab; 0y =
Son,Ca3,Cad,Cab; ---.Ademés cada test incluye las operaciones
de inicializacion y finalizacion; por lo tanto la prueba o,, incluye
la secuencia (0g — 01 — 0, — 01 — 0g).

La primera simulacién a realizar se hace cuando solo opera el sub-
sistema 3, (ver Figura 5.6.3).

En la segunda simulacién funcionan todos los subsistemas como se
observa en la Figura 5.6.4.

Y la tercera simulacién presenta todos los posibles modos de ope-
racion dispuestos de manera consecutiva en una linea de tiempo,
como se observa en la Figura 5.6.5

5.6.2. Identificacién de Escenario 1.
5.6.2.1. Generacién de Eventos (Algoritmo 5.1)

El ntimero de subsistemas es 5 y las condiciones iniciales son:

» Definicién del estado inicial: w® = {w?.wY.wd.wl.wl};

wS = {U01U627?0F2W2] = (Uz,oyz,o);
wg = [P3U3,73NF3} = (U3,0y3,0)§
w) = [p4v4,F4NF4} = (Us,0Y1,0):

wg = [p5657F5W5} = (U5,0?J5,0)'

s Funcién de Salida Inicial
_>
@ (m (pl,o)) = yl,S/ 0 4;
ﬁ
@ (m (pQ,o)) = 3/2,0/ 03;
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Ca

h.h,
Vr

NF5

h.h,
vr

Ca4 .Cab

Figura 5.6.2: Controlador del sistema AHS
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sSont

1 on
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; “Ca3’
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Figura 5.6.3: Escenariol. oy — 01 — 09 — 01 — 09

1 “Son”
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Figura 5.6.4: Escenario 2. 09— 01— 09— 05— 08— 05— 03 —01 —0p
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Figura 5.6.5: Escenario de funcionamiento total

@ (m (]?370)) = y3,0/6>2§
@ (m (pap)) = y4,0/6>2;
@ (m (Ps,o)) = y5,0/6>2-

El vector de entradas es un arreglo de 6rdenes de control, basado
en el funcionamiento del sistema descrito en la Subseccién 5.6.1 y
el vector de salidas es un arreglo de lecturas sensoriales, basadas
en la Tabla 5.6.1.

El sistema es inicializado externamente con “Son ”; el controlador
genera las 6rdenes de control cuando evolucionan las entradas ex-
ternas. Entonces el sistema reacciona y el generador de eventos
empieza a generarlos. Es de notar que el sistema inicia en modo de
operaciéon og, luego cambia a o1, y, cuando “Ca3” es externamente
activado, cambia a 0s.

Con cada nuevo evento, el Algoritmo 5.4 crea nuevos lugares y
transiciones. En el instante 7y, los eventos generados son: (u1 0y1.s),
en el subsistema 1y (u3oys0), en el subsistema 3; las st-IPNs de
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estos subsistemas se encuentran en el estado inicial, con sus corres-
pondientes funciones de salida; como se indica en la Figura 5.6.6.

En el instante 71, el evento generado es: (u13041,9) 11 oys Lo, =
21 seg, lo que indica que la orden de control es local (solo hay un
subsistema involucrado); el subsistema es el 1, se compara frente
al evento anterior en el subsistema 1 (ujoy18) v se verifica que
hay cambio de estado, porque y19 # v18, se actualiza la st-IPN
y el tiempo del evento se adiciona a d; en la posicion (1,1,2):
transicion 1, evento niimero 1 y modo de operacién o;. De esta
manera se continua con el proceso de identificacién on-line.

Después de completar un ciclo del proceso Soff es generado, el
Algoritmo 5.4 crea las st-IPNs para los subsistemas 1 y 3, mostra-
dos en la Figura 5.6.6.

En esta etapa de identificacion, lugares y transiciones son definidos
y el modelo de las st-IPNs identificadas explican el comportamiento
del sistema. Inicialmente el sistema trabaja en modo de operacién
oo porque “Son” estd activo. El Subsistema 1 inicia en el lugar p; o;
cuando "Son" es activado el sistema cambia a modo de operacién
01, el controlador abre las valvulas de reflujo y la principal, encien-
de la bomba general y configura el calentador en modo 1 (¢rq).
Un cambio de estado (p;1) es generado, porque el agua fluye a
través del ciclo Calentador - PG - VR - Calentador (F; = 1) como
es mostrado en la Figura 5.6.1. Después de un tiempo (tr12) la
temperatura alcanza el valor de T'p; (18°C), por lo tanto, el siste-
ma evoluciona a otro estado (p;2). El controlador inicia la accién
de calentar, cierra la valvula de reflujo y configura el calentador
en modo 2 (try3), el cambio de estado no puede ser medido por
ausencia de sensores que detecten la operacion de la valvula de
reflujo (p13). En este instante “Ca3” es activado; asi el sistema
cambia a modo de operacién oy entonces el controlador enciende
la bomba 3 y abre la valvula 3 (trs;) v el subsistema 3 cambia su
estado a p3; porque el agua estd fluyendo a través del ciclo Calen-
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(a) Subsistema 1 (b) Subsistema 3
Figura 5.6.6: st-IPNs escenario 1de simulacion del sistema

AHS
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tador - Pm - P3 - V3 - Calentador. Después de un tiempo (trs2),
el flujo alcanza un nivel normal (NF3) y el subsistema 3 cambia
de estado a ps 5. El subsistema 1 continua con la valvula de reflujo
cerrada (try 4), permanece hasta alcanzar T'py (28°C) y cuando T'ps
es alcanzada, evoluciona a p; 4. El subsistema 3 permanece en ps o
hasta que Ca3 es desactivada (Ca3) y oy es alcanzado, entonces el
flujo normal cae (trss3) y pss es alcanzado. Ahora, el controlador
apaga la bomba 3 y cierra la valvula 3, (tr;4). Como consecuencia
el flujo en el subsistema decrece, (cambia a p;4) hasta que el nivel
del flujo del subsistema es bajo F3, (tr35). Esta transicién hace que
el subsistema retorne a su estado inicial (ps). Ahora, el controla-
dor cierra la valvula de reflujo y configura el calentador en modo
1, (tri15). El subsistema 1 mantiene el estado (p;5) hasta que la
temperatura esta por debajo de T'pa, (p1,6), después, el controlador
apaga la bomba, cierra la valvula general y configura el calentador
en modo 0, (¢r1 7). El subsistema 1 evoluciona a p; 7, y después de
un tiempo (tr18) a p1s y la temperatura decrece hasta alcanzar el
estado inicial (p;). Al finalizar, Son es desactivado (Soff) y el
sistema cambia a modo de operacion og.

Sin embargo, cada transicién tiene solo un dato de tiempo, por lo
que no es posible definir el tipo de distribucion a la que se ajustan
los datos.

5.6.2.2. Identificacion temporizada

De acuerdo a la recomendacion presentada en la Subseccion 5.2.4,
al menos 5 muestras son necesarias para identificar el tipo de dis-
tribucion, asi el escenario 1 se repetird hasta que cada transicién,
en cada subsistema y en cada modo de operacién sea identificada.

Entonces, después de 5 observaciones, el Algoritmo 5.2 es ejecu-
tado. Como ejemplo se analizan los datos para la transicion con
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mayor dispersion (trs ), en este escenario en el modo de operacién
2 (0q). El vector de tiempo esta segundos.

» Entradas: 65 (2,:,3) = [}, 3,,]; & = 0,05; au = 0,05;
dop = 0,5; CD = {normal, exponencial }
[ = 3, T = 2.
e para n = 5;
93 (2,:,3) = [28,29, 26, 29, 28];
X =28, 5 =1,2247, d = 1,1036.
Como d > 0,05, no hay suficientes datos para que la muestra sea
representativa.

Después de 21 observaciones, el Algoritmo 5.2 da un resultado po-
sitivo: X = 28,062, S = 1,123; d = 0,49. Como d < 0,5, el
Algoritmo 5.3 es ejecutado y se calcula el tipo de distribucién y
sus parametros, presentando los siguientes resultados:

e = 0,05. p—value,,, = 0,28724 en tabla de Kolmogorov-Smirnov
con n = 21.

» Test de Hipotesis:
Hy : Fo(X) ~ N(p, 0%);
H1 : Fo(X) lead N(/L,O'Q).

o Pardmetros estimados Fy = N (i, 0?) = N(28,0625,1,1236)
y p —value = 0,1621 basado en el test de Kolmogorov-
Smirnov.

Se acepta Hy ya que p — value < p — value,,,. Por lo tanto
los datos estan normalmente distribuidos.

La Figura 5.6.7 muestra el comportamiento de la media a partir
de los datos del vector de tiempo para la transicién trso versus
el nimero de muestras requeridas en el modo de operacién o0s. A
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5.6 Ejemplo de Aplicacion

medida que aumenta el nimero de observaciones que se realizan al
proceso, el tiempo medio se estabiliza, constituyendo estos datos
en parametros para determinar el nimero de muestras necesarias
para realizar correctamente la identificacién en un proceso esto-
castico. Se puede observar que a partir de 21 muestras la media se
estabiliza.

29
2,88-
2,86+

v 2,84
e
d 2,82+

a 2,8

w

2,78~
2,76-
2,74~

2.72=

O L L ey e ey L e L RNy LR RN R LR A AR R LR RAEd KAL)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 29 30

huestras

Figure 5.6.7: Comportamiento temporizado de la transicién
tTg,g

En conclusion, para realizar la identificacion total del escenario 1,
09 — 01 — 03 — 01 — 0g, €es necesario realizar 21 muestras de cada
transicion temporizada. Esta identificacion incluye las estructuras
de las st-IPNs y de todas las funciones de distribucion. Como el
tiempo en las transiciones depende del modo de operacion en el
cual el sistema se encuentre, porque la respuesta de los dispositivos
se ve afectada por la interacciéon con otros eventos externos, la
informaciéon de las transiciones se presenta en la Tabla 5.6.2.
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Tabla 5.6.2: Identificaciéon de transiciones temporizadas en esce-
nario 1

Transicién 01 09
If?“171 21
tr1.9 N (3,88;0,33)
tri3 N (85,12;0,33)
tT‘174 151
tT'175 4
trl,G 588
t7“177 5
trl,S N (7, 87; 0, 33)
trig N (156,12;0, 33)
tr31 854
132 N (28,06;1,12)
try s N (115;1,15)
t7“374 3
If7“375 1
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5.6.2.3. Lenguaje Generado

En esta seccion se muestra como el lenguaje observado en el esce-
nario 1, se obtiene en los subsistemas 1 y 3 y en el sistema global.

El lenguaje observado para cada subsistema es igual a los generados
por las st-IPNs:

Ly = (U1,oy1,8) (U1,30y1,9) (U1,3oy1,13) (ul,15y1,15) (ul,15y1,13) (U1,30y1,13)
(w1,30Y1,9) (1,091,9) (u1,01,8) (U1,30Y1,9) & instantes 7, 71, T2, T4, To, T10,
T11, T12, T13, T14-

Ls = (u3,0y30) (Us3y32) (Us33Y3,3) (us3Y32) (us3ys0) (usoys0) a ins-
tantes 7o, 73, Ts, Tg, T7, T8-

La Figura 5.6.8 muestra el resultado del proceso de identificacion
en caso que el sistema no haya sido dividido en subsistemas. El
lenguaje observado es igual al lenguaje generado por la st-IPN.
Entonces el lenguaje global es:

£g = (on4096) (U7680y4608) (U7680y4608) (U7680y6656) (U3840y6688)
(U388896688) (U3888y6704) (U3888y7728) (U3888y7712) (U384oy7680) (U7680?J7680)
(U76803/6656)

(toyac08) (Uolyaeos) (UoYaovs) (UoYaoss) @ instantes 1o, -+, 7ys.

Un simbolo de entrada global es:

“1 U2 uz U4 us

—_—~
e Vet e Venen N
Ug = {Urpgvghlh2vc1vc2p303p4v4p5v5}-

Y un simbolo de salida global es:
Y1 Y2 Y3

Y4 Ys
~—" "
Yg = {TOTlTQFlPOFQNFQFgNF3F4NF4F5NF5}.

Es de notar que, por ejemplo, en el instante 73, el simbolo de en-
trada en el lenguaje global es u7gs0 v en el instante 74 es usgao
(ver Figura 5.6.8). En esos instantes, los simbolos de entrada en
los lenguajes locales son u; 30 y u3 3.
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Po
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Figura 5.6.8: st-IPN del sistema AHS global

156



5.6 Ejemplo de Aplicacion

De la misma manera, en los mismos instantes, el simbolo de salida
en el lenguaje global es ygs56 V Yssss €N T3 y Ty, respectivamente
(ver Figura 5.6.8). Y los simbolos de salida en los lenguajes locales

son: Y13 ¥ ¥s2. La Tabla 5.6.3 muestra estos simbolos.

Tabla 5.6.3: Simbolos de E/S en 73 y 74

T3

T4

Uy
Ug
ug
Uy
Us

11110 00 00
11110
00
00

00 00

00
00

01111 00 11 00 00
01111
00
11
00
00

T3

T4

Yg
n
Y2

1101 000 00
1101
000

00 00

1101 000 10 00 00
1101
000

Y3 00 10
Yy 00 00
Ys 00 00

De acuerdo a la definicién 30, un simbolo global de E/S, w’, se
obtiene a partir del splice de w' = w! B wh B - - B wi parai = 3,4.
Por lo tanto, el enfoque global y el de subsistemas representan el
mismo lenguaje. Entonces, el splice temporal sincronizado de L1 y
£3 da ﬁg.

Ademas, la ventaja de usar subsistemas es que el método identifica

solo lenguajes activos, lo cual permite determinar qué subsistema
estd funcionando.
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5.6.3. Identificaciéon de Escenario 2.

Si, se cambia el funcionamiento del sistema al escenario 2
(Figura 5.6.4), las st-IPNs identificadas se muestran en la Figura 5.6.9

Coémo se puede observar en la Figura 5.6.9, las st-IPNs para los
subsistemas 1 y 3, tienen la misma estructura que las identificadas
en la anterior simulacién, pero se generan en instantes de tiempo
diferentes; en esta figura también se muestran las st-IPNs para los
subsistemas 2, (sistema de distribucién), 4 y 5.

El método de identificacion es aditivo, entonces después de la iden-
tificacion de un lenguaje asociado a un escenario particular, las re-
des identificadas crecen con las secuencias de eventos nuevos, si es
necesario.

Aunque el lenguaje generado por el sistema es mas complicado con
esta nueva estrategia, las st-IPNs no han crecido en complejidad,
solo se han incluido los subsistemas que no estaban representados.

La Tabla 5.6.4, muestra los resultados de los tiempos identificados
en los diferentes subsistemas en cada uno de los modos de operaciéon
involucrados en el escenario 2.

Tabla 5.6.4: Identificacion de transiciones temporizadas en esce-
nario 2

Transicién 0p 01 03 o7
trin 21
tr1 2 N (3,8;0,41)
iris N (85,19;0,42)
tro4 501
tris 4
irie 238
tri7 5
tr1s N (7,96;0,18)
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Transicién

0o

01

03

07

t?"Lg

N (156,3;0,17

tr2,1

201

t’)”g,g

100

t’r‘g)3

13

tT2,4

N (26,2;0,41)

t’/‘2,5

N (60, 8; 0, 42)

t’f’276

t?"277

t?"g,g

96

t?“g’g

700

tT‘3)1

109

t?“g,g

N (28,1;1,2)

t’/’3,3

N (464,8;1,4)

t?"374

3

tT3,5

1

tT4,1

209

t?“4’2

9

tT4)3

N (29,57;0,5)

t7“4,4

N (253,4;0,5)

t’f’4,5

8

t?"476

1

t?"5,1

307

tT5,2

7

tT5)3

N (26,2;0,41)

t?“5)4

N (61,8;0,41)

t’/‘5,5

4

t’f’576
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5.6.4. Identificacion Completa del Sistema

El dltimo test realizado consiste en la generacion secuencial de to-
das las posibles combinaciones de eventos externos (Figura 5.6.5),
asi el sistema serd capaz de generar un lenguaje realmente comple-
jo. Las st-IPNs de los subsistemas se muestran en la Figura 5.6.10.

Como se puede observar la estructura de las st-IPNs varia muy
poco; se adicionan algunas transiciones que corresponden a eventos
cuando el subsistema debe iniciar nuevamente.

