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Resumen

En este articulo se propone una red de Petri, interpretada, estocdstica, (st-IPN), como modelo para representar el lenguaje
regular obtenido a partir de la combinacién de sefiales de entrada - salida, en un sistema de eventos discretos (SED) en lazo cerrado.
Las sefales de entrada, son las sefiales externas que afecten al sistema y las érdenes de control emitidas por el controlador a la
planta y las sefiales de salida son las respuestas de los sensores a las 6rdenes de control. La st-IPN propuesta, es un generador
determinista del lenguaje legal del sistema, capaz de representar secuencias de eventos temporizados de naturaleza estocdstica. El
modelo propuesto puede ser aplicado a sistemas de gran escala, a partir de la divisién del sistema en subsistemas, ya que el modelo
global puede ser encontrado con base en la composicion de los modelos de los subsistemas.
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1. Introduccién

En (Guasch et al., 2005) los autores definen un sistema co-
mo una coleccidn de objetos o entidades que interactian 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. El problema de modelado de un sis-
tema dindmico se puede ver, de acuerdo a Lunze (1998) 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 que dado que el
modelo se utiliza para resolver un problema, éste no necesaria-
mente es tnico.

El modelado de sistemas de eventos discretos (SED) ha sido
estudiado desde hace muchos afios, tanto por la academia como
la industria; puesto que la evolucién exponencial de las tecno-
logias industriales de computacién, comunicacién y de sensores
ha traido nuevos sistemas dindmicos, complejos y flexibles que
se caracterizan por acontecimientos discretos, algunos contro-
lados y otros no, algunos observados por sensores y otros no,
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algunos aparecen de forma automadtica a partir de los proce-
sos fisicos remotos y algunos se generan manualmente por los
usuarios. Los SED tienen un comportamiento que se represen-
ta por una secuencia finita o infinita de estados delimitados por
eventos que ocurren de manera asincrona o sincrona (Cassan-
dras y Lafortune, 2008).

Varias propuestas de modelado han sido dadas usando di-
ferentes enfoques: autématas, maquinas de estado finito, Redes
de Petri (PN) y cadenas de Markov. En el caso de los sistemas
de manufactura, donde pueden existir dindmicas determinadas
por eventos discretos, si se utilizan autématas como formalismo
de modelado, las dimensiones de tales modelos pueden resul-
tar intratables para su andlisis en tiempo real, particularmente
cuando se aplica para detectar y diagnosticar fallos. (Gonzélez-
Miranda, 2014).

Las PN han sido reconocidas como un modelo apropiado
para describir SED (Ichikawa y Hiraishi, 1988; Girault y Valk,
2003; Silva, 1993), particularmente cuando se trata de sistemas
asincronos (Fanti et al., 2012; Hu et al., 2012). Las PN incor-
poran la nocién de estado distribuido y de reglas que permiten
pasar de un estado a otro, lo cual captura tanto el comporta-
miento estatico como el comportamiento dindmico.

Teniendo en cuenta que un sistema en lazo cerrado es una
interrelacion de sefiales, se han desarrollado propuestas de mo-
delado bajo PN que se han denominado modelos de sistemas
de condiciones; estos modelos se representan mediante PN con
entradas y salidas explicitas llamadas condiciones (Ashley y
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Holloway, 2004); esas representaciones permiten la interaccion
entre subsistemas asi como la interaccién de la planta con el
controlador (Holloway et al., 2000).

(Sreenivas y Krogh, 1991) definen una clase de sistemas
dindmicos de eventos discretos (DEDS), en tiempo continuo,
llamados sistemas condicién/evento (C/E) y también definen
modelos para estos sistemas basados en una extension de las
PN y los llaman C/E PNs (por sus siglas en inglés) con dos
tipos de valores de sefales discretas de entrada - salida (E/S):
condiciones de sefiales y sefiales de eventos; las sefiales de con-
dicion E/S llevan informacion del estado y las sefiales de evento
E/S llevan informacién de transicién de estado. La idea gene-
ral es modelar un sistema como un conjunto de médulos con
un comportamiento dindmico particular y su interconexion a
partir de sus sefiales, (Patil et al., 2012). Las condiciones y los
eventos de entrada pueden ser conectados con algunas transicio-
nes dentro del médulo por condiciones y arcos de eventos. Los
mddulos 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 composicién para construir modelos de sis-
temas grandes a partir de componentes pequefios, (Patil et al.,
2012). Este tipo de propuestas de modelado se han desarrollado
basicamente para ser utilizadas en verificacién de propiedades
como: alcanzabilidad, acotabilidad y vivacidad; aunque Ashley
(2004), presenta una propuesta basada en sistemas de condicion
para realizar diagndstico de fallos.

Otra forma que ha sido ampliamente estudiada en el mo-
delado de SED utilizando PN son las redes de Petri temporiza-
das (t-PN), que fueron introducidas por Merlin y Farber (1976);
Berthomieu y Diaz (1991). Las t-PN, son PN extendidas con
tiempo en las transiciones; poseen la expresividad necesaria pa-
ra modelar sistemas en lazo cerrado y presentan beneficios pa-
ra realizar andlisis de verificacién de propiedades. (Berthomieu
et al., 2004; Gardey et al., 2005). Para modelar sistemas com-
plejos, se han realizado propuestas de division en subsistemas;
pero la composicién de PNs no ha sido trivial. Berthomieu et al.
(2006) presentan una propuesta de composicion, siempre que
las transiciones sean sincronizadas. En Peres et al. (2011) se
presenta una solucién que facilita la especificacion de los sis-
temas dependientes del tiempo, en un planteamiento de com-
posicién de componentes modelados como t-PN. En la mayor
parte de las t-PN las transiciones 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 estitico (Boucheneb y Had-
jidj, 2006). En Salum (2008) 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 introducir arcos inhibidores existen muchas
dificultades para utilizar las herramientas de analisis cualitativo
de las PN.

Por otro lado, como la transicién de estados en un SED es
un evento (Ramadge y Wonham, 1989), éste se puede modelar a

partir de su lenguaje. El lenguaje que modela el comportamien-
to de un sistema se puede representar por su expresion regular,
(Sampath et al., 1996), que es una sintesis de todas las combi-
naciones vélidas de eventos. En Ramadge y Wonham (1989) un
SED es modelado como un autémata y su comportamiento es
representado por su lenguaje; pero este tipo de modelos pueden
presentar inconvenientes en sistemas con gran cantidad de dis-
positivos debido a la explosiéon combinatoria de estados; suele
ser mas conveniente emplear formalismos con mayor capacidad
de condensacién de estados, como las PN.

Una PN tienen un poder mas descriptivo que las maquinas
de estados finitos en el sentido que el conjunto del lenguaje de
la PN, es un superconjunto de los lenguajes regulares y permi-
te un modelado mas conciso, (Kumar y Holloway, 1996; Valk
y Vidal-Naquet, 1981). Algunas propuestas para modelar SED
bajo el lenguaje en PN se pueden ver en Nakamura et al. (1998);
Sreenivas (1993, 2006); Gaubert y Giua (1996) o para encontrar
ciclos en sistemas de estados repetitivos en Desel (2013).

Respecto a la utilizacién de PN para identificacién y
diagnéstico, varias propuestas de modelado se han generado
utilizando PN extendidas como: PN interpretadas en Cabasino
et al. (2011); Dotoli et al. (2008a); Estrada-Vargas et al. (2012)
o como PN temporizadas en Basile et al. (2011).

1.1.  Enfoque del trabajo

La aplicacion de la presente propuesta de modelado es el
diagnéstico de fallos en SED; por lo tanto ésta debe permitir
explorar los eventos observables para detectar la ocurrencia de
eventos no-observables. Los eventos no-observables son even-
tos que ocurren por algun tipo de fallo o son eventos que ge-
neran cambios en el sistema sin que sean registrados por los
sensores.

Como se describié en la introduccion, de acuerdo a Lunze
(1998), un modelo debe generarse para resolver preguntas sobre
el comportamiento del sistema al que representa; por lo tanto,
las preguntas a solucionar teniendo en cuenta que el modelo se
genera para realizar diagndstico son:

= Dado el lenguaje legal de un SED, ;cémo representarlo
bajo una PN de tal manera que el lenguaje legal sea igual
al lenguaje de la PN?.