Como el método de identificacion es aditivo, después de la identi-
ficacion de un lenguaje asociado a un modo particular, las redes
identificadas crecen con las nuevas cadenas de eventos si fuese ne-
cesario.

La ventaja de usar subdivisiones es que el método identifica solo
lenguajes activos lo que permite determinar qué subsistemas es-
tan operando. Adicionalmente, con el sistema dividido se tiene un
mejor manejo de las lecturas sensoriales.

La Tabla 5.6.5 compara el nimero de estados y de transiciones a
medida que los diferentes escenarios se van identificando, con y sin
divisiéon en subsistemas.

A partir de estos resultados se demuestra la ventaja del método
propuesto cuando el sistema se hace mas complejo. Hasta el esce-
nario 9, la complejidad (ntimero de lugares y transiciones) de la
st-IPN global es similar a las st-IPNs en el caso de identificacion
en subsistemas. Sin embargo, cuando la complejidad del sistemas
se incrementa, la identificaciéon por subsistemas reduce la comple-
jidad.

También se puede observar que la identificacion del sistema global,
incrementa su complejidad con el nimero de modos de operaciéon
considerados, mientras que la identificacion por subsistemas no.
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pw,o
y,5/0000

p1,8
¥,5/000-1

(a) Subsistema 1 (b) Subsistema 2

(c) Subsistema 3 (d) Subsistema 4 (e) Subsistema 5
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Tabla 5.6.5: Lugares y transiciones

Escenario Sub Global

Lugares ‘ Tr. | Lugares | Tr.
1 7 2 3 2
2 14 14 14 15
3 22 22 22 23
4 28 32 24 31
5 28 32 24 32
6 28 32 24 32
7 28 32 24 32
8 28 32 24 32
9 28 33 33 42
10 28 33 39 52
11 32 41 44 59
12 32 42 50 68
13 32 43 52 71
14 33 43 54 74
15 34 45 57 78
16 35 48 61 83

Este comportamiento es relativo con el nimero de estados posi-
bles manejados por la st-IPN. El niimero maximo de estados en el
sistema global es Q(g)mar = 2™ x 3™, (n; es el nimero total de
simbolos de salida) (Ecuacién 4.2.3), mientras en la identificacién
por subsistemas el nimero méximo de estados es Q(split)mar =
Qmaa:,l + Qmam,Q +-+ Qmaz,c; €s decir, Q(Split)ma:c =2 x 3" +
2" x 3" 4 .- 42" x 3" donde ny +ng + - - - + n. = Ny, se puede
comprobar que Q(g)mar > Q(split).

Por lo tanto, cuando la complejidad de los sistemas se incrementa,
la estrategia de identificacién por subsistemas define modelos mas
simples y més faciles de interpretar.
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5.6.5. Identificaciéon de las transiciones
temporizadas en diferentes modos de
operacion.

Como se menciond en la Subseccion 5.2.4, el tiempo en las tran-
siciones depende del modo de operacion del sistema, aunque el
dispositivo mantenga su secuencia de operacién.

Por ejemplo, el subsistema 3 usa la misma red para cada modo de
operacién (Figura 5.6.10), pero presenta diferentes distribuciones
en cada transicion para cada modo de operacién, por lo que modela
comportamientos complejos.

La Tabla 5.6.6 muestra los parametros de las distribuciones de la
transicion trs o en el escenario 3, para cada modo de operacién.

Tabla 5.6.6: Pardametros de trs o

\ Modo de Operacion \ Distribucién \
Op NA*
01 NA
09 N (27,5;1,194)
03 NA
0y NA
05 N (14,4;0,097)
Og NA
o7 N (3,7;0,049)

*“No aplica” significa que la transiciéon no se ejecuta en ese modo de operacién.

Se puede ver que el comportamiento de los tiempos, obedecen a
una distribucién normal en todos los modos de operacion; pero sus
parametros varian.
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5.7. Conclusiones y Aportes del Capitulo

En el presente capitulo se presenté un método de identificacién
de SED estocésticos a partir de las senales de E/S, las cudles se
convierten en eventos y generan el lenguaje regular que modela el
comportamiento del sistema, para ser representado bajo la estruc-
tura propuesta en el capitulo de modelado.

El algoritmo de identificacién propuesto usa datos E/S, on-line,
para identificar el comportamiento de cada subsistema y define las
st-IPNs que generan el mismo lenguaje que el observado.

La metodologia de identificacion es incremental y estd directamen-
te relacionada con el objeto de modelado, es decir, modelado de
dispositivos que componen el sistema de una manera constructi-
vista. Este enfoque permite identificar todos los comportamientos
observables de los dispositivos.

Algunas de las principales ventajas de la metodologia, (con res-
pecto a resultados existentes) es que maneja una gran cantidad de
entradas y salidas con un bajo costo computacional, no es necesario
tener conocimiento previo del niimero de lugares ni del ntimero de
transiciones, genera modelos de tamafio reducido e incluye informa-
cién temporizada. Ademas, esta propuesta incluye un procedimien-
to para determinar si el sistema ha sido totalmente identificado, lo
cual no ha sido propuesto en otras investigaciones.

Por lo tanto, el principal aporte del capitulo es el formalismo del
método responsable de la identificacion, la comprobacion de las
propiedades de identificabilidad y el algoritmo en si mismo. Los
resultados de la aplicacion ilustran el rendimiento del algoritmo en
sistemas simulados y la aplicabilidad a sistemas de gran escala.
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6 Diagnostico de Fallos

El diagnéstico de fallos es un tema que ha sido tratado desde dife-
rentes esquemas (Ver Seccion 3.3). Teniendo en cuenta las restric-
ciones de los enfoques analizados en el capitulo 3, en esta seccién
se presenta un método para detectar y aislar fallos on-line, en SED
estocasticos sin modelo previo, que mejore los resultados de los
enfoques analizados en la Seccién 3.4.

La tarea de diagnéstico implica la deteccion, el aislamiento y la
identificacién del fallo. La deteccion en la presente propuesta se
lleva a cabo comparando una secuencia de eventos observados con
el lenguaje normal identificado con los resultados del método de
identificacién, desarrollado en el Capitulo 5; el aislamiento se puede
hacer por la divisiéon modular del sistema que permite localizar de
manera mas precisa las senales que no han funcionado como se
esperaba y la identificacion se realiza, en cada caso mediante el
conocimiento de los expertos del sistema.

El diagnosticador propuesto es un generador de lenguaje represen-
tado como una red de Petri interpretada coloreada, con una es-
tructura particular capaz de representar secuencias de eventos de
fallos. Una vez que un evento de fallo es detectado, un algoritmo de
aprendizaje modifica la estructura de la red, asi el diagnosticador
aprende la secuencia de fallo.
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6.1. Sistema a Diagnosticar

El sistema a diagnosticar es un SED estocastico cuyo comporta-
miento se describe por la interrelacién de senales de E/S, con la
misma estructura que la presentada en la Figura 4.3.1 y con las res-
tricciones presentadas en la Subseccion 4.1.1. El comportamiento
del sistema se describe bajo lenguajes formales basados en secuen-
cias de eventos; ademas el sistema se puede dividir en subsistemas,
donde cada subsistema es una parte del sistema global con un com-
portamiento particular.

6.1.1. Flujo Compartido

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el proceso de diag-
nostico de un sistema en particular, es analizar si existen sensores
que midan flujo compartido relacionado con datos, materiales, o
energia, entre subsistemas. Es decir, verificar si existen lecturas
sensoriales que midan flujo y que se vean afectadas por el compor-
tamiento de dicho flujo, en otro subsistema. La consecuencia del
flujo compartido, desde el punto de vista de diagnostico de fallo,
es que un subsistema que opera con normalidad, en el sentido que
ningtn fallo ha ocurrido, podria alcanzar un estado erréneo no des-
crito en su comportamiento normal cuando el subsistema no recibe
el respectivo servicio de flujo de otro subsistema conectado a este.
El flujo detenido podria ser ocasionado por fallos en otro subsiste-
ma arriba o hacia abajo de la linea de proceso, [100]; por lo tanto,
el modelo de un subsistema sufre acoplamiento por la interaccion
entre subsistemas, [100] y por fallos de propagacion, [101].

Con el objeto de incluir este hecho en el diagnosticador, se tie-
ne en cuenta la nocién de sensores de flujo compartido (SF'S,),
donde SF'S, es el conjunto de todos los sensores que miden flujo,
discriminados por subsistemas.
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6.2. Comportamiento de Fallo

El comportamiento de un sistema puede ser descrito bajo lenguajes
formales basados en secuencias de eventos.

El conjunto de eventos del sistema a diagnosticar en esta investiga-
cién se divide en eventos observables y eventos no-observables (ver
Subseccién 4.2.3), ; = Q,, U Q,,,, donde Q,,, incluye dos subcon-
juntos: eventos no-observables por fallo y eventos no-observables
regulares (o = (U U ey, (adaptado de [102]). Donde cada
w; € € es un evento compuesto temporizado: w; = (usy1,;) R
(Ver Definiciones 2 y 4).

El conjunto de eventos compuestos temporizados normales, se de-
fine como: Qy, C €,,, subconjunto de los eventos observables de
un subsistema [; tal que el lenguaje normal de un subsistema [ es:
LN CQy,

Entonces, el comportamiento de fallo del sistema a diagnosticar se
describe a partir de secuencias de eventos en las cuales existe al
menos un evento de fallo; teniendo en cuenta que un fallo se define
como:

Definicién 36 (Evento de Fallo Temporizado) Dada una secuen-

— ev . ]
cia de eventos s y un evento de la forma: w;* = (usy1;) 475, ; si

s € LY Aswi* ¢ LN entonces wi* es un evento de fallo temporizado.

Un evento, w} no pertenece al lenguaje normal (basado en la defi-
niciéon 6) wj = (u}syfj) g LN

i) Pcay, (ufs> ¢ LN A Peq,, (yf]) Loi 0

it) Pcay, (uls) e LA Py, (ylj) ¢ LN, o

iii) Peay, (ui,) & LN A Peay, (i) & Lok o

“ 7

'El superindice “i” se ha adicionado para identificar el instante del evento.
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iv) Pcay, <u§8> € LA Pcq,, (y}]) e L), pero t ¢ [ab],

l,00m
donde [a, b] es el intervalo de confianza calculado como f; f@) >
(1 — a), donde 1 —« es el nivel de confiabilidad y f () es la funcién
de densidad de probabilidad del evento normal.

El caso 1) significa que el simbolo de entrada del evento dado no
pertenece al comportamiento normal, pero el simbolo de salida si;
en el caso i) la situacion es la contraria; en el caso i) ninguno de
los simbolos pertenece al comportamiento normal y el caso iv) am-
bos simbolos pertenecen al comportamiento normal, pero el tiempo
del evento no esta dentro del intervalo de confianza.

Por lo tanto, los casos i), i) y vi) son eventos de fallo, cuyo efecto se
puede observar y en el caso i) el evento de fallo es no-observable,
no-detectable.

El lenguaje de fallo se define como:

Definicién 37 (Lenguaje de Fallo, £7). Dada una secuencia de
eventos  temporizados s el lenguaje de fallo es
L = {st |se LVMAteL)/sNTwj* €t |wi ¢ ENZ}; es decir, el
conjunto de todas las secuencias de eventos con al menos un even-
to de fallo en el post-lenguaje de una secuencia de eventos normal.

6.3. Método de Diagnostico

El método de diagnodstico propuesto parte sin conocimiento previo
del sistema, ni en comportamiento normal, ni en comportamiento
de fallo. Para resolver el problema se propone construir un diagnos-
ticador a partir del comportamiento libre de fallo identificado con
el Algoritmo 5.4. El resultado es un conjunto de st-IPN que gene-
ran el lenguaje normal observable. £V es el lenguaje generado por
la st-IPN identificada para el subsistema [, con [ := 1---¢, donde
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c es el niimero de subsistemas. La estructura de cada modelo iden-
tificado es reformada con el propdsito de que permita comparar
el comportamiento libre de fallo y el comportamiento observado.
Dada una traza de eventos ¢, si t ¢ LM VI, 1 :1---¢; entonces al
menos un evento de fallo ha sido detectado, en este caso el algo-
ritmo propuesto crea un modelo de lenguaje reconocedor para esta

nueva situacion y ¢ es considerada como parte del lenguaje de fallo,
t= L7

Una vez un fallo ha sido detectado, un algoritmo de filtrado es eje-
cutado con el objeto de establecer si el fallo es real o es un falso
fallo debido al efecto de propagacion de fallos con base en el con-
junto de sensores de flujo compartido SF'S,., definido previamente.
Cuando un fallo ha sido detectado y no ha sido eliminado por el
algoritmo de filtrado, la estructura del diagnosticador propuesta
permite aislar el fallo, al mismo tiempo la nueva traza de even-
tos L, es aprendida por el diagnosticador. Asi, las habilidades de
diagnostico del diagnosticador crecen con el tiempo.

Para completar la tarea de diagnéstico se hace necesario identificar
la naturaleza del fallo, para ello el algoritmo de diagndstico gene-
ra una caracterizaciéon del fallo con la informacion suficiente para
que sea remitida a un experto, quien determinara la criticidad, el
tamano y la importancia del fallo y tomara las medidas adecuadas
para su manejo. En este instante se considera que el fallo ha sido
diagnosticado.

Con el objeto de explicar el método de diagnostico propuesto a con-
tinuacion se explica en detalle la arquitectura del diagnosticador,
el modelo del diagnosticador, el proceso de diagnostico asi como el
algoritmo de diagndstico.
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6.3.1. Arquitectura para el Método de
Diagnéstico

Un conjunto de st-IPNs permiten construir un generador del len-
guaje en comportamiento normal para un sistema; pero como un
fallo cambia las lecturas esperadas de los sensores o puede bloquear
el controlador, se hace necesaria una estructura que no solo gene-
re el comportamiento normal, sino que también detecte y aisle el
fallo. Este proceso se implementa coloreando cada red identifica-
da anteriormente como una st-ICPN, con el objeto que realice la
comparacion de lenguajes y detecte fallos.

El diagnosticador es una “Red de Petri Coloreada Interpretada tem-
porizada estocdstica para Diagndstico” (st-DICPN), un ejemplo de
su estructura se muestra en la Figura 6.3.1. Esta red tiene una
estructura variable, ya que en el proceso de diagnéstico aprende
lenguajes de fallos y se incrementan los vectores de marcas de las
transiciones y de los arcos.

El conjunto de «clases de color estd compuesto por:
C; = {Comportamiento, VF,IF, Modo}; donde cada clase color es-
ta compuesta por un conjunto de marcas asi: Comportamiento =
{{N) {1, @) 9fy)}: (N)) es uma marca normal, {(I,q) gf,y,) son
marcas de fallo genérico en el subsistema [, ¢ identifica el lugar
y el subindice gf; es el identificador del fallo. La clase color VF
(verificacion de fallo), estd compuesta por: VF = {{(I,q) gfqs) }
La clase color TF (identificacién de fallo), estd compuesta por:
IF = {{entero)}. Modo es la clase de color asignada a las tran-
siciones, donde Modo = {m_N,m_ fg#}, m N “modo normal”,
m__ fqgr “modo fallo df”.

El conjunto de lugares es dividido en: P, = Py, UPyp, U Prg,. Py,
es el conjunto de lugares de anidamiento latente que representan
lugares con comportamiento normal, pero es posible que puedan
suceder fallos. Py, es el conjunto de lugares de verificacion de fallo
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6.3 Método de Diagndstico

Clases de Color:
Comportamiento={N,gf}
VF={gf,} “Verificacion de Fallo”

Pio IF={Entero} “Fallos Identificados”
Comportamiento IN:A(,0)gy] Modo = {m_N, m_f,}
Variable

df “Entero” “Fallos Detectados”

IN] N
i . [(LO)gf,]
1,0)df, : i
[(.0)gf, ] | e,
tr,,
m_N I | m_N P P2
IF VF
{dfdfer]
gt
IN]
<(,1)9f,>
rM
p\,i
Comportamiento [(1,1)gf,]

Figure 6.3.1: Arquitectura de una st-DICPN
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en los cuales se acumulan marcas de fallo que permiten analizar
los fallos detectados. Prp, es un lugar que contabiliza el nimero de
fallos detectados.

El conjunto de transiciones es divido en: TR; = TRy, UTRp,.
TRy, es el conjunto de transiciones que se habilitan y disparan
con eventos normales. T'Rp, corresponde a las transiciones que se
habilitan cada vez que un fallo, f4, es detectado; su disparo alcanza
marcas de fallo en Pyp y marcas de tipo “(entero)” en Prp,. (fqf
es el identificador del fallo).

En la Figura 6.3.1, la parte de la red en color verde representa el
comportamiento normal, el cual ha sido identificado on-line apli-
cando el Algoritmo 5.4 a partir de secuencias observadas, sus luga-
res se consideran de anidamiento latente de fallo. La parte de la red
en color negro representa el comportamiento identificado de fallo,
aplicando on-line, el algoritmo que se describe mas adelante. Los
arcos con lineas discontinuas negras se transforman en lineas conti-
nuas cuando un fallo es detectado en un lugar Pry, y la respectiva
transicion es disparada en modo de fallo fg.

En la Figura 6.3.2 se nota como la estructura cambia cuando se
detecta un fallo, ya que el vector de la tr; 3 tiene dos marcas, una
para el fallo detectado y otra para posibles fallos que se detecten,
de igual manera sucede con los arcos que dependen de tr; 3.

Las entradas de las matrices de incidencia son representadas por
vectores, [25]; las matrices Pre y Post para la red de la Figura 6.3.2
se observan en la Tabla 6.3.1:

6.3.2. Modelo de Diagnosticador (st-DICPN)

La st-ICPN presentada en la Definicién 33, es la base para el mode-
lo de diagnostico. Para cumplir con el requisito de tener estructura
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Clases de Color:
Comportamiento={N,gf,}
VF={gf,} “Verificacion de Fallo”
IF={Entero} “Fallos Identificados”
Modo = {m_N, m_f,}

Variable
df “Entero” “Fallos Detectados”

Pio

Comportamiento (N A(1,O)gf,,

N,A</,0>gf}]

<N,>
<(,0)9f,>

s [ m_7,

m_Tfy]
[N] [(1.0)df,
1,0)9f,]
N 10)gr (.00,
[(1.0)gf,] (df=df+)
tr,, tr,,
mN | I m_N Pis P2
IF VF
{df=dfet]
i g (B!
[N]
<(1)gf,>
p\,i
Comportamiento [(11)gf,]

Figura 6.3.2: Arquitectura de una st-DICPN con un fallo.
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Tabla 6.3.1: Ejemplo de matrices de incidencia en una arquitec-

tura, st-DICPN

Pro
bia
b2
b3

Pbro
bia
b2
b3

176

trl,l

[m__N]

coco=

trl,l

(a) Matriz Pre

tryo tr3 i
m__far
[m__N] l m__f1 ] e tu]
. { Ny A(1,0) gfy } 0
N N A(1,0) gfgr A1) gfgr
0 0 ’
0 0 0

(b) Matriz Post

tryo tr3 trya
m__far
m_N] [ - ] m_fu)
N, Ny A(L,0) gfys 0
0 0 Nl/\(la 1)gfgf
0 A (1,0) gf1 NN 1) gfgr
0 1 0
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variable para diagnosticar nuevos fallos, se adicionan caracteristi-
cas que se presentan a continuacion.

Definicién 38 (st-ICPN para Diagnéstico (st-DICPN)). Una st-
DICPN para un subsistema [, se define como st DCQ,; = (stCQy, fut);
donde stC'Q; = (CQy, 2, ;) es una st-ICPN definida como en la
Definicién 33 para un subsistema [, con P, = Pry, U Pyp U Prp,
TR, = TRy, UTRp, y C; = {Comportamiento, VF,IF, Modo}.
Los conjuntos de dominio de color de lugares son: cd (Pry,) =

{Nl> (l7 Q) gfgfz}7 cd (PVFZ) = {(lv q) gfgfz} y cd (PIFz) = {entero}'
Los conjuntos de dominio de color de transiciones son: cd (T'Ry,) =

{m N}y cd(TRp) = {m_fs}. La funcién de etiquetado de
las transiciones normales es \; : TRy, x m_ N — U.6;. 6, =
TRy, x OM — f (tTRleOM) es la funcion que asigna funcio-
nes de densidad de probabilidad del tiempo de disparo de las
TRy, por cada OM. La funcién de salida de los Pry, es ¢ :
R(CQ) x cd(Pry,) — Y1/dY;. Y fut es la funcién de actualiza-
cién definida como fut : M; x Y; — T R; X Pre; x Post;.

Las matrices de incidencia son: Pre(p,tr| : cd(tr) — cd(p) y
Post [p,tr] : cd(tr) — cd(p). Es decir: Pre {plq ,tr T] m_N =
(N, Pre[ptY e m_fuy = (NoA - (La) 9fn),
Post [pFY #r | m_N = (Ny), Post [pEN trf | m_fur = (1, 0) 94p.),
Post {plq atﬁr} m__foy = ((1,q) 9fop) y Post [Pzw”’lr} m__fy =
{z + 1}. Esta estructura de matrices de incidencia permite la evo-

lucién de la red bajo condiciones normales o trazas de eventos
no-predefinidos.

Una transicion try; (m_N) € TRy, con Atry;) = )y f (tropm.N ),
esta habilitada con respecto a m_ N, en el modo de operacién
Ooms sl vpl,q S .trl,r (m_N)v m(pl,q) Z ](pl,(ptrl,r (m_N)) y si

a<ti N< b) siendo fabf (tiroom.n) > (1 — @), donde 1—aes el
nivel de confiabilidad; [a, b] el intervalo de confianza y {7\ es el
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tiempo asociado al evento. Por lo tanto, una transicion normal esta
habilitada si cada lugar de entrada cumple con los requerimientos
del color de su marca y si el tiempo transcurrido ha alcanzado un
cierto nivel de confianza.

6.3.3. Proceso de Diagnéstico On-line

El proceso de diagnodstico propuesto en la presente investigacion
comprende diferentes etapas que se muestran en la Figura 6.3.3.

Sistema

LI

Division del Sistema y Establecimiento de
. ~ — .« e . .
Adecuacioén de Senales condiciones Iniciales
o'=(U,¥,)%
U Y Oom o(m(p,.)-y./dy,

Generador de Eventos Online

| o=y
Construccién y Actualizacion de
st-IPNs
| stipns

U5 Y1 Oom Identificacion Estocastica
l st-IPNs; §,

Adecuacioén Diagnosticador
Generador de Eventos Online

Proceso de Diagnéstico

l

st-DIPNs

Figura 6.3.3: Proceso de diagnéstico

6.3.3.1. Etapa 1: Definicion del sistema a Diagnosticar.

Una primera visién del sistema permite una aproximacion del al-
cance del proceso de diagnodstico. Entonces dado el tamano del
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sistema y bajo criterios de expertos del proceso, un primer paso
en esta etapa es la divisién del sistema en subsistemas con el obje-
to de reducir la complejidad del sistema y para que sea mas facil
localizar en qué estado se ha producido un fallo.

Por otro lado, el sistema a diagnosticar es un sistema con com-
portamiento dinamico, estocastico del cual no se conoce el modelo;
pero, se tiene acceso a senales que permiten inferir respecto al
comportamiento del sistema. Por lo tanto, el segundo paso en la
definicion del sistema es determinar las senales a tener en cuenta
en el proceso y clasificarlas en los siguientes grupos:

= Senales de entrada externas que afectan al controlador.

= Senales de entrada internas que van del controlador a la plan-
ta, discriminando si van a un solo subsistema o son globales.

= Senales de entrada externas que afectan el comportamiento
de la planta.

= Senales de respuesta de la planta a las érdenes del controla-
dor.

= Definicion del conjunto de sensores compartidos SRSr

Una vez se han definido las senales, si su lectura no es binaria, el
tercer paso es la definicién de rangos que permitan su representa-
cién binaria. Ademas organizarlas para que puedan ser leidas como
en la secuencia seguida en la Ecuacion 4.3.1, la Ecuacién 4.3.2 y la
Ecuacion 4.1.1.

El siguiente paso es el calculo del tiempo de estabilizacion de las
lecturas sensoriales, con el objeto de evitar eventos erréneos. Si es
posible acceder a este tipo de informacion.
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6.3.3.2. Etapa 2: Identificacion del Comportamiento Normal

on-line.

Esta etapa se realiza monitoreando el sistema on-line cuando esta
trabajando en comportamiento normal, de una manera iterativa,
hasta que todos los eventos se hayan identificado, bajo un criterio
de deteccion estadistico. Para ello se deben cumplir los siguientes
pasos:

1.

180

Establecimiento de las condiciones iniciales en ca-
da subsistema: Programacién del modo de operacion, oy,
(0om € OM) o una secuencia de modos de operacién. Evento
inicial en cada subsistema [: w) = (w Y1) en 1, donde w4,
y;,; se asignan de acuerdo a la Definicién 19 en el instante 7.

Generacion de eventos: Al ejecutar el Algoritmo 5.1 se
obtiene un evento de la forma wj = (u;sy;) oo

Construccion de las st-IPN: El Algoritmo 5.4 construye
con cada nuevo evento las estructuras de las st-IPN para
cada subsistema, que representan las secuencias de eventos

observados en comportamiento normal.

Identificacién Completa: Los pasos 2 - 3 se repiten hasta
que todas las transiciones de todos los subsistemas, en todos
los modos de operacion programados, hayan cumplido con el
criterio de: d < d,, donde d,, es la maxima diferencia relativa
a aceptar entre la media de la poblacién y la media muestral
y d se calcula a partir de la Ecuaciéon 5.2.1.

. Resultado: Un conjunto de st-IPN que generan el lenguaje

normal observado de cada subsistema, es decir: las matrices
Prey Post, las funciones de entrada X; (tr;,.), las funciones de
salida ¢ (m (p4)), las funciones de densidad de probabilidad
de las transiciones ¢; y el marcado alcanzado con el ultimo
evento M.
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6.3.3.3. Etapa 3: Adecuacion de la Arquitectura del
Diagnosticador.

Para realizar la transformacion de la estructura st-IPN a la estruc-
tura st-DICPN; la st-IPN es modificada de la siguiente manera:

» El marcado M}, se multiplica por (V) y se obtiene el marcado
inicial para cada st-DICPN en cada subsistema.

= Se anade el conjunto de lugares de verificacion de fallo y de
identificacion de fallo, Pyp v Prp, v las TRy, a la estructu-
ra inicial, asi como los arcos con lineas punteadas como se
muestra en la Figura 6.3.1.

» Para representar los fallos genéricos, una marca de color de-
finida como ((l,q) gf,,) se debe adicionar en cada lugar de
anidamiento latente, Ppy;,.

6.3.3.4. Etapa 4: Monitorizacion del proceso on-line.

El objetivo de esta etapa es obtener una secuencia de eventos ob-
servados on-line, con el objeto de detectar y aislar los fallos. Se
pretende que el proceso se realice de manera continua al proceso
de identificacién del comportamiento libre de fallo. Es decir, con-
tinuar a partir de la tltima iteracién del método de identificacion
y de esta manera iniciar el diagnéstico a partir del marcado final
M., en un estado normal del proceso. El proceso consiste en:

1. Se inicializan las variables df; = 0, gf; = 0 y el conjunto de
trazas de fallo identificadas, £/ = {}.

2. Dado un evento observado w/*, con w}* = (uf*syl“;) 170 en

1,00m
el instante 75,41 en un p;, € Pry,, a partir del cual:

= Si Pco,, (w)) = wj (ver Definicién 6), entonces wj € LM,
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Este

Nota 1: Como las st-IPNs identificadas representan so-
lo el lenguaje normal, para comprobar si wi* € LM;

se compara ui%.t5 con las etiquetas de las transicio-

l,00m
nes habilitadas desde p;,: si 3\ (try,) | (ulys = uf*s> A
i € la,b]?, entonces existe al menos una tr;, ha-
bilitada; luego se compara yl”; / dyffj con los marcados
alcanzados por las tr;, habilitadas, si d¢; (m (pig)) |
yi;/dyi; = yi%/dy}; entonces al menos una puede ser
disparada en modo normal. Por lo tanto, si se cum-
plen las dos condiciones, tr;, (m_N) € TRy, es dis-
parada en modo normal con A, (¢77,) = ws. f (tir.00m) ¥
una marca normal se coloca en m (p;q+1) = (IV;), con

o1 (m (Prge1)) = Yo/ dyrj-

De lo contrario si Pcq,, (wi) = € entonces w} ¢ LN es
decir un fallo ha sido detectado.

Nota 2: w} ¢ LM s al menos una de las dos condiciones
de la Nota 1 no se cumplen. Entonces una marca de fallo
ha sido detectada en I; M, |ofs« > M, ;, donde gfsu
genera una traza de eventos t que finalizan en un fallo;

dfy = dfi + 1.

Una nueva marca en una transicion tr;,, € T'Rp, es gene-
rada (sino existe) y la tr;,. es disparada en modo m__fyy,
(tri. (m__far,)) v 9fi = gfi + 1. Una marca de fallo ge-

nérico se coloca en m (prvr) = m (prg) = (1, Q) 9fe5,)
y otra marca de tipo entero en m (p,rr) = (df}).

proceso se observa en el Algoritmo 6.1.

3. Cuando un fallo es detectado y aislado, el siguiente paso es
determinar si se debe eliminar por falsas alarmas causadas

%[a.bles el intervalo de confianza del tiempo de la transicién tr; . en modo de
operacion 0y, -
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Algoritmo 6.1 Proceso de detecciéon y aislamiento

Entradas: £V} wi* = (ufsyl*j) Ao Mg Preg; Post; Ay (TRy); o1 (My)

Salidas: IF;; £ st — DIC PN, actualizadas.
Condiciones Iniciales: ; [F; = [|; £fan = {}; f_in= f; f_out = f.
Esperar evento;

Ejecutar Algoritmo 5.1; leer wli* = (ufgyl*]) A7, €N Ti
Leer M x; leer ¢ (m (p}‘,q)> con (N); sub =1I;

Calcular trhapititadas = {trlﬂ' ‘ Pre(pzwtrl,?') = <N>}7 Y (trhabilitadas) =
{>\l (trl,r) | tTl,r S trhabilitadas}§

tThabiljtadas
Calcular %2} (Mk,l) habilyrad ®1 (Malcanzado); 2] (Malcanzado) =

{@l (m (pl,q)) ‘ POSt(Pl,q: trhabilitadas)' = <N>}7
Calcular A i = uj 150 o (wi*) = i /Y ;-

Oom?

a) Siuj, €N (trhabititadas) A t5., € [a,b] entonces, f_in = f; de lo con-
trario f_in = v.

b) Si (wl’*) € 1 (Myicanzado) entonces, f_out = f; de lo contrario
f_out =wv.

c) Si f in = f A f out = f entonces wi* = (u?‘syl"‘J) e € LNsw y

M (Psub,qi+1) = (Nsus); de lo contrario wli* = (uz‘éyl*]> .t8Y es un fallo

genérico en p}‘q; 9fsub = gfsup + 1; entonces una nueva marca en tr; , es
,
generada asi:

1) pre zeros (size (Pre(1,:))) : vector de ceros excepto en
pre (Psub,g.u) = Ni A (Sub, qsub) 9fgf -

2) post = zeros(size (Post;(1,:))) : vector de ceros excepto en
post (Psub,q..,) = post (ppsub,VFsub) = (SUb’qSUb)g-fgfsub y en
post (Psub,rr) = dft.

3) La nueva tr;, se dispara alcanzado: m (DsupvF,.,)

<(Sub, QSub) pfpfsu,b >; m (psub,qsub) = (SUb7 qSUb) gfgfsuh Y
dfl = dfl +1.m (pl,IFz) = <dfl>

4) fdfsub = fdfs'u,b +1.
5) Ejecutar Algoritmo 6.2.
Actualizar M, i; Pre;; Posty; Llan = {}.

Esperar nuevo evento.
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184

por lecturas de sensores afectadas por flujo compartido. Para
ello se propone un algoritmo de filtrado de fallos.

El algoritmo trabaja con la informacién del conjunto de sen-
sores que miden flujo, definida previamente: SF'S, = Usry,,,
donde n; es el nimero del sensor de flujo en el subsistema /.
Dado un fallo identificado, wfj; en el instante actual 7,., el

Lout (wl“;) =Y; V Yj = Sri1--- STy, Sl el fallo se debe a
que y;; no es la lectura esperada en el lenguaje normal y si
la lectura del sensor fallida pertenece a SF'S,, se analiza el
Lout (w{fq) con el conjunto de lecturas de sensor identificadas
previamente en eventos de fallo ISF'S, en todos los subsiste-
mas y se determina si el fallo es de propagacion. Este proceso
se muestra el Algoritmo 6.2.