= ;/Qué tipo de eventos no-observables pueden ser expli-
cados? y bajo ;qué condiciones?, a partir de algunas se-
cuencias de eventos observados.

Para solucionar las preguntas se propone un generador deter-
minista del lenguaje legal de un sistema, basado en una red de
Petri interpretada temporizada (st-IPN), cuyo lenguaje genera-
do es el mismo lenguaje legal y representa el conjunto de todas
las posibles secuencias de eventos del sistema en estado libre
de fallos.

Para sistemas de gran escala, se propone dividirlo en subsis-
temas. El sistema global se modela a partir de modelos locales
(en cada subsistema) que representan las mismas caracteristicas
que el modelo global. Un sistema se define como en la Figura
1.
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Figura 1: Sistema a Modelar

En la Figura 1, se puede observar que el sistema es una in-
terrelacion de sefiales de E/S en lazo cerrado. Es un sistema de
condiciones en donde la ocurrencia de eventos es estocdstica y
se consideran como sefales de entrada tanto las sefiales exter-
nas que afecten al sistema como las 6rdenes de control y como
sefiales de salida, la respuesta de los sensores.

El modelado de un SED como st-IPNs presenta ventajas
frente a otras propuestas porque es escalable, es decir, modela
sistemas independiente de su tamaifio, genera modelos determi-
nistas, permite realizar composicion sincronizada a través del
lenguaje generado y se puede aplicar a problemas de diagnésti-
co basandose en las propiedades de observabilidad en sistemas
estocdsticos, que se demuestran en este trabajo.

El presente articulo describe en la seccién 2 las definiciones
de operaciones bdsicas sobre teoria de lenguaje y la simbologia
a utilizar en las secciones siguientes, asi como los requerimien-
tos del sistema a modelar; en la seccion 3 se relacionan los fun-
damentos tedricos respecto a PN necesarios para el disefio de la
propuesta de modelado; en la seccién 4 se define la propuesta de
modelado como una st-IPN; en la seccién 5 se presenta la pro-
puesta de modelado para sistema de gran escala; en la seccién 6
se valida la propuesta a partir de un ejemplo de aplicacién a un
proceso y finalmente se describen las conclusiones y trabajos
futuros.

2. Eventos y Lenguaje del sistema

Una manera de estudiar el comportamiento de los SED es
emplear la teoria de lenguajes. Un evento es la representacion
de un cambio instantdneo en alguna parte del sistema, pue-
de caracterizarse por un valor y un instante en el que ocurre,
(Giua, 2013); un evento constituye una letra y el conjunto de
eventos es el alfabeto; una secuencia de eventos es una pala-
bra,(Cassandras y Lafortune, 2008). El conjunto de eventos, €,
también incluye el evento nulo, &, que modela la situacion en la
que no ocurre ningun evento, (Correcher, 2005).

Sea Q un conjunto de eventos y Q* un conjunto finito de pa-
labras sobre Q; un lenguaje £ es un subconjunto de Q*. Dadas
dos palabras s y s7, ss/ es la concatenacién de s y s7. |s| es el
tamaifio de la palabra s.

Definicion 1. Operacién de Proyeccion.

Dados dos conjuntos de eventos Q, Q tales que Q; C Q, se
define la operacién de proyeccién de palabras, Pg, : Q* — Qf,
asi Pq, (¢) = £ siendo € un evento nulo, y paraa € Q, s € QF,
Pq, (as) = aPq,(s)sia € Q1 y Pq (as) = Pg,(s)sia ¢
Q,,(Cassez y Tripakis, 2008).

Esta operacién permite eliminar palabras en Q* que no per-
tenecen a Q. Dentro del contexto del presente trabajo es im-
portante definir la proyeccién sobre lenguajes compuestos.

Definicién 2. Operacién de Proyeccién sobre conjuntos de even-
tos compuestos Pc.

Dados dos conjunto de eventos Q,, Q, y dados dos eventos
e,yey talque, e, € Q,ye, €Q,, unevento compuesto w es
la concatenacién de e, y ¢, es decir, w = epe,, entonces Q =
Q,Q, es un conjunto de eventos compuestos. La operacién Pc

se define como: Pc : Q — Q, es Pcq, (g) = &; Pcq, (epeq) =

Pq, (e)) Pa, (eg)-

Esta operacion elimina palabras en Q* que no pertenecen a
Q7 Q7 'y eventos Q, (0 ;) que no pertenecen a 2, (0 ).

El sistema a considerar en el contexto del presente trabajo
tiene una estructura basada en la lectura de senales de E/S, co-
mo el mostrado en la Figura 1; el comportamiento del sistema
se ve afectado por sefiales de entrada tales como: externas al
controlador, externas a la planta e internas al controlador (6rde-
nes de control) agrupadas en: Entradas = {EExC, EExP,EInP}y
por sefiales de salida representadas por las lecturas sensoriales
como: Salidas = {sri, ..., stn,}, siendo n, el nimero de lectu-
ras sensoriales. Todas las sefiales se considerardn binarias.

Definicién 3. Representacion de sefiales binarias.

Dado un conjunto de ns sefiales, cuyos valores se represen-
tan en cadenas de ceros o unos; la notacién x4 representa la
combinacién de una cadena tal que x es el nombre de la sefial
y dec es la representacion decimal de la cadena. El conjunto X
agrupa todas las combinaciones posibles de las sefiales; es decir
X ={x0,++ , xams-1}

Por ejemplo: si el ndmero de sefiales binarias es ns = 3,
entonces X = {xg, x1,--- ,x7}; donde xo = [000] --- x7 = [111].
Las entradas externas al controlador, EExC ={ecy, - , ecp,

con cardinalidad n,. tales como comandos del SCADA o los re-
querimientos del operario, entre otros, afectan el funcionamien-
to del sistema. Al conjunto de todas las combinaciones posibles
de entradas externas al controlador se le ha denominado modo
de operacién (OM).

Definicion 4. Modo de Operacion.

Un modo de operacién es una cadena de ceros o unos que
representan los valores de las sefiales de entrada externas al con-
trolador. Un modo de operacion se representa como 0,,,, con
base en la Definicién 3. El conjunto de todos los modos de ope-
racion se denomina OM. OM = {og, - -+ , Opnec_1}.

EExP son sefiales de entrada que afectan directamente a la
planta y corresponden a comportamientos legales o a comporta-
mientos de fallo; pueden ser observables o no-observables, en-
tonces EExP = {EExP°, EExP"},con EExP° = {eopl, cee ,eopnmp}
donde n,,, es el nimero de entradas externas observables a la
plantay EExP* = {euopl, e ,euop,,mp}, donde n,,,), €s el nime-
ro de entradas externas no-observables a la planta.

Las entradas internas a la planta estdn constituidas por el
conjunto de acciones de control, EInP = {Cc} = {cc1, -+ ,ccp,}
siendo 7., el nimero de 6rdenes de control.
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Para modelar el comportamiento de la planta controlada
se interrelacionan sus entradas y sus salidas. Las entradas a
la planta son U c Entradas, donde U = {EExP°, EExP*,Cc},
EExP’y Cc son entradas observables y EExP* son entradas no-
observables. Por lo tanto el nimero total de entradas es m
m, +m,,, donde m, es el nimero de entradas observables, m, =
Heopthee Y Myo = Neyop €5 €l nimero de entradas no-observables.

Las salidas de la planta es el conjunto Y = {Salidas}; el
numero total de salidas es n, n = ng,.

El conjunto de entradas es U = {ug,--- ,umm_;}, donde u; es
una cadena valores de entrada en un instante determinado; u, =
[euop] "+ €UOPy,,,, €OP1 """ €O0Py,,, CC| ~--cc,,“], us es un simbolo
de entrada cuya representacion se basa en la Definicién 3.

El conjunto de salidas es ¥ = {yo,--- ,y»—1}, donde y; es una
cadena de valores de salida en un instante determinado; y; =
[sry...sr,], ¥; es un simbolo de salida cuya representacion se
basa en 3.

Un simbolo de E/S relaciona un simbolo de entrada y uno de
salida: (usy_,-), donde u; € U siendo U = {ug, - ,upn_1} yy; € Y
siendo Y = {yo, s, Yoo }.

El lenguaje es un conjunto finito de secuencias de simbolos,
o = ejey- ey, conocidos como palabras. De acuerdo a (Cas-
sandras y Lafortune, 2008), el lenguaje generado por un SED
puede ser considerado con tres niveles de abstraccion: lenguaje
estocdstico temporizado, lenguaje temporizado y lenguaje sin
tiempo. La adicién de tiempo a una palabra puede hacerse dan-
do a cada simbolo un valor de tiempo, resultando una secuencia
de pares de simbolos: simbolo-tiempo. Entonces una secuencia
temporizadaes: o = (ey, 1) (ea,12) - - - (ey, t,) donde si t; ~ f(t,),
siendo f(t;) una funcién de densidad, donde el tiempo se consi-
dera estocastico.

Dado que el comportamiento de los sistemas industriales no
es deterministico y es el enfoque del presente trabajo, se con-
sidera modelar con base en eventos temporizados estocasticos
cuyo simbolo se define a continuacion.

Definicion 5. Evento temporizado.

Un evento temporizado ' es un smbolo de E/S; que se ge-
nera cuando al menos una sefial de E/S cambia de un instante
7;—1 a 7;; el cual para cada modo de operacién om, tiene asocia-
do un tiempo #,. Se representa como: w' = (usy j) ¢, donde
si #2), no es constante, entonces £, ~ f(t5 ), es decir £, tiende
a una funcién de densidad de probabilidad.

Por lo tanto:

W' = (uyy)-f (163,) Q)

en el instante 7;. £, es el tiempo transcurrido entre dos

eventos consecutivos en un modo de operacién om.

ev
tO m

= |7l = 7l (@)

Definicion 6. Operacion proyeccion de evento temporizado Pr.

Sea un evento temporizado de la forma w' = .t donde a es
un evento. Dados dos conjuntos de eventos temporizados Q;, Q
tal que Q; C Q, se define la operacidn de proyeccién de evento
temporizado, Pig, : Q] — Q, asi: Pig, (¢) = € siendo € un

evento nulo y Ptg, (a.t”) = Pq, (a) Pq, (t) donde Pq, (a) = a
siw' € Qy Pq, (a) = € de lo contrario; pero Pq, (V) = t*" si
WeQow ¢ Q.

Esta proyeccién elimina de € los eventos temporizados que
¢ Q; pero si tiene en cuenta el tiempo que los eventos tempo-
rizados eliminados gastan en Q.

Definicién 7. Operacion proyeccién de secuencia temporizada
Pt.

Sea s una secuencia de eventos temporizados donde s =
w? - - - wF. Dados dos conjuntos de eventos temporizados Q;, Q
tal que Q; C Q, se define la operacion de proyeccion de secuen-
cia temporizada, Prg, : Q] — Q, asi, Yo' € s, donde s € QF,
Ptg, (s) = Ptg, (wo) -+ Ptg, (w"). Para encontrar el tiempo en
la proyeccion, se inicializa una variable t,,,, = 0. Parai = 0 : k,
si Ptg, (a.t””) = a.t® entonces t,.,, = t*y la variable re-
gresa a cero tp,,, = 0; de lo contrario, si Ptg, (a.t) = &.t°,

tproy = tproy + 1.

Esta definicién permite hallar el tiempo de los eventos pro-
yectados.

Definicion 8. Alfabeto del sistema.

El alfabeto del sistema €, es el conjunto de simbolos de
E/S temporizados «'. Con o' = (usyj) f(#2),), donde u,y; €
UY,|UY| = 12" x 2"y f(5,) € 6 es la funcién de densidad
del evento, ¢ es una funcién de asignacion de las funciones de

densidad. Es decir ' € (U.Y)*.6.

El lenguaje estocdstico temporizado £, para el sistema a
modelar es un subconjunto de secuencias de eventos tempori-
zados, tal que £ c Q*, donde, Q : {wi = (usyj) i (tf)};l)} que se
generan en instantes 7;. Es decir:

L={s|scQ"} 3)

Por lo tanto £ = {wo, e ,wk} a instantes 7o < -+ - < 7.

3. Bases sobre Redes de Petri.

Las redes de Petri (PN) constituyen una familia de forma-
lismos bien conocidos para el modelado, anélisis y sintesis de
sistemas concurrentes y distribuidos formalizados como discre-
tos, (Girault y Valk, 2003; Silva y Recalde, 2007); proveen mo-
delos compactos y capturan caracteristicas importantes de los
SED, como concurrencia, sincronismo, relaciones causales, re-
cursos compartidos, etc. A continuacion se presentan algunas
definiciones sobre el tema.

Definicion 9. PN.

Una PN N, es un grafo bipartito representado por la tu-
pla N = (P,TR, Pre, Post, My) (Murata, 1989) donde: P es
el conjunto de lugares con cardinalidad np, TR es el conjun-
to de transiciones con cardinalidad ntr, Pre : PX TR — Ny
Post : TR x P — N son la matrices que contienen los arcos
que conectan lugares y transiciones y M es el marcado inicial;
la funcién de marcado M : P — N representa el nimero de
marcas en cada lugar. (Murata, 1989; Dotoli et al., 2008b).
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La matriz de incidencia I = Post — Pre es una matriz de
np x ntr. Los conjuntos de lugares previos y posteriores a una
transicion, se denotardn como: efr = {p € P : Pre(p,tr) > 0}
tre = {p € P : Post(p,tr) > 0}. (Dotoli et al., 2008b).

Definicion 10. Conjunto de alcanzabilidad de una PN.

Sea N una PN, la transicion tr, estd habilitada si Vp, € etr,,
m (pq) >1 (pq, tr,). La transicién habilitada tr, puede ser dis-
parada alcanzando un nuevo marcado My, que se calcula por
M = M + I.t?;, donde t7; es un vector de ceros de ta-
maiio |TR|, excepto en la posicion r, que es igual a 1. La evo-
lucién del marcado de una PN, dada una secuencia de disparo,
o = tritrp - - - try, se denota 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, My). (Ramirez-
Trevifio et al., 2012)

Tomando solo la parte observable de las entradas, es decir,
U, ={EExP’,Cc}y con base en las definiciones de simbolo de
entrada, simbolo de salida, alfabeto del sistema y de acuerdo a
(Hernandez y Meda-Campana, 2012), a continuacién se define
una red de Petri interpretada (IPN).

Definicion 11. Red de Petri Interpretada (IPN).
Una IPN es una tupla Q = (N, U,, Y, 4, ¢), donde, N es una

PN basada en la Definicién 9, U, = {ug, - - - , um._1} es el alfa-
beto de entrada donde u; es un simbolo de entrada y m, es el
nimero de entradas observables, Y = {yg,--- ,y»_1} es el alfa-

beto de salida donde y; es un simbolo de salida y n es el nimero
de salidas, 4 : TR — U, es una funcién de etiquetado que asig-
na un simbolo de entrada a cada transicion, ¢ : R(N) — Y es
una funcién de salida que asigna un simbolo de salida a cada
marcado alcanzado.

Una fr, € TR de una IPN estd habilitada si Vp, € etr,,
m (pq) >1 (pq, tr,). Si A(tr,) = u; # € estd presente y si tr, esta
habilitada entonces 7, se dispara y se alcanza un nuevo marca-
do My, el cual se calcula mediante la ecuacion de estado:

—
Mgy = M+ Ltr,

4
yi = oM ®

donde I 17; se define como en la Definicién 10 y y; es un
simbolo de salida, tal que y; € Y.

Definicion 12. Determinismo.

Una IPN es deterministica, si dada una secuencia de tran-
siciones o; = try -+ - try -+ tal que My [o; > My, My [o-i > M,;
implica que M} = M,;. es decir, el marcado alcanzado después
del disparo de una secuencia de transiciones es Unica, (Gaubert
y Giua (1996)).