Finalmente, la funciéon fut actualiza la st-DICPN. La arqui-
tectura de la st-DICPN se actualiza de la siguiente manera:

= Las marcas de fallo seran adicionadas en los lugares de
verificaciéon de fallos.

» El marcado es actualizado.

» [as marcas en las transiciones de fallo son adicionadas
de acuerdo los vectores pre y post definidos en el proceso
de deteccion del fallo.

= La traza t es incluida en el conjunto de trazas de fallo
identificadas, t C LS.

De esta manera la traza de fallo es aprendida por la st-
DICPN.

El aislamiento del fallo es llevado a cabo, una vez la traza
de fallo es conocida y aprendida. Con esta traza es posible
distinguir el subsistema en el cual sucedié del fallo asi como
las senales fallidas.
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Algoritmo 6.2 Algoritmo de Filtrado de Fallos
Entradas: SF'S,; swj’ C L swf € LM
Salidas: ISF'S,.

Condiciones Iniciales: ISF'S, = {}.

a) Si Py (swlij;) = Low (8) entonces Ly (wl“;) # Low (W) y

i | STl € Yl # sri; € Y, por lo tanto sry; = srii es la
lectura esperada del sensor.

1) Si srj7 € SFS, entonces:
paral:1---c

» S5i dsry,, € ISFS, entones, borrar wlij; porque es un
fallo de propagacion.

= de lo contrario, sri7 C ISF'S,.
» fin del condicional.
fin ciclo.

2) fin del condicional.
b) de lo contrario no es fallo de propagacion.

¢) fin del condicional.
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6.3.4. Aplicaciéon a un Proceso Sencillo

Ejemplo 8 (Cilindros Neumadticos). Sea un sistema compuesto por
dos cilindros neumaticos, como el que se muestra en la Figura 4.5.1.

Etapa 1: Definicién del sistema a Diagnosticar

Cada cilindro se considera un subsistema. Las senales se discrimi-
nan de la siguiente manera:

Senales de entrada externas: EnExC = {cila, cilg}, son las senales
que determinan el funcionamiento del cilindro A o del cilindro B

Senales de entrada internas a la planta de cada subsistema: EnlnP,
{LCc} = {cca}, EninPp = {LCc} = {ccp}.

Seniales de salida de cada subsistema: Sry = {s11,$12}; Srp =
{82,1, 82,2}'

Oom = |cilacilg]. Sicila = 1y cilg =0; om =2. Sicily =0y
clg=1;om=1.Sicily =1ycilg =1, 0om=3.Sicilpy =0y
cilg = 0; om = 0.

urs = [cca] si cca = 0 entonces s = 0 de lo contrario s = 1.
Ugs = [ccp] si cep = 0 entonces s = 0 de lo contrario s = 1.

Y1, = [s11812), donde 7 = 0,1,2,3; yo; = [s2152,2], donde j =
0,1,2,3.

Etapa 2: Identificacion del Comportamiento Normal on-
line.

El sistema esta trabajando en modo de funcionamiento o,.

1. El evento inicial es: w? = (u10y10),0 wy = (Ugoya0),0 ¥
las funciones iniciales de salida son: ¢q (m (p1,0)) = ¥1,0/00;
@2 (M (p2,0)) = ¥2,0/00.

2. Se genera el evento wi = (u;1912),2,3 en el subsistema 1.
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6.3 Método de Diagndstico

3. Se ejecuta el Algoritmo 5.4, se genera un nuevo lugar con
w1 (m (p11)) = Y1,2/10 y una transicién con A (tr11) = u11,2,3
se adiciona.

4. Se repiten los pasos 2 y 3; por 13 veces hasta que d < 0,05 y
todas las transiciones son identificadas totalmente.

El lenguaje en comportamiento normal identificado es: £N4 =
(u1,091,0) - (75[1) 02) (u1,191,2) - (ﬁ,oz) (u1,191,3) - (t%m) (u1,0912) - (tioz)
(u1,091,0) ( ) U1,1Z/1,2)-(t‘?702)-
@1 (m(p1o)) = y10/00, o1 (m(pr1)) = y12/10, 1 (m(p12)) =
1
)

913/01 p1(m(pi3)) = 112/0 = 1, p1(m(pra)) = yio/ — 10,
©1(m (p11)) = y1.2/10.

A (trin) = w10-f (t110,), M (tr12) = ur1.f (t12.0,), M1 (tr1s) =
Urg-f (t1,3.00)s A1 (tr1a) = wr0-f (t14.00)s A1 (Br15) = ur1-f (T15.05)-

El marcado final es My = [01000]

La st-IPN resultante se muestra en la Figura 6.3.4. (En modo de
operacion o, solo funciona el cilindro A).

En la Tabla 6.3.2, se presentan las funciones de densidad de pro-

babilidad para el ejemplo.

Tabla 6.3.2: Funciones de densidad de probabilidad de la st-IPN
de la Figura 6.3.4

’ try, \ Oom \ Intervalo de Confianza (min) ‘

tri1 | o9 2 —2]*
trLQ 09 [3, 8 — 4, 3]
t’l“173 09 [3, 8 — 4, 3]
trig | 09 2,1 —2,0]
t?"175 09 [1 — 1]*

* Son tiempos deterministicos
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P1o
Y1,/00

u1,1'f(t1,1,02)

P14
Y../10

u1,1'f(t1,2,02)

p1,2
Y401

u1.0'f(t1,3,02)
p1.3
Y, ,/0-1

u1,0'f(t1,4,02)

P14
Yio-10

u1,1'f(t1,5,02)

Figura 6.3.4: st-IPN Cilindro A. Comportamiento Normal
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6.3 Método de Diagndstico

Etapa 3: Adecuacion de la Arquitectura del Diagnostica-

dor.

Anadiendo la estructura para diagnéstico de fallo, la st-DICPN se
muestra en la Figura 6.3.5.

tre

""""4'4[(1 0)gfal

e (0061

Rk

Tt

Clases de Color
comportamiento = {N,,<(l,q>gf .}
VF = {<l,q>gf,}

IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}
Variable

df “entero” “fallos detectados”

P16
IF

Figura 6.3.5: st-DICPN para diagnéstico de un cilindro neuma-

tico

Etapa 4: Monitorizacién del proceso on-line.

El marcado inicial es My = [0(N4)000]; por lo tanto el lugar

inicial es pj 9.

dfl = O? gfl :Ov ‘Cfdfl = {}
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1. Dado un evento w;* = (uilyig) ,3,9. Siendo el estado ac-
tual py1, la transicién que se habilita es tryo; A (tria) =
u171.f (t1,2,02,NA)7 entonces Ufil = U111 ¥ 3,9 S [3,8 —4,3]
pr(m(prg)) = y13/01 y yis/dyis = yis/01; por lo tan-
to trio(m_N) se dispara en modo normal y en oq; enton-
ces una marca normal es alcanzada en m (py ) = (Na) con

w1m (Pl,l) = 3/1,3/01-

2. Dado un evento w?* = (u’{’oyig) 4,2. Siendo el estado ac-
tual p; o, la transicion que se habilita es try 3 con Ay (tr13) =
U1 0-f (t1,3,00,5,), €DtONCES UT g = U1 y 4,2 € [3,8 —4,3].

o1 (m (prg)) = y12/0=1y yis/dyi 5 = 45 3/00 # @1 (m (prg,));
por lo tanto se ha detectado un fallo; dfy = 1, gf1 = 1,

tris (m_ fi) se dispara en modo de fallo y una marca de fallo
es alcanzada en m (p15),m (p12) = ((1,2) gf1) y m (p1,6) =

(1)

La secuencia de disparo Mo [o; > M, es una secuencia de fa-
llo, donde o = triatrigtrig, la cual genera una traza de fallo

t = (w,0y1,0) (U11Y1,2) (W1,1Y1,3) (u’{,oyi‘ﬁ); esta traza se adiciona

al lenguaje de fallo del subsistema 1, £f1 = (w1,091,0) (U11Y1.2)

(u1191,3) (Ui,oyii‘s) }

Al actualizar la st-DICPN con los resultados obtenidos, el diagnos-
ticador cambia su estructura, la cual se muestra en la Figura 6.3.6.

La st-DICPN no se bloquea al detectar el fallo, en este instante la
red estd en el estado p; 2, a partir del cual puede continuar con el
proceso de diagnostico; si las condiciones de la planta lo permiten.

190



6.3 Método de Diagndstico

N:A(1,2)df,;
N.A(1,2)gf,]

. -f(t1 4. oz‘N~)

e DL

IN.A(4)gf, ]

trie Clases de Color
comportamiento = {N,,<(1,q>gf,}
VF = {<I,q>gf,}
IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f.}

Variable

df “entero” “fallos detectados”

.................. [df=df+1]

[(1.2)df.;
(1,2)gf,1

§ [df=df+1]

Figura 6.3.6: st-DICPN del cilindro con fallo f;
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6.4. Propiedades del Diagnosticador

La estructura de una red, st DCQ, es variable porque el vector de
entrada de las matrices de incidencia aumenta cada vez que un fallo
es detectado y aislado, asi como el nimero de marcas o modos en
las transiciones.

El tamano maximo de cada st DC'(@);, esta limitado por el nimero
de sensores, ya que el nimero maximo de fallos que pueden ser
detectados se calcula como: |fyr| = 2", donde ns, es el nimero de
sensores.

Sea o™ una secuencia de disparo de transiciones tal que, Vtr, €
oMt tr,, € TRy, y sea s la secuencia de eventos generada por oVt
tal que s € LN (stDCQ;), donde s = w?, - --wi. Si ¢ (m (pro)) =
¢ (m (px)) entonces s* € LM (stDCQ), es decir, s es un ciclo.

Dada una secuencia de eventos swf*, tal que s € LM con s =
0

W oo wF a instantes T < --- < o7y osi swf:; € L la se-
cuencia de disparo de transiciones o/i que genera swi* es o/t =
t’f’hl, s tTZ’k, t’f’l7k+1, trl,k; donde tT’lyl, cee t’f’hk € TRN“ trl,k+1 c TRFZ
y My [afi > M;. La marca alcanzada en pyp es
m(pve) = ((I,q) gfys) v la marca alcanzada en p, € Pry,,
m(pr) = (N),{(1,q)gfss). Es decir L (stDCQp) es vivo.

)
LI (stDCQ) = wp, -+ ,wfwitw ™

6.4.1. Detectabilidad

El analisis de detectabilidad se realiza con base en el enfoque de
lenguajes y se relaciona con el concepto de observabilidad presen-
tado en el capitulo de modelado.

La detectabilidad prueba si un sistema o lenguaje puede detectar la
ocurrencia de un fallo en un nimero finito de eventos observados.
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Basado en la Definicion 36, a continuacién se define la n-detectabilidad.

Definicién 39 (n-Detectable). Sea s una secuencia de eventos
que finaliza en un evento de fallo y sea t una secuencia de even-
tos observables después de sw;*, con n = |t|. Dada s; = sw;*t, el

evento wi* = (uisyij) 5y es n-detectable si Juwj € t, tal que: )

PCQNl (uhs) ¢ ﬁfvnl A PCQNl (yl,j) S Eé\fjt, 6] ZZ) PCQNl (ul,s) S ﬁi\fnl A
PCQNZ (le) §é ‘Cé\ﬁta o ZZZ) PCQNZ (ul,S) < ‘Cfvnl N PCQNl (yl,j) € E(])\Zt
pero tf% ¢ [a,b]* en n pasos.

6.4.1.1. Condicion Necesaria y Suficiente para
Detectabilidad

Un evento de fallo es detectable cuando después de su ocurrencia,
existe al menos una senal que no pertenece al comportamiento
normal del sistema. Esto significa que una vez ocurra un fallo, éste
es detectado si después de un niimero finito de pasos al menos un
simbolo de entrada o uno de salida o el tiempo, no es el esperado
(condicién necesaria).

Teorema 3 (Detectabilidad). Dada una secuencia de eventos que
finaliza en un evento de fallo, sw!, y sean ti,ty dos secuencias
de eventos observables, donde s,t, € LN Aty ty € L/s; W es
detectable sii Pta, (st1) # Ptay, (swita).

Demostracion. Sea s = w?, -+ wF y ty = wl -+ ,wf. Como t; €

LN /s Aty € LN entonces sty € LN Y como w! es un evento de

fallo entonces swlty es una traza de fallo de la stDCQ,;, (Lfi =
P

swity).

3[a.b] es el intervalo de confianza del tiempo de la transicién ¢r; . en modo de
operacion oy, .
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Condicién Necesaria: si wj es detectable entonce Pto, (sti) #
Pto, (switz).

Como t; € LM entonces Vw! € t,w! € Qp,. Si w] es detectable
entonce Jwi* € ty | wi* € Q,, Awj* ¢ Qy, (ver Definicién 39) por lo
tanto t, # ta y Pla,, (sty) # Pta, (swl'ts).

Condicién Suficiente: si Pto, (st1) # Pta,, (swits) entonces wy
es detectable.

st DC'Q, representa solo lenguajes observables. Si st; y swity estén
representados en una st DC'Q); entonces sty y sty deben ser secuen-
cia de eventos observados.

Asumiendo que Pto, (st1) = Pty (swi'ts) entonces to € LN y wf
es no detectable. Por lo tanto queda demostrado. O

6.4.2. Caracterizacion del Fallo

Como la presente propuesta de diagnostico no presenta modelo
de fallo del sistema, es decir, no existe un conocimiento previo
de los fallos que puedan suceder en cuanto a nivel de criticidad,
tamano, etc. La identificacién del fallo la realiza un experto en el
sistema, a partir de la informacion de la caracterizacion del fallo,
la cual basicamente resume los resultados del proceso de deteccion
y localizacion del fallo.

La informacion es reportada como se indica en la Tabla 6.4.1.

Esta informacién al ser analizada por el experto, se discrimina el
fallo en cuanto a criticidad, tamano e importancia y asi completar
la tarea de diagnéstico del fallo.

Para el ejemplo 8, la caracterizaciéon del fallo se muestra en la
Tabla 6.4.2.

En esta tabla se puede observar que cuando el controlador emite la
orden de extender, el cilindro no llega a la posicién de fin de carrera,
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Tabla 6.4.1: Caracterizacién del fallo

Fallo Marca de fallo.
Instante Tiempo en el cual ocurre.
Subsistema l
Lugar p1,¢ donde ocurre el fallo.

Senal esperada

Qué lecturas se esperaban

Senal observada

Qué lecturas se midieron en ese instante.

Tipo de Fallo

Indica si el fallo es por tiempo, por error
en las érdenes de control o error por
lecturas de sensores.

Senal de fallo s;;

Sensor con lectura de fallo.

ISFS,

Verifica si es un sensor de flujo
compartido.

Eliminado?

Indica si se eliminé en el algoritmo de
filtrado o no.

Tabla 6.4.2: Caracterizacion del fallo en el ejemplo 8

Fallo ((1,2) gf1)
Instante 8.1
Subsistema 1
Lugar P1,2
Sefial esperada y1,3/00
Sefial observada y1,2/0—1
Tipo de Fallo Fallo por lectura de sensor.
Sl,i 51,2
ISFS, No es sensor de flujo compartido.
Eliminado? No.
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por lo tanto puede existir un fallo en la alimentacién de aire del
cilindro o existe un fallo del sensor. Un fallo en la alimentacién
de aire del cilindro se considera un fallo grave del sistema, puesto
que implica que el funcionamiento del sistema no se genere y el
cilindro entre a un estado de bloqueo, si es un fallo del sensor
no se considera como fallo grave. El fallo debe ser verificado y
reparado para que el sistema pueda recobrar su funcionamiento
normal. De esta manera se ha completado la tarea de diagndstico
y se ha empezado a construir un modelo en comportamiento de
fallo del sistema.