El lenguaje de disparo de una IPN (Ramirez-Trevifio et al.,
2007) se define como:

Definicion 13. Lenguaje de Disparo de una IPN.
Sea QunaIPNy M, [o; > My, el conjunto de todas secuen-

cias de disparo se llama lenguaje de disparo: Lr(Q) = {o-lo- =

zrl-ntrk/\Moﬂ-.-MWﬁMk|M0,--~,MWeR(N)}.

4. Modelo del Sistema

El siguiente modelo tiene como objetivo representar el com-
portamiento legal de un SED, a partir del lenguaje legal del sis-
tema; para ello se propone un generador deterministico de len-
guaje, el cual es una PN extendida que se ha denominado IPN
temporizada estocdastica (st-IPN).

Las caracteristicas agregadas al concepto basico 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 rela-
cionarlos con las sefiales de E/S y generar una interpretacion
en el comportamiento y cambio de estado del modelo y en se-
gundo lugar se tiene en cuenta el tiempo en el disparo de las
transiciones y el comportamiento de este tiempo se asume bajo
una funcién de densidad de probabilidad no establecida, es de-
cir puede ser normal, o exponencial, o etc; por este motivo se
remarca que sea “temporizada - estocastica”.

El modelo propuesto pretende servir de modelo de referen-
cia para el diagndstico en SED estocdsticos y ademads busca ser
determinista; es por ello que en esta propuesta se ha incluido,
por un lado, en la funcién de salida, un elemento que dotard a la
st-IPN de memoria en la funcién de salida. Se trata del diferen-
cial del simbolo de salida, (dy); y por otro lado, se ha incluido el
tiempo de disparo de las transiciones, el cual es el tiempo que
transcurre desde que una transicion es habilitada hasta que es
disparada (Piera y Music, 2011), considerandolo de naturaleza
variable.

Definicion 14. Diferencial de simbolo de salida. dy.
Dados dos simbolos de salida ', y;.;l € Y', generados en
los instantes 7; y 7;— respectivamente; dy; se define como:
a’y_,-(yj. X y;’*l) — {~1,0, 1}, donde dy; = y; - yi;l condy; €
{—1,0, 1}; asi los posibles valores de dy; son: 0x0 — 0; 0x1 —
I; IxX0—-—-1; I x1—-0.

Esto significa que, dado que se trabaja con sefiales binarias,
dy representa el cambio del valor de la sefial de salida, de 0
al,ode 1 aQ0; por lo tanto, dy representa el comportamiento
histérico de las sefiales de un instante 7,_; a un instante 7;. De
esta manera la funcién de salida, estd compuesta por el valor
de las sefales de salida y; y su diferencial dy;, es decir y;/dy;.
Esta condicion de la funcién de salida genera una caracteristica
particular de las sefiales, la cual se ha denominado caracteristica
de direccionalidad de las sefales.

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

Definicion 15. Red de Petri Interpretada Temporizada Estocdsti-
ca (st-IPN).
Una st-IPN es una estructura representada por:

stQ = (Q,Q,6,0M) )
Donde Q = (N, U,, Y, 4,¢) es una IPN, donde N, U,, Y tie-

nen el mismo significado que en la Definicién 11; 2 : TR —

"Nota: Se adicionan los superindices con el objeto establecer el orden de los
eventos
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U, % § es una funcién de etiquetado que asigna un simbolo de
entrada y una funcién de densidad a cada transicion, ¢ es la fun-
cion de salida definida como:¢ : (RN) — Y/dY; ¢ es isomérfica
sobre Y/dY.

Q := (U, X Y).o es el alfabeto del sistema. Un simbolo del
alfabeto es w' = (usy j) .f (t;om), donde (uxyj) es el simbolo de
E/S, f (tym) es la funcién de densidad de probabilidad del tiem-
po de la transicidn r, asociada al simbolo de E/S, en el modo de
operacion om.

0 := TRX OM — f(trrxom) es una funcién de asignacion
de las funciones de densidad del tiempo de disparo de cada tran-
sicién por cada modo de operacién.

OM es el conjunto de modos de operacién.

Dado un evento o' = (usy j) %% una transicién tr, € TR

om?

con A(tr,) = us.f (tr0m), estd habilitada en om, si Vp, € eotr,,

m(pq) > I(pq, tr,.)ysi (a <%, < b)siendo fabf(tm,m) > -a),

donde 1 — « es el nivel de confiabilidad y [a, b] el intervalo de
confianza.

Si f(trom) = N(u,0), entonces a = u—zqp * 0y b =
M + Zoj2 * 07, una tr, estd habilitada si cada lugar de entrada
cumple con los requerimientos de marcado y si ;) € [a, b].

Si A(tr;) = ug.f (tym) estd presente y si tr, estd habilitada
entonces tr,, se dispara y se alcanza un nuevo marcado M.,
calculado a partir de (4); pero y;/dy; = ¢ (My). Asi cada lugar
de la st-IPN representa no solo el estado actual, sino que tam-
bién incluye informacién de direccionalidad, por lo tanto la red
evoluciona a partir de la ecuacién de estado:

M, + Lir,
o (M)

My =

6
yildy; = ©

Definicion 16. Lenguaje de disparo de una st-IPN

Sea o la secuencia de disparo de transiciones de una st-IPN,
(stQ) tal que o € L(Q), (Definicién 13), cuyo disparo genera
una secuencia s = o, --- , ¥, tal que s € Q* a instantes 7y <
-+ < Ty, siendo W' = (usyj) f (trom) donde u; € Uy, y; € V'y
S (t;.om) € 6. El conjunto de todas las secuencias de disparo de
transiciones o € L (Q), cuya probabilidad sea mayor a (1 — @)
es el lenguaje de disparo de la st-IPN asi:

Lr (s1Q) = {0 € Lp(Q) : Prob(clmp) 2 (1 —a)}  (7)

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

Definicion 17. Lenguaje de entrada y Lenguaje de salida de
una st-IPN.

Sea o 1a secuencia de disparo de transiciones de una st-IPN,
tal que oo € Lp(stQ), (Definicion 7), el lenguaje de entrada se
define como la secuencia de las funciones de etiquetado de las
transiciones que pertenecen a Lp(stQ), es decir, L;,(stQ) =
{olo = A(tr;)--- A(tr)} y el lenguaje de salida son las secuen-

cias de marcado alcanzadas L,,; (stQ) = {¢ (m (po)) - - - ¢ (m (py))}.

Por lo tanto, £ (stQ) = {wo, - wk} con ' = (usyj) f (trom)s
comprende un lenguaje de entrada y un lenguaje de salida.
Aplicando la Definicién 2, el lenguaje de entrada se define

como: L;, (stQ) = {PUU,(; (s)|s € .E(stQ)}, entonces L;, (stQ) =
{uo f(to ), o ubf (t’(j)} y el lenguaje de salida como:

Lu(s1Q) = (Pr(9ls €  L(s1Q)}, entonces

Lout (SZQ) ={y(}’ e ,y];}.z

Definicion 18. Post-lenguaje.
Dada una secuencia de eventos temporizados estocasticos
s =00k el post-lenguaje de s serd: st* = L(stQ)/s =

{t € Q*|s € L(stQ)}.

4.1. Modelado de Sistemas basado en st-IPN

Como una st-IPN es un generador de lenguaje legal, ésta
se construye a partir del lenguaje legal ordenado del sistema
£={w0’.‘. Lokl

El modelo inicia con cero transiciones, ntr = 0 y con un
lugar, np = 1, (po). Se toma  y se calcula yj como y; =
Pcy (wo) ydy; = 0 como una cadena de ceros de tamafio n
(nimero de salidas); por lo tanto la funcién de salida en p es
@(m(po)) = y;/dyj.

Luego de manera ordenada se toman uno a uno los even-
tos w' de L, se calcula la funcién de salida como y j/Y§ - yé.’l,
se verifica si existe un lugar con esa funcion de salida; si no
existe se genera un nuevo lugar p,.; con una funcién de sali-
da ¢ (m (pq+1)) =y;/ yz. - y;‘l y también se genera una nueva
transicion ntr = ntr + 1 con A(tr,,) = Pcy (a)i); si por el con-
trario existe, se verifica si existe la transicion que va hacia el
lugar ya modelado, para ello se analizan los vectores p_ré, ]70—3
y A (tryy); si no existe se aiade una nueva transicion.

Luego se actualizan las matrices Pre y Post; este procedi-
miento conforma el algoritmo 1.

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

Proposicion 1. Sea L = {wo . --wk} el lenguaje temporizado
legal de un sistema a instantes 7y < -+ < Ty, si stQ es una st-
IPN construida a partir del algoritmo 1, entonces L = L(stQ)

Demostracion. Dadas s, s; dos secuencias de eventos tempori-
zados legales tal que: s = WOk y 51 = wP donde s, 51 € L,
s1 € L/sy s e L(stQ). Asumiendo que s; ¢ L (stQ), entonces

siendo el estado actual de la st-IPN ¢ (m (p) = 4/ [y’j‘ - y’;‘l]

y dado el evento w” = (us,yj) f (tf,’m) al aplicar el algorit-
mo 1 un estado es alcanzado en <p(m (p,,)) = y;’ / [yf - y’;] si
Jemp)) | ¢m(p)) = ¢(m(p,)). Vi, i = 1---k enton-
ces p, € P de lo contrario p, es un lugar nuevo y se gene-

ra una transicién con /l(trp) =u.f (t,’fm), es decir el evento
wP € L(stQ) /sy se contradice la suposicion; si p, no es nue-
vo, p, = p; siendo i el indice del lugar repetido, se genera una

2Nota: Se adicionan los superindices con el objeto establecer el orden de los
eventos
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Algoritmo 1 Construccion de una st-IPN a partir del lenguaje

del sistema

Entradas: £ = {se (U,.Y)" .6},donde s = w°,--- ,0wfenty <--- <
T = (u_c,yj) S,

Salidas: srQ.

Condiciones_Iniciales: i = 0; ° = (u.y, yj) f (tgn) @ (m(po))
-
yildyj dyj = 0,.
Variables: np = 1; (Nimero de lugares). np’ : indice temporal de

lugar . ntr = 0; (Ndmero de transiciones). ntr - indice temporal
de transicion Pre = []; Post = []; pa = 0; (lugar actual).

Procedimiento:

om

l.i=i+1;0' = (u:,yj) (@) np’ = np; lugar temporal.
2. ¢ (m (p"p/ )) =/ [y‘j - yi.’l] ; funcién de salida en el lugar tem-

poral.
a) Si <p(m (pm,/ )) * <p(m (pq)) VYq,q =0---np— 1 entonces
1) ntr = ntr + 1; nueva transicién con A(tr,,) =
us.f (15,);
2) Calcular vectores pre y post para nueva fr
= np =np;

—
m pre = ceros(np); pre(pa) = 1;
—
= post = ceros(np); post(np) = 1;
3) Actualizar Prey Post
m Pre = Pre + p_r& Post = Post + post;
4) ¢ (m(pu)) = ¢ (m(p,y )): pa=np;
b) De lo contrario, (el lugar ya existe)
1) pa=k
2) ntr' = ntr+1; se genera una transicién temporal con
A(tr,,) = u f () £(12,) € 6(ner, 1,0m);
3) Calcular los vectores pre y post para la fr temporal
—
m pre = ceros(np); pre(np) = 1;
—
m post = ceros(np); post(k) = 1;
4) Parar=1---ntr
Si pré = Pre(,;r) A post = Post(;,r) A
A(tr,,,) = A(tr,), entonces tr_existe = 1; f (tf);'m) c
o(ntr, 1, 0m);
= saltar a paso 5;
De lo contrario tr_existe = 0,
5) Si tr_existe = 1, entonces
m Pre = Pre; Post = Post;
De lo contrario; ntr = ntr , nimero de tr temporal.
6) Actualizar Pre yPost
m Pre = Pre + p_ré; Post = Post + post;
= A(tr) = uef (15,); £(£5,) € S(tr, 1, 0m);
¢) fin condicional

3. ejecutar paso 1

transicién con /l(trp) =ul.f (t(’fm), si /l(tr,,) = A(tr;) enton-
ces wP € L(stQ) /sy se contradice la suposicion, de lo con-
trario fr, €s una nueva transicion con /l(trp) = ul.f (tfm) y
wP € L(stQ) /sy se contradice la suposicién. Lo que permi-
te concluir que si s; € Ly L es legal entonces s; € L (stQ) por
lo tanto £ = L(stQ). O

Un modelo representado como una st-IPN, es un genera-
dor determinista del lenguaje del sistema a modelar, porque el
marcado alcanzado en ¢ (m (p;)) después del disparo de una se-
cuencia de transiciones es Unico, ya que ¢ isomorfica.

La asignacién isomorfica da lugar a equivalencias entre los
simbolos de salida y los marcados alcanzados. Por lo tanto, serd
inmediato inferir el estado actual de la red a partir de una com-
binacién particular de simbolos de salida.

4.2.  Observabilidad

La observabilidad implica la posibilidad de detectar si un
evento no-observable ha ocurrido, analizando la secuencia de
eventos generados. El conjunto de eventos de un sistema estd
compuesto por eventos observables y eventos no-observables:
Q = Q, UQ,. Un evento temporizado es de la forma: o' =
(uxy j) .57 La proyeccion basada en la Definicién 1, Pq, (€2)
elimina los Q,, de una secuencia de eventos. Un evento no-
observable se genera cuando existe una entrada no-observable
ala planta.

Definicién 19. Un evento w es n-observable con respecto a una
proyeccion P (Q), si V¢ € wt®, donde [f| > n, P (swt) # P (st).
Es decir un evento w es n-observable si puede ser detecta-
do con certeza dentro de un numero, n, de eventos observables
después de su ocurrencia. Esto implica que un evento w es ob-
servable si para cada traza s de eventos que finalicen en w, exis-
te una traza ¢ de tamafio n, tal que la secuencia st no genere el
mismo registro de eventos observables conteniendo a w.

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

Definicion 20. Observabilidad temporal.

Sea s una secuencia de eventos s € L(stQ)y st* = L(stQ)/s.
Dado un evento temporizado w” = (u_sy j) b con L, (wP) =
wl b,y Loy (WP) = y’; ; wP es observable si Pty, (swPt) #
Pty, (st) o Pty (swPt) # Pty (st), en n pasos después de su ocu-
rrencia (n < |¢]).

Donde Pty, y Pty se realizan con base en la Definicién 7.

Esta definicién permite inferir respecto a las condiciones
para que un evento no-observable sea detectado en una st-IPN,
lo cual se demuestra en la Proposicion 2.

Proposicion 2. Sea L el lenguaje de un sistema y stQ una
st-IPN que representa a L°. Dada una secuencia s de even-
tos temporizados tal que s € L(stQ) y sea w* € Qp, WP =

(uf,y?).(tf)’,,,)3 tal que wP € L]s; wP es observable si u’ €

3Nota: Se ha afiadido el superindice en los simbolos del lenguaje, para iden-
tificar el evento al que pertenecen
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Lin(StQ) )’)’5 2 -Lout(StQ) o si uf ¢ Lin(StQ) yyf € -L()ul(SIQ) o

st € Lin(s1Q), " € Lou(stQ) y 15, ¢ a,b] donde [ f (1) >
1 -a).