6.5. Aplicacion al Proceso de Calefaccion
de la Seccioén 5.6

En esta seccion se va a considerar el sistema AHS, identificado en
la Seccion 5.6, para el escenario 2 (ver figura Figura 5.6.4). Las
condiciones iniciales en cada subsistema son:

“i = [@Tﬁg@gﬁl%’ ToTlT2fl} = (u1,0y1,8); W9 = [661@027F0F2N7F2}
= (u2,0920); wg = [ﬁg%,ﬁgwi,,} = (u3,0Y30); wg _ |:p4@47F4W4:|
= (u4,oy4,o)§ w? = []35@5,75W5} = (u570y5’0).

Conjunto de sensores de flujo: SF'S, = {s714, S72.1, ST2.2, 5731, ST'3.2,
ST4,1, 5742, ST'5.1, 57’5,2}-

6.5.1. Deteccion y Localizacién

Paso 1

Los lenguajes normales identificados en cada subsistema son:
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LN = (U1,0y1,8) (U1,303/1,9) (U1,3oyl,13) (U1,15y1,15) (U1,15y1,13)
(w1,30y1,13) (U1,3091,9) (W1,091,0) (U1,0y1,8) (w1,3041,9) & instantes 7o, 71,
T2, T4, T23,T24, T25, 726, T23, T29-

LN = (U2,0y2,0) (U2,2y2,4) (U2,3y2,4) (U2,3y2,6) (U2,3y2,7) (u2,2y2,7)
(u22y26) (U22Y2.4) (U20Y20) (U22y24) & instantes Ty, 76, T10, T12, T13,
T14, T15, T16, T18, T28-

LN = (us0ys0) (us3ys2) (ussys3) (ussys2) (ussyso) (usoyso) a ins-
tantes 1y, 73, 75, T20, T21, T22-

LN = (ug0ya0) (Ua3Ya0) (Ways2) (Uazyas) (wasyss) (Uasyap) ains-
tantes 79, 77, Ts, To, T17, T19-

LN = (us,0y5,0) (Us53Y50) (Us3Y5.2) (Us 3Y5.3) (Us352) (Us3Y50) & ins-
tantes 7y, 711, T12, T13, T15, T16-

Las funciones de densidad de probabilidad del tiempo de disparo
de las transiciones (§;) se presentan en la Tabla 5.6.4.

Las st-IPNs para esta informacién se muestran en la Figura 5.6.9

Paso 2:

Se asumen posibles fallos genéricos en todos los lugares de todos
los subsistemas involucrados es en este escenario de simulacion.

Paso 3: Monitorizacion On-line

Induciendo fallos en la bomba del subsistema 4 a los 25 min., en
la valvula v, del subsistema 2 a los 40 min., en el calentador a
los 45 min. y en la bomba general del subsistema 1 a los 50 min.
después que el sistema empieza a operar; los eventos observados a
cada instante son:

Evento wll = (U1’30y179) ,21
Aplicando el algoritmo:

sub = 1; Ptoy (wl) = (u130410),21, entonces w; € LM; por lo
tanto m (p11) = (N).
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Evento wi = (u1 301.13) ,4.

sub = 1; PtQNl (W%) = (u130Y1,13) 4; ya que (u130y113) € Qny A
(a < g = b), siendo [a, b] el intervalo de confianza de try o, en-
tonces w? € LN y m (p12) = (N1).

Evento wg = (U373y372) ,109

sub = 3; Ptoy, (w3) = (u33y32),109, entonces w3 € LY ym (ps1) =
(N3).

Evento wi = (u1.15Y1.15) ,85.

sub = 1; Pta, (wi) = (u1,1591,15) ,85, entonces wi € LNy m (p13) =
{(N1).

Evento wj = (u33y33),28.

sub = 3; Ptoy w3 = (us3ys3),28, entonces w3 € LN y m (p32) =
(Ns).
Evento w§ = (ug2ya4) ,201.

sub = 2; PtQNQCL)S = (u22Y24),201, entonces ws € LN y m (py;) =
(Na).

Evento w] = (u43Y40) ,209.

sub = 4; PtQMwZ = (u43Ya0),209, entonces wj € LN y m (py;) =
(Ny).
Evento wff = (u43Y12) ,9.

sub = 4; PtQMwZ’ = (ug3Y12),9, entonces wi € LN y m (pyo) =
(Ny).

Evento wj = (u43y43),30.

sub = 4; Pto, wi = (ua3ya3),30, entonces wi € LN y m (ps3) =
(Na).

ta = 3,8064 — 1,96 * 0,401 y b = 3,8064 + 1,96 * 0,401 (ver Tabla 5.6.4)
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Evento wio = (Us3Ys2) ,14.

sub = 4; Ptoy wi’ = €°, tpo, = 14, entonces w;” ¢ LM, por lo
tanto wi® es un fallo genérico en el subsistema 4; dfy = 1,
la transiciéon try9 € T'Rp, se dispara en modo m__fi; pre =
[00((4,2) g.f1 A Ny 000], post = [00((4,2) gf1) 0((4,2) gf1) (z)] ¥
M (Pawp,) = m(pa2) = ((4,2) gf1) y m (paig,) = (1). Este fallo se
adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. ¢ f; no es fallo de propagacion.
Evento wy' = (us3y43) ,62.

sub = 4; PtQN4wi1 = 567 lproy = 14 + 62, entonces wil §é £N4’ por

lo tanto wi! es un fallo genérico en el subsistema 4; dfy = 2,
la transicion try9 € T Rp, se dispara en modo m__fa; con
pre = [00((4,2) gf1 A Nus (4,2) g f2 A Ny) 000],

post = [00((4,2) gf1; (4,2) g.f2) 0((4,2) g.f1; (4,3) g f2) ()] y M (Pawys) =
m (pa2) = ((4,2) gfa) y m (paip,) = (2). Este fallo se adiciona en
la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2, entonces: STy = S42  Sa2 € SES,
y 842 C ISF'S,.

Evento wi? = (ug3y24) ,100.

sub = 2; Pto, wy® = (ug3y2.4) ,100, entonces wy*> € LN ym (py2) =
(N2).

Evento wi? = (us3y5.0) ,209.

sub = 5; Ptay wi® = (us3y5,0) ,109, entonces wi® € LY ym (ps1) =
(Ns).

Evento wy? = (ua3ya6),13; wit = (us3y52) ,7.

®(ua,3y4,2) € O, pero 14 ¢ [a,b] (intervalo de confianza del tiempo de la
t7”4’4).
*(uasya2) & Q-
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sub = 2; Ptoy wy* = (uz3y2) ,13, entonces wy* € LN y m (pa3) =
(N2).

sub = 5; Pta wi' = (us3y52) .7, entonces wi' € LY y m (ps2) =
(Ns).

Evento wy” = (u392,7) ,26; wi® = (us3ys.3) ,26.

sub = 2; Pto,wy” = (uz3y27) ,26, entonces wy® € LY y m (po4) =
(Ny).

sub = 5; Pty w;3® = (us3y5,3) ,26, entonces wi® € LY ym (pss) =
(N3s).

Evento wiG = (U4,3y4,2) AL

sub = 4; Pto, w;® = €7, entonces wj® ¢ LM, por lo tanto w;® es

un fallo genérico en el subsistema 4;  df, = 3, la transicién try g €
TRp, se dispara en modo m__f3; con
pre = [00((4,2) gf1 A Na; (4,2) gf2 A Na; (4,2) gf3 A Naj 000],
post = [00((4,2) g.f1;(4,2) gf2; (4,2) 9f3) 0((4,2) gf1: (4,2) g.f2; (4,2) gf3) (2)]
Yy m (Pavs,) = m(pag2) = ((4,2) gf3) vy m (pass,) = (3). Este fallo se
adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. gf3 no es fallo de propagacion.

Evento wy’” = (ug2923) ,60.

sub = 2; Ptoy wy" = (uz2923) ,60, entonces wy” € LN y m (pa5) =
(Na).
Evento wi® = (ugaya2),1; wit = (us3ys.2) ,61.

sub = 2; PtQNQW%S = ¢, entonces wi® ¢ L2 por lo tanto wi® es un

fallo genérico en el subsistema 2; dfs = 1, la transicion try 15 €
TRp, se dispara en modo m__f1; con
pre = [00000 ((2,5) g f1 A N2)00000],

T (uasyaz) € O, 190 = 14+62+41 = 117 1% ¢ [a,b] = 253,42+1,96%0,51
[a, b] intervalo de confianza de la try 4
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post = [00000 ((2,5) .f1) 000 ((2,5) g.f1) ()] y m (P2p) = M (p2s) =
((2,5) gf1) y m (pa.if,) = (1). Este fallo se adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. ST = S22 S0 € SFS, y
S99 C ISF'S,. Este subsistema no se ha recuperado del fallo.

sub = 5; Ptoy wi® = (us3ys2) ,61, entonces wi® € LN y m (ps4) =
{Ns).
Evento w;? = (u43Y4,0) ,62.

sub = 4; Ptqo,, wi? = ¢, entonces wi® ¢ LN, por lo tanto w}® es un fallo
genérico en el subsistema 4; dfs = 4, la transicién try 9 € TR, se dis-
para en modo m__fa; con
pre = [00((4,2) gf1 A Na; (4,2) gfo A Ng; (4,2) gfs A Ny; (4,2) gfs A Ny)000],
post = [00((4,2) gf15(4,2) gf2; (4,2) 9f3; (4,2) g.f2) 0((4,2) gf15 (4, 2) g f2; (4,2)
9f3(4,2) gfa) (@)] ¥y m (Pawgy) = m (pa2) = ((4,2) gfa) y m (pag,) =
(4). Este fallo se adiciona en la Tabla 6.5.1. Este subsistema no se
ha recuperado del fallo.

Evento w3’ = (ugaya0) ,4; w2’ = (u33Yy30) 4

sub = 2; PtQNZCU = ¢, entonces w3’ ¢ LN por lo tanto w3’ es un
fallo genérico en el subsistema 2; dfy = 2, la transicién try 19 €
TRp, se dispara en modo m__fo; con
pre = (00000 ((2,5) gf1 A Na; (2,5) gfa A No) 00000],
post = [00000((2,5) g.f1; (2,5) gf2) 000((2,5)

9f1:(2,5) gf2) ()] ¥

m (Paws,) = m(p2s) = ((2,5) gfa) y m (pQJfQ) (2). Este fallo se

adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2.s75" = 821,522,523 522,523 € SES,y
s93 C ISF'S,. Este subsistema no se ha recuperado del fallo.

sub = 5; Play wg’ = (uz3y30) ,4, entonces wi® € L y m (ps5) =
(N5).
Evento w%l = (u1,15y1,13) ,342.

sub = 1; Pta, wi' = (u1,1591,13) ,342, entonces wi' € LN ym (p14) =
(Ny).
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Evento wi? = (U1 1591,9) ;6.

sub = 1; Pto, wi® = ¢, entonces wi” ¢ L, por lo tanto wi® es un
fallo genérico en el subsistema 1; df; = 1, la transicion try 14 €
TRp, se dispara en modo m__f1; con
pre = [0000 ((1,4) g f1 A Ny)000000],

post = [0000 (1, 4) g.f1) 0000 ((1,4) g.f1) ()] y m (prop) = m (pra) =
((1,4) gf1) ym (pris,) = (1). Este fallo se adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. w?? no es fallo de propagacion.

Evento w2 = (u33y32) ,399.

sub = 3; PtQN3w3 = ¢, entonces w?> ¢ LN t,.,, = 399; por lo
tanto w23 es un fallo genérico en el sub81stema 3; dfi =1, la
transicion trsg € T'Rp, se dispara en modo m__fi; con pre =

[00((3,2) gf1 A N3)0000], post = [00((3,2)gf1)00((3,2) gf1) (r)]
y m (pspp;) =m (ps2) = ((3,2) gf1) y m (psig,) = (1). Este fallo se
adiciona en la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. w3 no es fallo de propagacion.

Evento w3* = (u33y30) ,67.

sub = 3; Ptoy,w w3t = ¢, entonces w3 ¢ LN por lo tanto w3' es
un fallo genérico en el subsistema 3; dfy = 2, la transicién trs g €
TRp, se dispara en modo m__fy; con
pre = [00((3,2) gf1 A\ N3;(3,2) gf2 A N3) 0000],

post = [00((3,2) gf1; (3,2) g.f2) 00 ((3,2) g.f15 (3,2) g f2) (x)] y M (P3,0f5) =
m(ps2) = ((3,2) gf2) vy m (psif,) = (2). Este fallo se adiciona en
la Tabla 6.5.1.

Se ejecuta el Algoritmo 6.2. ST = 831 s31 € SFS, y

531 C ISFST
Por lo tanto wlwlwiwjwiw! es una traza de fallo, es decir

0,,1,,2 3,5 7T fi
Wwjwiwdwdwl C L7
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Los diagnosticadores encontrados para los subsistemas analizados
se muestran en las Figuras: Figura 6.5.1, Figura 6.5.2, Figura 6.5.3,
Figura 6.5.4 y Figura 6.5.5, respectivamente.

En los diagnosticadores se puede observar que en el lugar de veri-
ficacién de cada subsistema se presentan las marcas de fallos de-
tectados. Siendo 2, 2, 2, 3 y 0 los fallos detectados para los cinco
subsistemas respectivamente.

6.5.2. Identificacion del fallo

Con base en la Tabla 6.5.1, (4,2) gf1 es un fallo detectado en el
subsistema 4 debido a que el subsistema tarda més tiempo que el
normal en alcanzar el flujo deseado, aunque el subsistema recupe-
ra las senales, éste permanece en modo de fallo, situacién que es
observable en los instantes 30, 34.1, y 40.3. Estos no son fallos de
propagacion puesto que anteriormente no se han detectado en la
linea de flujo. En el subsistema 2 a los 40,1 min, se detecta un fallo
(2,5) gf1 de posicién en la vélvula ve; y no se ha alcanzado un flujo
normal; luego se bloquea totalmente el flujo, como se observa en el
fallo (2,5) gf2. En el subsistema 1 a los 45,2 min se detecta un fallo
de temperatura (1,4) gf;, se asume por fallo en el calentador, el
fallo de la bomba general que se indujo a los 50 min no se detecta
puesto que el sistema no se ha recuperado del fallo. En el subsiste-
ma 3, a los 53,6 min se detecta un fallo temporizado (3,2) gf; ya
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INAL Oty [.00f,]

[T}

[df=df+1]

Clases de Color
comportamiento = {N,,<(l,q>gf,,}
VF = {<I,q>gf,}

IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}
Variable
df “entero” “fallos detectados”

------------------------------ [(10)gf,]

>, [(1.19f,]

-------------- [N.A(1,3)gf,] “."-“""\\ [(1,3)f,]

W

[(1.3)gf,]

[(1.4)gf;
(1.4)gf;

[N:A(1.4)gf;
NA(1.4)gf;
N.A(1,4)gf,]

i

149 [df=
(1.4)gf; 5
---------------------- P11
’ IF

s

[df=df+1]

[df=df+1]

Figura 6.5.1: st-DICPN Subsistema 1
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Clases de Color
comportamiento = {N,,<(l,q>gf,,}
VF = {<I,q>gf,}

IF = {<Entero>}

modo={m_N, m_f,}

Variable

df “entero” “fallos detectados”

Pae
VF
[df=df+1]
tro, ‘ [25)gf:
: @5)gf; y 5
N,A(2,5)gf; @5y, / i 210
INA@S5)g : ) pc

N.A(2.5)gf;
N:A2.5)gf,]

Figura 6.5.2: st-DICPN Subsistema 2
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tras

tre

Clases de Color
comportamiento = {N,,<(l,q>gf,,}
VF = {<I,q>gf
IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}

Variable

df “entero” “fallos detectados”

Pss
VF

[3.1gf,] [(3.2)gf;;
(3.:2)gf;

(3.2)9f,]

[N.AG.2)gf;
NA@3.2)gf;
N,A(3,2)gf,] trye

(3.2)gf,] [df=df+1]

(G395

Pss
IF

" [(4.009f,] Clases de Color
(Vs m comportamiento = {N,,<(l,q>gf,,}
VF = {<l.q>gf}
IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}
Variable
df “entero” “fallos detectados”

[(4,2)qf,
(4,2)gf;
(4.2)qf;
(4.2)qf,

[4,1gf,]

[N.A@4.2)f;;
N.A®@.2)gf;;
N,A@4,2)gf,] tre

(4.2)gf,] [df=df+1]

[3)gf,)

[df=df+1]

Pas
IF

e [df=df1]
[4.49f,]

Figura 6.5.4: st-DICPN Subsistema 4
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™, [(5.0)gf,]
tr [Tt}

_____________ T Ldf=df)

Clases de Color
comportamiento = {N,,<(l,q>gf,;}
VF = {<lg>gld
IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}

Variable

df “entero” “fallos detectados”

Pss
VF

Pss
IF

Figura 6.5.5: st-DICPN Subsistema 5

que el flujo no alcanza el nivel deseado en el tiempo normal y en el
minuto 60,3 el flujo cae, el fallo detectado es en un sensor de flujo
sr3 1. sr31 pertenece a la linea de fallos de flujo y un fallo en un
sensor de flujo se ha dado previamente, pero no ha sido detectado;
por lo tanto el fallo no es eliminado.
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6.6. Comparacion con otros Métodos

Con el propésito de mostrar las contribuciones del presente estudio,
en esta seccion se realiza una comparacion de los métodos relacio-
nados en Seccién 3.4 con el método de diagndstico propuesto.