Demostracion. Sea L = sw”t el lenguaje del sistema, donde
s =Wl t = WPty WP = (uf,yf) b es un evento
inobservable, tal que s € L(stQ) y t € L(stQ) /s; entonces

p+1  p+l +1
PtUu (st) = M?.lgm u]s(tﬁmulﬁ -[{))m y Pty (st) = y?y];yf ;

dado w” € L si:

i) u es observable y y! es no-observable, entonces

Pty, (wP) = ull .th, y Pty (wP) = gentonces Pty, (st) = Pty, (swPt)

y Pty (st) # Pty (swPt) de acuerdo a la Definicion 20, w” es ob-
servable.

ii) uf es no-observable y yl; es observable, entonces
Pty, (wP) = gy Pty (wP) = y;’ entonces Pty, (st) # Pty, (sw”f)
y Pty (st) = Pty (sw”t) de acuerdo a la Definicién 20, w?” es
observable.

iii) u} es no-observable y y;’ es no-observable, entonces

Pty, (wP) = & Pty (w’) = ¢&; si b, ¢ [a,b] wP es observable;
de lo contrario w” es no-observable. Por lo tanto la proposicién
queda demostrada. O

A partir de las proposiciones 1 y 2, se resuelven la preguntas
planteadas en el enfoque del trabajo, puesto que se comprueba
que una st-IPN modela el lenguaje legal de un SED y su len-
guaje permite detectar algunos eventos no-observables legales
y eventos de fallo; por lo tanto, en un sistema modelado como
una st-IPN, se puede realizar diagndstico de fallos.

5. Sistemas de gran escala

Los sistemas a nivel industrial, generalmente son sistemas
de gran dimensién, compuestos por una gran cantidad de dis-
positivos distribuidos, independientes o no, que generan concu-
rrencia de estados a partir de la ocurrencia de eventos de manera
asincrona. La generacion de un modelo tnico en estos sistemas
ha llevado a que se presente una explosion en el nimero de es-
tados, lo cual conlleva una serie de inconvenientes al realizar
andlisis sobre ellos como test de observabilidad, o para detectar
y localizar comportamientos no normales. Para reducir la com-
plejidad, muchos enfoques de modelado han propuesto la divi-
sién del sistema en partes mas pequeiias, (Peres et al., 2011).

En esta propuesta, el modelado de este tipo de sistemas se
realiza a partir de la divisién en subsistemas, donde un subsis-
tema es una parte del sistema que posee un comportamiento
particular.

La estructura a considerar, de un SED de gran escala, se
muestra en la Figura 2.

El conjunto de entradas a un SED de gran escala se clasifi-
can como: Entradas = {EExC, EExP, EInP}; donde EExC y EExP
tienen el mismo significado que para sistemas sencillos.

Para la aplicacion del método de modelado a sistemas de
gran escala, se han dividido las sefiales de entrada internas a
la planta (EInP), en dos subgrupos: EInP = {GCc,LCc}; GCc
estd compuesto por 6rdenes de control globales que afectan a
mas de un subsistema, donde GCc = {gcc1,~- ,gcc,,m}, Nge €S

Evarca Exiarnsss Cvurr

:.:?a-_i-'.----.' i
idmka

s SummErmL

Figura 2: Esquema de un SED de gran escala.

el nimero de 6rdenes de control globales y el conjunto LCc =
ULC¢;, donde LCc¢,, estd compuesto por 6rdenes de control que
solo afectan el subsistema [, con/ = 1---¢, ¢ es el numero de
subsistemas. Entonces, LCc; = {cc,_l, . ~cc,_n,ﬂ,}, nj¢c €s el nimero
de 6rdenes de control locales en el subsistema /.

El conjunto de salidas es: Salidas = Y = US,, donde S, =
{sr,ﬂ,, e sr,ﬂ,vv}, es decir, contiene las lecturas sensoriales asig-
nadas al subsistema ! y n; ;, es el nimero de lecturas sensoriales
en el subsistema /.

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

Las entradas a cada subsistema / son U, ¢ U donde U, =
{ExP", ExP°,GCc, LCc}, entonces U, es el conjunto de todas las
combinaciones posibles de entradas al subsistema /. El nimero
total de entradas, no-observables y observables en el subsistema
les: my = my, +my, donde; m;, = ngop + Nge +ny .. Una entrada
a un subsistema / en particular, u;, es una cadena de valores
binarios, tal que:

Uy = [euopl S @UO Py, €OP1 * €Dy, §CCL -+ + §CCn, CCL] -~cc1,,,“_](8)

siendo s la representacion decimal de la cadena.

Las salidas de cada subsistema Y, c Salidas, donde Y, =
{S r;}; entonces Y; es el conjunto de todas las combinaciones po-
sibles de salidas del subsistema /. Una salida de un subsistema
[ en particular, y; ;, es una cadena de valores binarios, tal que:

yij = [sri - sri] )

siendo j la representacién decimal de la cadena.

La division en subsistemas se realiza con base en las rela-
ciones de funcionamiento de los dispositivos y las sefiales de
E/S, coherentes con ese funcionamiento en cada subsistema.

Esta clasificacién de sefiales de E/S permite generar mode-
los en cada subsistema, lo cual evita la explosion combinacio-
nal de estados en sistemas de gran escala. Esta descomposicién
modular presenta ventajas, puesto que se modelan comporta-
mientos de estados concurrentes en diferentes subsistemas, de
recursos compartidos por los subsistemas o funcionamiento co-
laborativos entre sistemas.

Esta es una ventaja importante cuando el objetivo del mo-
delo es realizar diagnéstico de fallos, como en la presente pro-
puesta.
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Figura 3: Lenguajes Temporizados

5.1. Modelo del SED de Gran Escala

El modelo global (modelo del sistema) es un conjunto de
modelos locales (modelos de los subsistemas) que se represen-
tan a partir de st-IPNs y éstas se construyen a partir de su len-
guaje observable con base en el algoritmo 1.

Definicion 21. st-IPN para un Sistema de gran escala

Cuando se modela un subsistema se agrega el subindice /,
a la st-IPN definida en la definicién 15, correspondiente al sub-
sistema a modelar, es decir: stQ; = (Q;,€,6;,0M). Con Q; =
(Nl, U,,], Yl, /ll, ‘/71) donde U] = Urg, == 5 UM, _y },
Y, = {yl,o,n ,y,’lzn,l,l}, A TR, — U, x ¢, es la funcidn de etique-
tado en cada transicién del subsistema ! y ¢; es la funcién de
salida definida como ¢; : R(Qy, M;p) — yi;/dyj, ¢1 €s isomOrfi-
ca sobre y;;/dy,;. @ = U; x Y..6; es el alfabeto del subsistema.
6; := TR; x OM — f(trrxom) €S una funcion de asignacion de
las funciones de densidad del tiempo de disparo de cada tran-
sicién por cada modo de operacién OM, en el subsistema ..
OM = {0, --0m_1} es el conjunto de modos de operacion,
n.. €s el numero de entradas externas al controlador.

5.1.1.  Evento temporizado en subsistemas

Un evento temporizado en un subsistema [ es de la forma:
w; = (u,,sy,, j) .tif)m, i identifica el instante de tiempo en el cual
se genera el evento, [ es el nimero del subsistema, u; y y;; se
calculan apartirdela(8) yla(9)y t;"om es el tiempo transcurrido
entre los eventos ev y ev-1 en el subsistema /, para el modo de
operacién om. La Figura 3 explica la relacion del tiempo en los
subsistemas frente al sistema global.

Como se observa en la Figura 3, en la linea en negro se pre-
senta una secuencia de eventos w’w'w?w’ del sistema global,
en instantes 79 < - -+ < T3, en la linea roja la secuencia de even-
tos w?w%w? para el subsistema 1 y en verde una secuencia de
eventos wiwjw; para el subsistema 2.

El tiempo de los eventos en los subsistemas es: 15 = Tev actuall=
[T evanterior|- POT €jemplo para el evento w3 = (uz_syg, j) 13, €l tiem-
po asociado es 15, = |r3| = |7yl

5.2.  Operaciones entre Modelo Global y Modelos Locales

El modelo de un sistema de gran escala, representado como
un conjunto de st-IPNs, con diversos comportamientos 0 mo-
dos de funcionamiento, tiene ventajas frente a un modelado del
sistema global, puesto que son mds faciles de interpretar debido
su estructura mas reducida y porque modelan solo lenguajes ac-
tivos; por lo tanto permiten establecer en un instante de tiempo
cudl subsistema funciona.

4tr[,,, indica la transicién r en el subsistema /.
Pig» indica el lugar g en el subsistema /.
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5.2.1.
El lenguaje de los subsistemas se puede hallar a partir de la
operacion de proyeccion de lenguajes presentada en la Defini-
cioén 6.
Dado el lenguaje de un sistema £ = w
(uxyj) %" ordenando las sefiales de E/S como w' = (uy - - i)

Lenguaje local a partir del lenguaje global

0.k con o =

D15 - Yes) 1, 1a P, (wi) = (ul,syz,j) .tif)m, si ha existido un
evento temporizado en /, basado en Definicién 5; de lo contra-
rio Pg, (wi) = a.tizm (Definicion 7). u; 5 y y;,j se organizan como
en las equaciones (8) y (9), tf:) se halla como en la Definicién
7.

Por lo tanto el lenguaje de cada subsistema se puede hallar
a partir del lenguaje global.

El lenguaje del subsistema 1 representado en la Figura 3, a
partir de la proyeccion sobre lenguaje global es:

Ptg, (a)?w%w?) :(ul,syl,j) .tf,)ms.t},m(ul,syl,j) .t,%m(ul,sylgj).tgm,

0 _ 0 2 _ 1 _
donde w] = (ulysyl,j) Lo W] = (ul,syl,j) con t =

1
. tl,om Lom

o+ 1y 0] = ul,syl,j) B o
5.2.2.  Lenguaje global a partir de lenguajes locales

Un evento del sistema global ' en el instante 7;, se ob-
tiene a partir de la operacion de splice sincronizado tempori-
zado, ' = | & -+ ® w, (ver Mufioz et al. (2014)), donde

o= (usyng) Aoy Y Lo = min (t/f,om - tf:’,,,m).

Por lo tanto el lenguaje del sistema global £, se construye
por la sincronizacién temporal de los lenguajes de los subsiste-
mas £; 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.

5.2.3.  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.
(Muiioz et al. (2014)) o del lenguaje global construido por la
sincronizacion temporal de los lenguajes de sus subsistemas.

Al dividir un sistema en subsistemas, cada modelo conserva
las propiedades en cuanto a representatividad y a observabili-
dad; es decir, el modelo de un subsistema representado como
una st-IPN es un generador de lenguaje deterministico, capaz
de modelar comportamientos estocasticos y de detectar algu-
nos eventos no-observables, bajo las condiciones expuestas en
la Proposicién 2.

Teorema 1. Sea L (stQ) el lenguaje global compuesto por ¢
lenguajes locales L (stQ;). Un evento o' € L (stQ) es observa-
ble en el sistema global sii w; € L(stQ)) es observable en el
algin subsistema l, conl=1: c.

Demostracion. Condicién necesaria: si un evento w' es obser-
vable en el sistema global, entonces el evento w, es observable
en el subsistema /.

Suponiendo que w' es observable pero dp € [1---¢] | w), es

(1t )

(yLS e Ypst ~y(,,s) S () es observable; Ju,, Ay, ; tal que

inobservable . Como ' = (usy j) S )=
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Figura 4: Brazo Robético (Patil et al., 2012);

Pq, (w;) = (up,syp, ]-) porque el lenguaje del sistema global se
reconstruye a partir de todos los lenguajes locales, entonces
ALIP, (wi) # &. Por lo tanto wj, es observable.

Condicion suficiente: si wj es un evento observable en el
subsistema / en algiin / = 1 : ¢, entonces w' es observable en el
sistema global.

Asumiendo que a)j, es observable, para algin p € [1---c],
pero en w' no. o' = W\ ®--- G W), & - S W y W), C ' porlo
tanto w;, es observable en «', lo cual contradice la suposicion y

el teorema queda demostrado. O

6. Aplicacion a un Sistema Roboético

El sistema a considerar, para aplicar la presente propuesta
de modelado, es el sistema presentado en (Patil et al., 2012), 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
posiciones ppl, pp2 o pp3y colocarlas en pp0. Estd compues-
to por tres cilindros, dos horizontales y uno vertical; los cilin-
dros horizontales se extienden o retraen, dependiendo de la or-
den del controlador para ubicar la pieza. El cilindro vertical se
desplaza y recoge las piezas por succion, a partir de una so-
la orden de control. Los sensores son: uno para cada posicién
de los cilindros horizontales, otro incorporado en la unidad de
succién, sensores de posicion de las piezas y otro para detec-
cion de la pieza recogida. En la Figura 4 se presentan diferentes
configuraciones para la interrelacién de los componentes me-
catrénicos.

Las sefales externas al controlador EExC, que definen los
modos de operacién, son las sefiales de presencia de pieza en
las posiciones 1, 2, y 3; es decir, EExC = {pp1, pp2, pp3}, don-
de pp; = {1, 0} (presencia o no presencia en posiciéon i = 1 : 3).
El brazo robético comienza a trabajar cuando se detecta al me-
nos una pieza; por lo tanto los modos de funcionamiento son 7,
OM = {0y, - ,07}. La combinacién oy no es posible porque no
existiria funcionamiento. Por ejemplo o; = [001] es el compor-
tamiento del sistema en el cual hay una pieza en la posicién 3
(pp3 = D).

Aunque el sistema no es un sistema de gran escala, con el
objeto de aplicar el método propuesto, se ha subdividido con ba-
se en el nimero de dispositivos mecatrénicos presentes, asi: El
subsistema 1 corresponde al cilindro horizontal de la izquierda,
el cual tiene dos sensores de posicion 5711 = Lcinicio ¥ St12 =
Lcyi, y dos 6rdenes de control ccy,; = Extic 'y ccip = Retyc. El

subsistema 2 corresponde al cilindro horizontal de la derecha,
tiene dos sensores de posicion sr21 = Rcinicio ¥ 5122 = Rcyin y
dos 6rdenes de control ccy) = Extgec y ccp2 = Retgc. El subsis-
tema 3 corresponde al cilindro vertical, el cual tiene un sensor
que indica que la pieza ha sido colocada sr3; = pp0, dos sen-
sores de posicién 5735 = Veu, y $733 = VCgown, Un s€nsor que
indica succién o no sr33 = vacio y dos érdenes de control, una
para que el cilindro baje cc3; = Extyc y cc3z2 = Vac que es
la orden para vacio del succionador; para recoger no es necesa-
rio orden de control puesto que cuando cc3 no estd activa, el
cilindro se recoge por la compresion de un resorte.

Se desea modelar el comportamiento del sistema cuando
estd en modo de operacién o1, los simbolos de E/S se presentan
en la tabla 1:

Los simbolos se ordenan como uy; = [ccyjccyn], uas =
[Ccz,lccz,z], Uy = [CC3,1CC3,2] y Y = [sriisr12],
Ya,j = [Sra15r22], ¥3,j = [513,157325r3,3573 4]

Los lenguajes en cada subsistema £;, para el modo de ope-
racion o; son:

Ly = (w10,10) 1), (w12,312) 11, (12,513) 17, (w1, ¥12)
-ti,,](ul,h)’l,o) -l“l‘,ol(m,o,)’l,o) -li,,l en 79,71, T2, T12, T13, T1g iNS-
tantes.

Lr = (u20,¥20) -tg’ol (U22,22) Jiol(uz,z,ym) -l‘gyol(uz,l,yz,z)
.[;,0] (uzﬂl , yz’o) 'tg,ol (uz’o, yg‘o) '[2,01 en 7,73, T4, T10, T11, T1g 1NS-
tantes.

L3 = (u30,y30) -l(g),(,l (u32,¥34) -l;,m (u32,Y3.6) -t§,gl (u33,¥3.7)
B, Wa1,y35) 13, (31,30) 85, (U33,35) 83, (u33,537) 1,
(32, 3.14) -t§,0, (u330,y3,4).t§’01(u3,0,y3’0) J;,Om en 7o, 7s, Te, 77,
78,79, T14,T15, T16, T17, T1g 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 drdenes de
control), en el instante 7; se genera un evento en el subsistema
1, de extender el cilindro horizontal izquierdo y la respuesta
del sensor sry,; es inmediata, por lo tanto el evento en 7} es:
(u12,¥12) .t},ol ; al cabo de un tiempo en el instante 7, se genera
un evento en el subsistema 1 denotado como (u12,y13) ~t12,01’
luego se genera un evento en el subsistema 2 denotado como
(u22,y22) .t%m y asi sucesivamente.