La primera propuesta a comparar es el método de diagnostico pre-
sentado en [1], la cual se denominard “IPN no-determinista”, la
segunda propuesta es el enfoque de residuos presentado por [3],
que se denominara “Diagnosticador NDAAO” y la presenta pro-
puesta “st-DICPN’.

Estos enfoques presentan diferentes caracteristicas en cuanto a:
utilizaciéon de modelos del sistema en comportamiento de fallo o
libre de fallo, utilizacién del tiempo en el proceso de diagnéstico y
herramienta de modelado del diagnosticador.

Para analizar las ventajas y desventajas de cada uno, se propone
realizarlo con base a los siguientes criterios adaptados de [103]:

» Habilidad para detectar (Detectabilidad) y diagnosticar un
fallo (Diagnosticabilidad).

= Precision en la localizaciéon del Fallo.
» Generacion de falsas alarmas.

= Aplicabilidad a sistemas reales.

6.6.1. Detectabilidad y Diagnosticabilidad

La “IPN no-determinista”, es construida a partir de un conjunto
de fallos predefinidos, por lo tanto su habilidad para detectar y
diagnosticar fallos depende de si el fallo esta contenido dentro de
este conjunto; ademés, cuando se genera el proceso de diagnodstico
on-line y dada una secuencia de eventos observados, la estrategia
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de deteccién de fallos se basa en el calculo de una funciéon diag-
nosticador que se soluciona como un ILPP y permite decidir si el
comportamiento es normal, de fallo o ambiguo; un comportamiento
es ambiguo cuando existe duda si el fallo ha sucedido o no, com-
portamiento que puede ser consecuencia que el modelo de la red
es no-determinista; en la solucién del ILPP del diagnosticador se
incluye la informacion del tiempo, con el objeto que el algoritmo
sea mMas preciso.

El “Diagnosticador NDAAQO?”, no tiene modelo del comportamien-
to en fallo; un fallo es detectado comparando comportamientos. Su
habilidad para detectar fallos, en un proceso on-line, depende de la
precision del modelo identificado a partir del lenguaje observado;
esta precision depende entre otros aspectos del tamano de las pala-
bras que componen el lenguaje; por lo tanto se pierde precision en
la medida que el tamafio del sistema aumenta, ademas el modelo
identificado es no-determinista. A partir del estado inicial y dada
una secuencia de lecturas de E/S y de los “bordes”, se compara
con el modelo identificado, si la secuencia observada no coincide
con el diagnosticador un fallo es detectado. Los fallos detectados
se relacionan con fallos en sensores o actuadores.

La “st-DICPN” detecta fallos a partir de la comparacion del com-
portamiento observado con el lenguaje normal identificado previa-
mente; por lo tanto, igual que en el método anterior, la habilidad
para detectar fallos depende del modelo identificado. El modelo
identificado es deterministico, generado a partir del lenguaje com-
puesto por palabras que se construyen con cada nuevo evento, cuya
longitud la determina el comportamiento del sistema. Las transi-
ciones identificadas en el modelo, consideran un rango de tiempo
como intervalo de confianza de una funcién de densidad de proba-
bilidad, en el cual su comportamiento es normal. A partir de un
estado normal y dado un evento, la deteccion del fallo se realiza
comparando las etiquetas de las transiciones habilitadas, las fun-
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ciones de salida en los lugares alcanzados y del tiempo transcurrido
en la estructura de la PN propuesta. Por lo tanto, este método de-
tecta fallos por fallos en actuadores, en sensores y en el tiempo
del evento. La tarea de identificacién del fallo, para completar el
diagnostico, igual que en el método anterior la realiza un experto
en el sistema.

En resumen; La “IPN no-determinista” puede detectar los fallos
predefinidos bajo un modelo no-determinista, teniendo en cuenta
el tiempo; el “Diagnosticador NDAAQO” puede detectar cualquier
tipo de fallo que pueda ser medido por las senales de E/S bajo un
modelo no-determinista sin tener en cuenta el tiempo y el método
propuesto en esta investigaciéon también puede detectar cualquier
tipo de fallo que pueda ser medido por las senales de E/S; pero
bajo un modelo determinista y con una estructura de tiempo que
permite detectar algunos fallo que no pueden ser medidos por las
senales de E/S.

6.6.2. Precision en la localizaciéon del fallo

La “IPN no-determinista” garantiza la localizacion del fallo puesto
que son fallos predefinidos, el “Diagnosticador NDAAO” y la “st-
DICPN?” presentan propuestas basadas en el cdlculo de residuos y
en el analisis del lenguaje de salida respectivamente; pero la preci-
sion en la localizacion no es totalmente garantizada, se localiza la
senal que ha fallado; pero no es posible distinguir si el fallo es por
un dispositivo o por un fallo de sensor o del actuador.

6.6.3. Generacion de falsas alarmas

Las falsas alarmas pueden ser generadas por diferentes causas como
fallos en la instrumentacion del sistema o fallos por flujo compar-
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tido. Un punto importante que deben tener los métodos de diag-
noéstico es contemplar la relacion temporal y causal que tienen los
fallos. Los tres métodos analizados no garantizan la deteccién de
falsas alarmas puesto que son modelos incompletos de fallo [103]; la
“st-DICPN” propone un método de filtrado de fallos, el cual puede
eliminar fallos por falsas alarmas generados por flujo compartido
entre subsistemas, a partir de la definicion temporal de los fallos
detectados.

6.6.4. Aplicabilidad del Diagnosticador

La mayoria de los sistemas dinamicos de gran escala pueden con-
siderarse SED en un determinado nivel de abstracciéon. En este
sentido, los métodos de diagnostico de fallos basados en modelos
de eventos discretos son aplicables no solamente a los sistemas es-
pecificos clasificables como SED, sino también a los sistemas de
naturaleza continua.

Bajo un enfoque centralizado en “IPN no-determinista”, el tamano
del modelo crece en la medida que el nimero de fallos definidos au-
menta y la solucion del diagnosticador incrementa su complejidad;
por lo tanto, su aplicacion en sistemas complejos se ve afectada;
ademads el conocimiento previo del sistema debe ser muy exhausti-
vo para que el modelo se ajuste mejor al comportamiento real del
sistema. Para la aplicacion en sistemas de gran tamano los autores
proponen un enfoque distribuido. El modelo sobre el cual se rea-
liza el diagnodstico es no-deterministico y esta condiciéon no es una
condicién de los sistemas industriales, ya que el modelo genera un
comportamiento ambiguo pero el sistema no.

La “st-DICPN” y el “Diagnosticador NDAAQ?”, utilizan senales de
E/S del sistema observadas directamente el sistema, el conocimien-
to previo del sistema no es muy profundo; por lo tanto, pueden ser
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aplicables a cualquier tipo de sistemas con senales que puedan ser
representadas de manera binaria y cuyo comportamiento pueda ser
modelado por lenguajes.

El “Diagnosticador NDAAQO?”, presenta inconvenientes cuando se
aplica a sistemas de gran escala, puesto que la precision del mo-
delo identificado depende del tamafno de las palabras de lenguaje;
ademas, es no-determinista y no es aplicable en sistemas que pre-
senten variabilidad en la generacion de senales. Bajo un enfoque
distribuido existe una propuesta de diagnostico.

La “st-DICPN” es un método de diagndéstico con enfoque centrali-
zado, cuando se aplica a sistemas de gran escala el sistema se iden-
tifica dividiéndolo en subsistemas; pero cada subsistema se modela
de manera independiente; por lo tanto, se conservan las propieda-
des del enfoque centralizado. Cada modelo es determinista, no solo
tiene en cuenta las seniales intercambiadas entre el controlador y
la planta, sino que ademés incluye sefiales externas que afectan al
controlador e influyen en el tiempo de los eventos. Cuando una
secuencia de fallo es detectada, ésta es aprendida por el diagnosti-
cador en modo de fallo; de esta manera el diagnosticador cada vez
que es ejecutado, se aproxima al comportamiento real del sistema.

6.7. Conclusiones y aportes del capitulo

En el este capitulo se presenté una propuesta de diagnoéstico de
fallos en SED estocasticos. El método detecta y aisla fallos sin
conocimiento previo del modelo del sistema. Para hallar el diag-
nosticador, primero se monitorea el sistema hasta encontrar un
modelo, cuya representacion presenta las caracteristicas mostradas
en el capitulo de modelado y el proceso de consecucion del modelo
se realiza con base en el método de identificaciéon propuesto en el
capitulo 5; una vez encontrado el modelo se convierte en una red
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de Petri coloreada y sobre ella se realiza el proceso de diagnostico.
El diagnosticador presentado es un generador determinista de len-
guaje temporizado, con caracteristicas particulares en cuanto a que
puede detectar cualquier tipo de fallo que influya de alguna manera
en los valores de las senales del sistema, presenta una estructura
sin bloqueos que permite evolucionar la red, una vez el fallo haya
sido reparado; permite realizar analisis de detectabilidad basado
en la operacion de proyeccion definida en el presente documento.
El diagnosticador aprende los lenguajes de fallos detectados.

El método de diagnostico propuesto, se puede aplicar a cualquier
tipo de sistema, independiente de su tamaiio.
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7/ Validacion

En este capitulo se presenta la aplicacion del método de diagnostico
en sistemas reales.

7.1. Sistema Fotovoltaico (PVS)

La energia solar fotovoltaica es una de las alternativas de gene-
racion renovables mas extendidas; las instalaciones fotovoltaicas
tienen aplicaciones que van desde usos domésticos hasta grandes
parques solares, la instalacién implica una inversion significativa
que debe ser cuidada para preservar la productividad durante su
vida 1til, que en el caso del panel fotovoltaico puede superar los
20 anos. Un conjunto fotovoltaico puede seguir trabajando en es-
tado de fallo aparentando un comportamiento normal con algunas
pérdidas de energia; si el estado de fallo se mantiene, un dano per-
manente o el envejecimiento prematuro en los componentes puede
ocurrir, [104]. Por lo tanto, hacer un adecuado mantenimiento y
rapidas reparaciones en los componentes del sistema, permiten ob-
tener la maxima generacién posible.

La mayoria de las técnicas de diagnostico de fallos parten de un
modelo creado a partir de la ecuacion del circuito equivalente de
una célula fotovoltaica en funcién de la irradiancia y temperatura,
esto permite obtener la caracterizacion de la célula, es decir, la
curva de comportamiento I-V y por consiguiente la caracterizacion
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del médulo, [105, 106], que incluye valores como: Voltaje de circuito
abierto (Voc), Intensidad de corto circuito (Isc), Voltaje maximo
(Vmax), Corriente maxima (Imax) y punto de maxima potencia
(MPP) para la radiacién de condiciones estdandar de prueba (STC).

7.1.1. Descripcion del Sistema y Adecuacién de
senales

7.1.1.1. Sistema Fotovoltaico

El generador Fotovoltaico, objeto de estudio, hace parte del labora-
torio de recursos energéticos distribuidos (LabDER) del Instituto
de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica de Valencia,
los médulos se encuentran instalados en la cubierta de la nave, con
orientacién sur e inclinados a 30°; el sistema estéd conformado por
11 modulos conectados en serie a un inversor de tipo “en red” de
2.5k W, (Figura 7.1.1).

La Tabla 7.1.1, resume los valores eléctricos del generador fotovol-
taico. En el mismo plano de los paneles, se encuentra instalado un
sensor de radiacién solar que proporciona ademas la temperatura
de la superficie de los médulos y la temperatura ambiente.

Tabla 7.1.1: Valores eléctricos del generador PVS

’ Parametro paneles \ Valor ‘
Voc 4452 V
ISc 4,85 A
PMax 2,125 kW
[Max 4,39 A
VMax 354V
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Figura 7.1.1: Sistema fotovoltaico del LabDER, UPV

7.1.1.2. Adquisicion de datos

Tanto el inversor solar como el sensor de radiacion estan provistos
de puertos de comunicaciones ModBus serie, el primero trabaja
con RS-232 y el segundo con RS-485; por lo que se han instala-
do tarjetas transductoras que permiten convertir el protocolo serie
a TCP/IP para llevarlos mediante conexiones Ethernet a un PC
en donde se han programado las comunicaciones y la adquisicion
de datos usando LabVIEW. El PC cuenta con dos tarjetas de co-
municaciones Ethernet, en la primera se crea la red local LAN,
que comunica con todos los equipos del LabDER y la segunda se
conecta a la intranet de la UPC y a Internet.

La Figura 7.1.2 muestra el esquema del generador fotovoltaico, in-
cluyendo lineas de comunicacion de datos.
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Figura 7.1.2: Esquema generador fotovoltaico

7.1.1.3. Binarizaciéon de Seiiales

Para efectos de identificacién y diagnoéstico se considera todo el
sistema, sin divisiones y las sefiales a tener un cuenta son:

» La senal de entrada externa es la radiacion solar (W/m2).
» La senal de entrada es el voltaje de referencia (V).

» Y las respuestas del sistema son: la potencia DC (W), la
corriente (A) y la temperatura superficial (°C).

Para convertir los valores de las sefiales a valores binarios se han
establecido rangos de operacién, de acuerdo al conocimiento de un
experto en el sistema. Estos rangos se muestran en la Tabla 7.1.2.

Un ejemplo de un evento de la forma w’ = (usy;) gV, para el sis-
tema fotovoltaico es w’ = (ugyss4) ,69 lo cual significa que el voltaje
de referencia estd entre [360 — 599](uy = [00010]), que la potencia
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Tabla 7.1.2: Rangos de operacién para PVS

’ Senal \ Rango \ Senal \ Rango ‘
Radiacién [0 — 20] [1200 — 1800]
Solar (W/m?)
[20 — 200] [1800 — 2500]
[200 — 900] | Corriente (A) [0 —0,002]
[> 900] (0,002 — 0, 6]
Voltaje (V) [0 — 180] 0,6 — 3, 8]
[180 — 300] (3,8 — 4, 4]
Temperatura
[300 — 360] | de la Superficie [0 — 16]
de la celda
[360 — 599 [16 — 25]
[> 600] [25 — 60]
Potencia DC [0 — 600] [> 60]
(W)
(600 — 1200]

219



Capitulo 7

DC esta entre [1200 — 1800], la corriente entre [0,002 — 0,6] y la
temperatura entre [0 — 16] (yssa = [001001001000]) y el tiempo
entre los eventos w'™! y w’ es de 69 min.

La funcion de salida representa un estado del sistema, cuyo com-
portamiento lo define el estado de cada una de las sefiales medidas.

La radiacion solar es una senal de disturbio del sistema; por lo
que se considera una senal de entrada externa. Esta senal define
los modos de funcionamiento o,,, del sistema, por ejemplo 0y =
[0010] significa que la radiacion solar se encuentra entre [200 — 900]

(W/m2).

7.1.2. Identificacion del comportamiento normal

El sistema se observd por varios ciclos de funcionamiento, en un
comportamiento normal y la st-IPN identificada se muestra en la
Figura 7.1.3.

En la estructura de la st-IPN es posible identificar tres comporta-
mientos diferenciados del PVS. En primer lugar se identifican los
estados de inicializacién del funcionamiento hasta que se estabili-
za, en segundo lugar se muestra el trabajo del sistema en maxima
produccién y finalmente la reduccion de la potencia.
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La informacién temporizada de las transiciones, respecto a las fun-
ciones de densidad en cada modo de operacién se muestra en la
Tabla 7.1.3, asi como los intervalos de confianza, asumiendo un
nivel de confianza del 95 %.

Tabla 7.1.3: Informacién de la st-IPN para el PVS

A\ - Transicién Funcién de Densidad
pre | post 01 02 04 08
Uq Y1096 0 1 N (17,5;1,2)| N (56,1;5,2)
ur | yio96 | 1 2 N (5;0,3)
Uz | Y1160 2 3 N (70,8;0,1)| N (4,25;1,25
U2 | Y1160 3 0 N (7;1,03)
ug | Yro96 | O 1 N(1;0,3)
U4 | Y1096 3 1 N (3,75;0, 82
U2 | Y1096 1 2 N (3,6;0,35)
Ug | Y584 2 4 N (7,5;0,15)
Ug | Y552 4 5 N (3,4;0,13)
Ug | Y548 5 6 N(9;1,25) | N (8;2,05)
U | Y552 6 7 N (12;1,3) | N (48;5,12)
Ug | Y548 7 6 N (8,2;2,3) | N(116;5,8)
Us | Y546 6 8 N (24;3,01)
U4 | Y548 3 9 N (3;0, 325)
Uq | Y530 9 10 N (28;2,04) | N (10;2,1)
Ug | Y548 10 11 N (20;2,14)
Uq | Y552 11 7 N (42;2,16) | N (11;1,3)
Ug | Y584 7 12 N (3,2;0,2)
U4 | Y552 12 5 N (63;2,03) | N(7,5;0,18
Ug | Y552 5 13 N (42;3,04) | N (98;4,006)
U2 | Ys48 13 6 N (5;0,2) | N (3;0,15)
Uug | Y530 8 14 N (11;1) N (3;0,5)
Uq | Y546 14 15 N (7;0,01)

222




7.1 Sistema Fotovoltaico (PVS)

\ o Transicién Funcién de Densidad
pre | post 01 09 04 03

Ug | Y530 15 14 N (9;0,1) N (13,5;0,2)

Uq | Y548 15 9 N (6,5;0,2) | N(8,5;0,3)

Ug | Y546 8 N (4;0,1) | N(23;0,02)

Ug | Y552 7 N (2;0,93)

U4 | Y584 12 N (3,3;0,25)| N (36;0,1)

ug | Y096 | 12 16 N (36,7;3,1)

u4 | Y1160 | 16 3 N (15;1,9)

uq | Yiieo | 3 0 N (1;0,6)

U2 | Y1160 0 0 N (23;2,82)

up | Yreo | 1 3 N(3;0,13)

ur | Y1096 | 3 1 N(4;0,2) N(5;0,55)

Ul Y1096 2 2 N(3,9;0,1) | N(17,3;4,1)

Ug | Y1096 2 2 N(44;5,5)

u2 | Y1160 1 3 N(63;2,5)

U2 | Y1064 2 17 N(23,8;2,03)

Ug | Ys52 17 18 N(52;1)

Us | Y548 18 6 N(36;2,15)

Uq | Y292 6 19 N(17;3,01)

Ug | Y548 19 20 N(24,8;2,05

Ug | Y546 20 8 N(36;4,25)

Uq | Y290 15 21 N (25;1,25)

Ug | Y2714 21 22 N(33;5,01)

Ug | Y530 22 23 N(14,9;2,2)

Ug | Y546 23 15 N(10;1,14)

Ug | Y648 12 24 N(52,2;2)

ug | Y1160 | 24 25 N(5,65;0;97

u2 | Y1160 | 25 0 N (75,8;4,12
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7.1.3. Proceso de Deteccion y Localizacién de
Fallos

En aras de explicar el comportamiento de fallo del sistema, a con-
tinuacion se representa la composicién del simbolo de salida.

Senal__Potencia Senal__Corriente Sensor__Temperatura

Y; = {rangolrangozrangO37"ang()4rangolran902rang037‘ang04rango1rang02ran903rang04}.

A partir de la monitorizaciéon del sistema fotovoltaico se han de-
tectado algunos fallos que se relacionan en la Tabla 7.1.4.

7.1.4. Identificacion de los Fallos

Al analizar los resultados del proceso de la monitorizacion del siste-
ma fotovoltaico, se observa que los fallos encontrados no correspon-
den a danos en los dispositivos, son eventos con un comportamiento
no deseado.

En este ejemplo, los fallos f; v f4, se deben a las lecturas de poten-
cia fuera del rango; esto significa que la sefial de potencia supera
a 2500 vatios. Esto es fisicamente imposible debido a que el inver-
sor esta limitado a 2,5 kW; por lo que se puede deducir que es un
problema de comunicacion.

El fallo f5, es un fallo que muestra un cambio en la tensiéon de
referencia sin que previamente existiese un cambio de potencia;
luego f5 refleja una orden de control errénea creada por el inversor.

En f3y fs, los fallos estan relacionados con una senal de corriente
menor a la esperada y con senales de voltaje y potencia normales;
esto se puede explicar por un problema de comunicacién o por un
retraso en la actualizacion de los registros de memoria del inversor.

El fallo f5, muestra senales de potencia y corriente fuera de rango;
dos posibles situaciones pueden explicarlo: la primera es un error de
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comunicacion en la adquisicién de datos, la segunda es la presencia
de un sombreado parcial que reduce la radiacion solar recibida por
el generador fotovoltaico, pero no en el sensor de radiacién o al
revés, el resultado es en una potencia de salida superior o inferior
a la potencia esperada.

Los fallos fg y f7 estan relacionados con la tensién, esto ocurren
cuando hay cambios repentinos en la radiacion solar y el algoritmo
de seguimiento del punto de méxima potencia del inversor (Maxi-
mun Point Powew Tracker - MPPT) genera un voltaje de consigna
que oscila entre maximos y minimos para buscar el punto éptimo
de trabajo y obtener el maximo rendimiento del generador. fsy fr
no son fallos reales, son acciones para recuperar el funcionamiento
normal del sistema y que no fueron detectadas en el proceso de
identificacion.

7.2. Punzonadora

La Figura 7.2.1 muestra una maquina que simula el proceso de

punzonado, instalada en el laboratorio de automatizacién de la
UPV.

Su funcionamiento comienza cuando se pulsa el botén de marcha
(M) y se activan las fotocélulas. Tras un segundo se puede iniciar
el proceso si no hay pieza al inicio o final de la cinta y la maquina
se encuentra situada arriba, de lo contrario se ejecutard una rutina
de recuperacion. En el funcionamiento normal, una vez se detecte
una pieza al inicio de la cinta (E1) se selecciona el movimiento de
la cinta (M2) hacia la maquina, a los 0.5 segundos se movera la
cinta (M2-ON) llevando la pieza a la maquina. Una vez se detecte
que la pieza estd debajo de la maquina (E2) la cinta se detiene y
se genera la orden de mover la maquina hacia abajo (M1). A los
0.5 segundos baja la maquina (M1-ON) hasta que estd llegue a
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7.2 Punzonadora

Figura 7.2.1: Punzadora

su final de carrera (E4). A continuacion se esperaran 2 segundos
con la maquina parada, seleccionando movimiento ascendente de la
maquina. Luego se activa el ascenso de la méquina y el movimiento
de extraccion de la cinta (con la cinta parada). Una vez la maquina
llegue a su posicion superior se extraera la pieza de la cinta hasta
que ésta alcance el sensor inicial de la cinta (E1).

Cuando el operario retire la pieza el sistema se detendré, esperando
una nueva pulsacion de marcha para iniciar el proceso. La rutina
de recuperacion se ejecutard, si tras pulsar el botén de marcha
la maquina no esta en posicién o hay una pieza en alguna de las
posiciones de los sensores. Primero se verifica que la maquina esta
en su posicion, de lo contrario se selecciona el movimiento arriba y
a los 0.5 segundos, la maquina se mueve hasta alcanzar su posicién
superior.

Después se verifica si hay pieza debajo de la méaquina, en ese caso
se selecciona el movimiento de extraccién de la cinta y a los 0.5
segundos se extrae la pieza por la cinta hasta llegar a la posicion
inicial. En ese momento se espera que el operario retire la pieza. Por
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ultimo se verificara si hay pieza al inicio de la cinta, en ese caso se
esperara que el operario retire la pieza. Cuando se cumplan todas
las condiciones, se puede volver a la situacion inicial, de modo que
se inicie el sistema tras pulsar el botén de marcha.

Las direcciones de entradas y salidas se muestran en la Tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1: Senales de E/S de la punzonadora

(a) Lecturas sensoriales

’ Variable \ Direccién \ Descripcion ‘
EO 0.0 Pulsador de marcha
El 0.1 Pieza al principio de la cinta
E2 0.2 Pieza al final de la cinta
E3 0.3 Maquina arriba
E4 0.4 Maquina abajo
EM 0.5 Interruptor de emergencia

(b) Ordenes de Control

’ Variable \ Direccién \ Descripcion
M3 100.4 Activar células
M2-ON 100.1 Activar cinta
M2 100.0 Direccion cinta (0=atras, 1=adelante)
M1-ON 100.3 Activar maquina
M1 100.2 | Direcciéon méquina (0=atras, 1=adelante)

7.2.1. Comportamiento Normal ldentificado
Como senales de entrada externas se consideran el pulsador de

marcha y el interruptor de emergencia, estas senales determinan el
modo de funcionamiento del proceso.
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7.2 Punzonadora

Las entradas del sistema son las 6rdenes de control: Activar células,
activar cinta, direccién de cinta, activar maquina punzonadora y
direccion de maquina.

Las salidas son las lecturas de los sensores E1-E4, mostrados en la
Tabla 7.2.1a.

La st-IPN que representa el comportamiento normal se muestra en
la Figura 7.2.2.

pO
¥,/0000

Uss

p1
¥,5/1000

Uszs

[
y,/-1000
Us
p3
y/0100

Us

Figura 7.2.2: st-IPN Punzonadora

El comportamiento temporizado de las transiciones, para un nivel
de confiabilidad del 95 %, se puede observar en la Tabla 7.2.2. Solo
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se tiene un modo de funcionamiento: cuando el pulsador esta en
marcha (o7).

Tabla 7.2.2: Informacion temporizada del modelo de la punzona-
dora

’ Transicién \ Funcién de densidad \ Intervalo de Confianza ‘

try N (4,33:1,527) [7,327 — 3,303]
try N (1,33:0,577) 2,464 — 0, 943]
tr N (15,5:0,707) [12,023 — 13, 881]
t?"4 1 []. - ].]

trs N (2;1,412) [1,046 — 4, 771]
tre N (2,5;0,707) (2,023 — 3, 885]
try 1 1—1]

trs N (6;1,53) [4,968 — 8, 998]
tro N (14;1,414) [13,046 — 16, 771]

7.2.2. Deteccion y Aislamiento de Fallos

Induciendo fallos en el proceso y monitorizando el proceso on-line
el diagnosticador resultante se muestra en la Figura 7.2.3 y la ca-
racterizacién de los fallos en la Tabla 7.2.3

Tabla 7.2.3: Localizacion de fallos en la punzonadora

Fallo | 7; | Lugar | Senal de Sr Sr obser- | Sensor
fallo esperadas vadas fallido
fi |35 7 Salidas [0010] [0110] So
fo |49 8 Salidas [0010] [1010] 51
f3 192 8 Entradas [01010] [01000]
fi |96 8 Entradas [01010] [01011]

230




7.2 Punzonadora
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Figura 7.2.3: st-DICPN para punzonadora

Clases de Color
comportamiento = {N,,<(1,q>gf,,}
VF = {<l,q>gf,}

IF = {<Entero>}
modo={m_N, m_f,}

df “entero” “fallos detectados”
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7.2.3. Identificacion de los Fallos

Estando en el lugar 7 se da la orden de dirigir la cinta hacia atras;
pero el sensor 2 detecta pieza al final y ocurre el fallo 1 ((1,7) f1);
después de un tiempo se mantiene la misma orden y la pieza es
retirada; la st-DICPN se mantiene en el lugar 7 con una marca
normal y de fallo; por lo tanto puede evolucionar al lugar 8 cuando
la pieza es retirada, estando en el lugar 8 el sistema debe regresar
a su estado inicial; pero ya existe deteccion de pieza al inicio y el
controlador sigue emitiendo 6rdenes asumiendo lecturas normales,
por lo tanto el sistema no regresa a un estado normal hasta que el
fallo en el sensor haya sido reparado.

7.3. Proceso Neumatico

Se implementé un sistema en el laboratorio, el cual dispone de
una placa con 6 cilindros neumaticos como la que se muestra en la
Figura 7.3.1.

El esquema de los dispositivos accesibles desde el PLC se muestra
en la Figura 7.3.2.

La placa dispone de dos cilindros monoestables (CA y CF), asi
como de cuatro biestables (CB, CC, CD y CE). Para esta préctica
se utilizan tres biestables. Ademas dispone de un panel de mando
que incluye dos botones (botén verde (BV) y botén negro o ro-
jo (BN)), un selector de dos posiciones (S2), un selector de tres
posiciones (S3), dos luces (luz verde (LV) y luz roja (LR)) y una
seta de emergencia. Las direcciones de las variables en el PLC se
muestran en la Tabla 7.3.1.

El proceso implementado consta de tres operaciones: A, B y C;
utilizando los cilindros CB, CD y CE. Las operaciones consisten
en:
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Figura 7.3.1: Proceso neumatico

Figura 7.3.2: Esquema dispositivos del proceso neumatico
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Operacién A (Botén S3 a la izquierda): Se extrae CB, cuando llegue
al final extraer CD y a su vez cuando CD llegue al final, extraer
CE y luego replegarlos en orden inverso: primero CE, luego CD y
al final CB. Esta secuencia se repite tres veces seguidas. Una vez
finalizado, se espera 1 segundo para completar la operacion.

Operacién B (Botén S3 al centro): Se extraen simultdneamente
los tres cilindros, se espera a sincronizarlos todos en sus finales de
carrera y luego retraerlos y volver a sincronizarlos en sus finales de
carrera. Esta secuencia se debe repetir cuatro veces seguidas. Una
vez finalizado, se esperan 2 segundos para completar la operacién.

Operacion C (Botén S3 a la derecha): Se extraen CB y CE, una
vez hayan alcanzado ambos sus finales de carrera se extrae CD,
cuando éste llegue a su final de carrera, se retraera CD hasta el
final de carrera y volvera a extraerse. Una vez llegue al final se
retraeran los tres cilindros. Una vez finalizado, se espera 1 segundo
para completar la operacion.

La maquina funciona en dos modos de operacion que dependen de
la posicién del boton S2.

Modo manual (S2 a la derecha): Se selecciona la operacién a realizar
y se pulsa la marcha.

Modo automadtico (S2 a la izquierda): Al pulsar la marcha se efectiia
la operacién A, luego la B y a continuacién la C. La maquina
sigue repitiendo el ciclo hasta que S2 cambie de posicion, en ese
momento, terminara la operacién que esté realizando y volvera al
estado de reposo. La maquina no entrara en ninguno de los modos
hasta que no se pulse marcha.

7.3.1. Comportamiento ldentificado

El proceso se ha implementado de la siguiente manera: En pri-
mer lugar, se eligi6 el modo manual y la maquina trabajo en cada

234



7.3 Proceso Neumético

Tabla 7.3.1: Senales de E/S del proceso neumatico

(a) Lecturas sensoriales

] Variable \ Direcciéon \ Descripcion
BV 0.0 1 indica botén pulsado
BR 0.1 0 indica botéon pulsado
S2D 0.2 1 indica selector a la derecha
S3I 0.3 1 indica selector a la izquierda
S3D 0.4 1 indica selector a la derecha
Seta 0.5 Seta accionada, corta flujo de aire comprimido
a+ 0.6 CA extraido completamente
b+ 0.7 CB extraido completamente
b- 0.8 CB retraido completamente
c+ 0.9 CC extraido completamente
c- 0.10 CC retraido completamente
d+ 0.11 CD extraido completamente
d- 0.12 CD retraido completamente
e+ 0.13 CE extraido completamente
e- 0.14 CE retraido completamente
+ 0.15 CF extraido completamente

(b) Ordenes de control

’ Variable \ Direcciéon | Descripcion

CA+ 100.0 Extraer CA
CB+ 100.1 Extraer CB
CB- 100.2 Retraer CB
CC+ 100.3 Extraer CC
CC- 100.4 Retraer CC
CD+ 100.5 Extraer CD
CD- 100.6 Retraer CD
CE+ 100.7 Extraer CE
CE- 100.8 Retraer CE
CF+ 100.9 Extraer CF
LV 100.10 Encender luz
LR 100.11 Encender luz
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una de las operaciones hasta que cada una de ellas fue totalmente
identificada.

Para aplicar el algoritmo de identificacion, el sistema se dividié
en subsistemas, siendo cada cilindro un subsistema. Los modelos
identificados de cada uno de los cilindros en cada operacién se
muestran a continuacion.

7.3.1.1. Cilindro B

La informaciéon temporizada para el cilindro CB se muestra en la
Tabla 7.3.2.

Tabla 7.3.2: Informaciéon temporizada cilindro CB

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Transicién Confianza. Confianza. Confianza.
Operacién A. Operacién B. Operacién C.
trq [69 — 69] [19 — 19] [18 — 18]
tro [1—1] [1—1] [1—1]
trs [5,67 — 7,64] 6,27 — 7,42] [6 — 6]
try [1,07 — 2,24] [1—1] [1—1]
trs 28,15 — 29, 34] 1—1] 19,21 — 20, 45]
trg [1,45 — 2,47] [15,90 — 16, 73] [1—1]
try [16,64 — 17, 43] [1—1] [6,05 — 7, 24]
trg [1,36 — 2,47] [15,88 — 16, 76] [11,68 — 12, 77]
trg (16,27 — 17, 47] [16,66 — 21, 83] (14,79 — 20, 83]
trio [16,23 — 32, 63] [7—17]
X8 (19,27 — 20, 61]
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(a) Operacién A (b) Operacién B

(c) Operacion C

Figura 7.3.3: st-IPN del Cilindro CB
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(a) Operacién A

(c) Operacién C

Figura 7.3.4: st-IPN del cilindro CD
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7.3.1.2.

Cilindro D

La informaciéon temporizada para el cilindro CD se muestra en la

Tabla 7.3.3.

Tabla 7.3.3: Informacién temporizada cilindro CD

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Transicién Confianza. Confianza. Confianza.
Operacion A. Operacién B. Operacién C.
try (77 — 77 [16,89 — 21,67] [25 — 25]
tro [4,07 — 5, 24] [4,19 — 5, 37] (3,32 — 4,48]
trs [1,89 — 2,68] (2,92 — 3, 94] [2,88 — 3, 58]
try 1,11 — 2,29] [4,35 — 5,59 1—1]
trs [14,08 — 15,12] (3,90 — 4, 72] [3,05 — 4, 21]
trg 4,95 — 5,97] [7,50 — 10, 03] (3,48 — 4, 50]
try [2,07 — 3, 24] [2,38 — 5, 57] [2,32 — 3,48]
trs [1,15;2, 34] 1—1] [2,66 — 3, 43]
trg (23,70 — 2, 34] [8,60 — 9,47] [1,66 — 2,82
trio (31,95 — 38, 56]
triq [3,06 — 4, 30]
7.3.1.3. Cilindro E
La informacion temporizada para el cilindro CE se muestra en la
Tabla 7.3.4.
7.3.2. Deteccién y Aislamiento de Fallos

Induciendo fallos en el proceso y monitorizando el proceso on-line,
el diagnosticador resultante se muestra en la Tabla 7.3.5.
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(c) Operacién C

Figura 7.3.5: st-IPN del Cilindro CE
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7.3 Proceso Neumético

Tabla 7.3.4: Informacién temporizada cilindro CE

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Transicién Confianza. Confianza. Confianza.

Operacién A. Operacién B. Operacién C.
trq [83 83] [16, 89 21,67 [18 — 18]
tro [2,57 — 3,45] [2,68 — 3, 41] [1,66 — 2,43]
trs [0, 92 1,89 (2, 55 3, 46] (2,32 — 3,48]
try [1,15 — 2, 34] 1,68 — 2, 41] 2,32 — 3, 48]
trs [2,34 — 3,45] [4,83 — 5,27] [19,99 — 21, 55]
trg [7,24 — 8,41] [8,90 — 9, 72] [4,32 — 5,48]
try [1,07 — 2, 24] (3,78 — 4,67 [2,08 — 3, 31]
trg [38,17 — 62, 85] [4 — 4] [6,88 — 7,65]
trg [19,75 — 26, 18]

Tabla 7.3.5: Localizacion de fallos en el proceso neumético

- Sr es- Sr ob-
Sub- | Fallo | 7, | Modo | Lugar| Senal Sensor
] peradas | servadas )
siste- de fallido
ma fallo
3 fi | 53 A Salidas|  [01] [10] 53,1,53,2
1 f1 69 B Salidas [10] [01] 81,1, 51,2
2 f1 38 A Salidas [00] [01] 52,9

241




Capitulo 7

7.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha probado la eficacia del método de diagnostico
propuesto en sistema reales, tanto en procesos sencillos como en
procesos con mas dispositivos.

Como recomendacién en la aplicacion a sistemas reales cuyos pro-
cesos sean muy rapidos, es el ajuste del tiempo de adquisicion de
datos para evitar la no lectura de senales.
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8 Conclusiones y Trabajos
Futuros

En esta tesis se ha tratado el tema de diagnéstico de fallos en Sis-
temas de Eventos Discretos de naturaleza estocastica, sin modelo
previo. El sistema a considerar, puede ser descrito a partir de la
interrelacion de senales tanto internas como externas, las cuales se
convierten en eventos; por lo tanto, el comportamiento del siste-
ma puede ser modelado con base en su lenguaje regular. Ademas
se tiene en cuenta en el proceso de modelado, las senales externas
que afectan al controlador, convirtiéndolas en eventos externos que
imponen modos de funcionamiento del sistema. La tarea de diag-
nostico sin modelo previo del sistema, se lleva a cabo comparando
el lenguaje observado con el lenguaje previamente identificado en
comportamiento normal del sistema.

Se ha propuesto e implementado un generador deterministico de
lenguaje que represente el lenguaje observado del sistema, basado
en redes de Petri temporizadas, con unas caracteristicas particula-
res en cuanto a que: La st-IPN es deterministica, ya que la forma
en que se definen sus estados evita que el sistema pueda evolu-
cionar a dos estados diferentes a partir de un mismo evento. La
st-IPN representa solo el lenguaje observado; es decir, la red no
genera cadenas de eventos que no hayan sido observadas, caracte-
ristica importante ya que en el proceso de diagnéstico las cadenas
no observadas; pero representadas en la red pueden ser cadenas de
evento de fallo que ya no pueden ser detectadas, puesto que harian
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parte del lenguaje normal. La aplicabilidad del proceso de identifi-
cacion es a cualquier tipo de sistema en el cudal se puedan medir las
senales on-line u off-line, independiente del tamano ya que ademas
contempla la variabilidad del tiempo de los procesos.

El proceso de identificacion, termina en el momento en que se cum-
plan las condiciones de representatividad estadistica del tamafio de
los datos observados; esta condicién permite establecer los interva-
los de confianza de las transiciones involucradas.

Una vez el comportamiento normal del sistema ha sido identificado,
la estructura del generador es transformada para la tarea de diag-
nostico, de tal manera que sea variable y pueda crecer y aprender
en la medida que diagnostica fallos. Para alcanzar este objetivo,
primero se define una red de Petri coloreada que modele sistemas
a partir de las senales de entrada /salida y que a su vez permita
adicionar etiquetas en las transiciones y en los lugares, con base en
esta red de Petri temporizada, coloreada e interpretada, st-ICPN
se hace una propuesta de diagnosticador (st-DICPN), en el cual
las entradas a las matrices de incidencias crecen a medida que se
requiere.

Una caracteristica importante del diagnosticador es su estructura
variable y su habilidad para aprender lenguajes de fallo. Esto lo
realiza cada vez que se actualiza con un nuevo fallo. La actuali-
zacion del diagnosticador consiste en adicionar en su estructura
las marcas de fallo generadas, asi como las transiciones y arcos
disparados en el proceso de deteccion del fallo; de esta manera el
generador aprende la secuencia de eventos que generd el fallo.

El método de diagnéstico propuesto detecta fallos que generan
comportamientos no deseados en las lecturas posteriores de las se-
nales, asi como en la alteracion del tiempo de los eventos. Una vez
un fallo ha sido detectado, se verifica si el fallo se debe a un fallo
de propagacion, si es de propagaciéon el fallo es eliminado de lo
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contrario el fallo es aislado, este proceso lo realiza el algoritmo de
filtrado propuesto. La divisién del sistema en subsistemas permite
la localizacion y caracterizacion del fallo, brindando herramientas
para que los expertos en el sistema puedan determinar el nivel de
criticidad del fallo y tomen las medidas de mantenimiento preventi-
vo y correctivo del sistema, completando de esta manera las etapas
de deteccién, aislamiento e identificacién del fallo, para lograr el
objetivo final que es el diagnostico.

Una forma de medir la eficiencia del método de identificacién y
del método de diagnostico es a partir diferentes test. Se presentan
y verifican las condiciones: suficiente y necesaria de identificabili-
dad y de detectabilidad basada en la teoria de lenguajes, a partir
de una propuesta de operacion de proyecciéon de lenguajes tem-
porizados compuestos. En particular se prueba que el lenguaje de
una st-IPN es deterministicamente identificable y que el diagnos-
ticador, st-DICPN, permite detectar eventos inobservables, bajo
ciertas condiciones de las senales.

Se puede concluir que el método de diagndstico propuesto en esta
tesis detecta y aisla cualquier tipo de fallo que genere comporta-
mientos no deseados, en sistemas de eventos discretos que pueden
ser modelados a partir de lenguajes cuyos simbolos son la interrela-
cion de senales. El diagnosticador que representa el lenguaje es un
generador determinista, con estructura variable, con capacidad de
aprender lenguajes de fallo y puede ser implementado en sistemas
reales; basado solo en senales observadas del sistema.

El método de diagnostico fue implementado en procesos de labora-
torio y se encontraron modelos coherentes con los sistemas, ademés
se logré detectar y aislar fallos inducidos por interrupcion de sena-
les o alteraciones del tiempo, comprobando la eficacia del método.
También se comprobo la eficacia del método en procesos més com-
plejos como lo es el sistema fotovoltaico.
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Trabajos futuros

Los resultados alcanzados en la presente investigacién abren enfo-
ques de investigacion en el diagnostico de fallos sin modelo previo
en SED estocésticos.

El presente método verifico su aplicabilidad en diferentes tipos de
sistemas, manteniendo un enfoque centralizado; un trabajo futuro
estd relacionado con la extensién del proceso en entornos distri-
buidos para la identificacién y diagnéstico de fallos; asi como en
un entorno descentralizado cuando los eventos llegan al sistema
de manera asincrona pero sin un orden definido en una linea de
tiempo.

Otra linea de investigacion esta relacionada con la aplicaciéon del
método de identificacién propuesto, para analizar el comportamien-
to del sistema cuando se altera el nimero de sensores, con el objeto
de establecer cual podria ser el nimero 6ptimo de sensores que debe
tener un sistema para que sea identificado correctamente y deter-
minar qué tipo de red de Petri se identifica; si es igual o es diferente,
qué tanto diferente? a la st-IPN propuesta en esta investigacion.

Aplicabilidad del modelado de sistemas, bajo st-IPN, con el ob-
jeto de verificar caracteristicas de funcionamiento o propiedades
estructurales de la red modelada del sistema.

Respecto al comportamiento estadistico del modelo se puede ana-
lizar el tiempo de disparo de transiciones, cuando existe traslape
en los rangos del tiempo con el fin de evitar que transiciones habi-
litadas se disparen en un orden no adecuado.

Con base en el algoritmo de filtrado y en sistemas que posean
sensores de flujo compartido, disefiar un modelo degradado, es decir
un modelo que aisle los sensores que generan fallos de propagacion
y se pueda continuar con el proceso de diagnostico; posiblemente,
fusionando lugares.
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Disefio de un dispositivo embebido a partir de las sefiales de entrada
- salida, consideradas en el algoritmo de diagndstico propuesto en
el presente trabajo; que permita detectar fallos on-line en un SED.
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Nomenclatura

SED Sistema de eventos discretos.

E/S Seniales de entrada / salida del sistema.

Oom Modo de operacion.

c Nimero de subsistemas.

Cec Ordenes de control. Cc = GCcU LCe

GCec Ordenes de control globales
GCcq = {gccl, e ,gccngc}, nge €s el nimero de
6rdenes de control globales.

LCc Ordenes de control locales LCe = ULCle,

[=1---¢, ces el nimero de subsistemas
LCc¢ = {ccu, ce Ccl,nz,cc} Y Nice €S el nimero de
ordenes de control en el subsistema L.

My Numero total de entradas. m; = my + mp;
mp = >y My My = my,, +my,.

Sr Lecturas sensoriales. Salidas = USTr;.

Sty Lecturas sensoriales locales Sy = Usry,,  ; donde
nys s el nimero de sensores en el subsistema [ y
[=1---c.

n Numero total de salidas. n, = >°;_; n.

Usg Simbolo de entrada.

Us = [euopl  CUPp oy €OPL "t €Dy, CCL ccncc},
s representacion decimal del vector binario de
entrada.

U Alfabeto de entrada. U = {uo, Up, - U

2(7nt)
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Nomenclatura

PN
IPN
st-IPN

B

TR

266

Simbolo de salida y; = [sry...57], j
representacion decimal del vector binario de
salida.

Alfabeto de salida. Y = {yo,yl, e ,y|2nt|,1}
Diferencial de simbolo de salida.

dyj<yj X yjfl) - {_1707 1}

Simbolo de E/S, al instante 7; Hay k& instantes de
tiempo < < - <7

Simbolo de E/S en el subsistema [ al instante 7;.
wi = (wsyi;) i, wis € Ul

Uy = uo,ur, - ,u o(mgctmy)

A}YWGK;

1= {y07y17"' ,y|2nz|—1}-
Red de Petri. N = (P, TR, Pre, Post, M)
Red de Petri Interpretada. @ = (N, U, Y, \, )
Red de Petri Interpretada, temporizada,
estocastica. stQ = (Q, 2, 9).
Conjunto de lugares.|P| = np. (p, lugar q)
Conjunto de lugares en el subsistema I. (p;,
lugar ¢; en el subsistema 1)
Conjunto de transiciones. |T'R| = ntr. (tr,
transicion r)
Conjunto de transiciones en el subsistema I. (tr,,
transicién r; en el subsistema )
Secuencia de disparo. o = try - - - try.
Conjunto de alcanzabilidad de una PN
Lenguaje de Disparo.

L(F) = {0’|O‘=t7’1t7“2'--t7“1€---/\M0ng ks

My IS | My, My, M, ER(N)}



Nomenclatura

L£(Q) Lenguaje global del sistema. £ (Q) = w'w?- - w*
a instantes, 1 <1, < - < 7p

L(Q)) Lenguaje del subsistema [. £ (Q;) = wjw? - wk a
instantes, 71 <, <+ < 7y

F, () Funcién escalonada y no decreciente.

Fy () Funcioén de distribucién continua.

D Estadistico que mide la discrepancia méaxima

(p —wvalor) entre F, (x)y Fo (z).
p —valor,  Estadistico para test de bondad de ajuste con
nivel de significancia a.

n Tamano de muestra.

Sta2 Estadistico para test de contraste con un nivel de
significancia /2

S? Cuasi-varianza muestral.

d Nivel de precision del estudio
d = (staj2) x S/v/n.

RMSE raiz cuadrada del error medio cuadrado,
RMSE = %

CPN Red de Petri Coloreada.
CN = (P,TR, Pre, Post,C, cd, My).

C Conjunto de clases de color.

Bag (A) Conjunto de todos los bgs (multiconjuntos) sobre
A (bg: A—N).

6] Conjunto de asignaciones de color de la forma
f:cd(tr) — Bag (cd(p)).

ICPN Red de Petri Interpretada Coloreada.
CQ = (CN,U, Y, \ o).

ne Numero de clases de color.

Up Alfabeto de entrada para la clase de color h.
Up = {Uo,h, UL hy o U2mh|—1,h

ul Simbolo de entrada para la clase de color h.
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Nomenclatura

Y, Alfabeto de salida para la clase de color h.
Y, = {yo,h, Yihs o ay|2”h|71,h}-
y? Simbolo de salida para la clase de color h.

st-ICPN Red de Petri Coloreada Interpretada
Temporizada Estocastica. stCQ = (CQ, 2, 9).
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