Se considera un sistema estocdstico por lo tanto tiom
£ (). Por ejemplo: w§ = (u32,¥36) 13, - 13, ~ N(2,0,1)y para

3,01
1 —a = 0,95, el intervalo de confianza es [1,804 — 2,196].

Para representar este comportamiento se construyen las st-
IPNs para cada subsistema, aplicando el algoritmo 1. Cada sub-
sistema inicia con un lugar, cuya funcién de salida esta repre-
sentada por las lecturas de los sensores, y;, en 7q y el diferencial
dy; como cadenas de ceros; es decir y; /00, lo cual se muestra
en la Figura 5.

L i ST A P LS

CAindrm Honzonlal lngukesedo CHindro Hosrtzomal Derecho Ciindr Yertica

Figura 5: Proceso de modelado del brazo robético a partir del lenguaje: estados
iniciales
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Tabla 1: Simbolos de E/S: Brazo Robético

‘ f (l(‘;:m) ‘ Ordenes de Control (Entradas) Lecturas Sensoriales (Salidas)
Extyc | Retic | Extgc | Retgc | Extyc | Vac | Lcicio | Lcfin | RCinicio | Repin | PPo | Veup | VCdown | vacio | pp3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
N (1,5,0,12) 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
N(2,0,1) 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
g, e - e 2 Jo tablecer si el cilindro se est4 extendiendo o retrayendo, en los
S Y B N lugares p;1 y p13 respectivamente; ésta es una ventaja que tiene
& Clindm Horizonial Domeche. Ciknd Vartica la presente propuesta frente a un modelo por automatas; ademas

Ciindro Homzonlal |xoukesdo

Figura 6: Proceso de modelado del brazo robético a partir del lenguaje: pasol

En 7, el subsistema 1, evoluciona a otro estado; para esta
evolucién se afiade una transicién con A (try ;) = Ml,z-t%m y se
alcanza un nuevo lugar con funcién de salida y; /10, (dy; =
10 — 00); los otros subsistemas no evolucionan en este instante,
este comportamiento se puede observar en la Figura 6.

Al final, las st-IPNs que modelan el comportamiento de los

tres subsistemas se muestran en la Figura 7.

Ll M sinlal Laguiass ok
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Figura 7: Modelo del Brazo Robético.

Analizando la st-IPN para el cilindro horizontal izquierdo,
se observa que se modelan comportamientos que permiten es-

se puede observar que en las etiquetas de las transiciones se in-
cluye el tiempo para el modo de funcionamiento o;; pero si se
modelan mds comportamientos, se adicionaria una tabla para
discriminar los tiempos, ya que la red seria la misma.

6.1. Evolucion de la red

Para explicar la evolucién de la st-IPN, se ha tomado co-
mo referencia el modelo resultante del subsistema 3. Siendo
el estado actual del subsistema, el estado 1, es decir, M;; =
[01000000000000] con ¢ (m (p3.1)) = y34/100 y dado un even-
to (x)g = (u3,2,y3,6) 'tg,al; si (u3,2,y3,6) € .E(SIQ3) /wgwg y si
Prob(1,804 < tial < 2,196) > 1 — «; se dispara la tr3, con
A3 (tr3y) = u32.N (2,0,1) y con funcién de salida ¢ (m (p3,1)) =
¥3.4/100; alcanzando una nueva marca:
M5, = [00100000000000].

El lenguaje generado por las st-IPNs es el mismo que el
de los respectivos subsistemas; ademads las redes son no deter-
ministicas puesto que a partir de un lugar P, si se dispara una
transicion tr;, la marca alcanzada por este disparo es tnica.

El lenguaje del sistema global se construye por la sincroni-
zacion temporal de los lenguajes generados por las st-IPNs de
los subsistemas, o' = w| @ - - - & wi.. (Ver Muiioz et al. (2014)).

Y la st-IPN del sistema robético, aplicando la operacién de
producto sincrono de st-IPNs, (Muiioz et al., 2014), solo para
el modo de operacion oy, tendrd 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 operacién en un ciclo, la estructura de los subsistemas
es mads 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.

6.2. Observabilidad del Lenguaje

Para probar las ventajas de la propuesta de observabilidad
temporal expuesta en la Definicién 20, se han introducido even-
tos no-observables al sistema del brazo robético.

El lenguaje en comportamiento normal para el subsistema 3
es: L3 = (u30,30) .tS,(,l (u32,y34) lé,,,] (432, y36) -fg,,,] (u33,537)
@ol (u3,1,¥35) -fg{(,l (u3,1,¥3,1) -1;(,[ (u33,y3.5) -fg,(,] (u33,¥3.7) ~f;,,,
(u32,¥3,14) -tgyol (u3,0,y3,4)~l§0] (13,0, ¥30) -t;gl en 7o, Ts, Te, 77,
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T8, T9, T14, T15, T16, T17, T1g instantes; es decir L3 = wgwgwgwg

wgwgwé“wfw;éwywés.

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 = {f,.}, el simbo-
lo de entrada al subsistema 3 serd: u3 ; = [fucccscc3n] y el de
salida Y3,j = [SI’3,1SI’3’2SI’3‘3S}”3’4].

Sea s una secuencia de eventos normales en el subsistema
3, tal que: s = (u30,30) -f(g),(,l (u32,3.4) -f;,(,l (432, ¥36) -ti(,,
(u33,37) .t;m (u31,35) .t;"ol en 7y, Ts, Tg, T7, Tg ¥ S€a f una se-
cuencia de eventos observados tal que t € L3/s.

Ahora, asumiendo que en el instante 79 se genera el fallo
en el succionador; es decir fy,. = 1, el simbolo de entrada no
cambia puesto que el fallo es no-observable; pero las lecturas
sensoriales podrian cambiar después de uno o méas eventos; es
decir en la secuencia t. Entonces, si la Pty, (L3) # Pty, (st) y/o
la proyeccién Pty (L3) # Py (st); entonces el evento de fallo
es n-observable, donde 7 es el nimero de eventos que suceden
hasta que el fallo es detectado. Por ejemplo si st es:

st = (uz0,y30) -tg,,,l (u32,y34) -t;m (U32,y36) Ji,] (33,¥37)
~f§,m (u3,1,¥35) f;‘,o, (u3,1,¥3.1) -fg,,,, (43,0, ¥30) -t§’,m (u33,¥34) -l;(,l
(u33,¥36) -l‘gol (u32,3,14) 13101 (u3,0,y34) -1;2,] en 7o, Ts, Te, 77,
78,79, T14, T15, T16, T17, T1g INstantes.

Pty (L3) = Pty (wg) Pty (wg) -+ Pty (wés), donde, Pty (wg) =

Pty ((u3’0, ¥3.0) _12301) = Pcy (u30,y30) P (t(s),o, ) ver Definiciones
2y 7; entonces Pty (wg) = y30-

Por lo tanto Pty (L£3) = ¥30Y3.4Y3.6Y3.7Y3,5Y3,1Y3.5Y3.7Y3,14Y3.4Y3.0-

Pty (st) = y30Y3,4Y3.6Y3,7Y3.5Y3,1Y3.0Y3,4Y3,63,14Y3,4. De don-
de se concluye 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 = =em,l } el simbolo de entrada al subsistema 2 no cambia
puesto que es un evento no-observable; las lecturas sensoriales
tampoco se verian afectadas; entonces si Pty, (L) # Pty, (st)
el evento no-observable puede ser detectado.

El lenguaje en comportamiento normal para el subsistema 2
es Lo = (u20,¥20) .tS,(,, (12,2, ¥22) -li,,l(uz,z,yzg) lgm (42,1, y22)
J;m (u2,1,¥20) -13,01 (42,0, ¥20) -fg,,,] €en T, 73,74, 710, T11, T1g i0S-
tantes, es decir £, = wgw;wgwéowélwég.

Por ejemplo si st es:

st = (u2,0,¥2,0) -l(z),(,l (u22,y22) 'té,o. (u22,y23) -f%ol (u2,1,y22)
£y (21,y20) 13, (U20,Y20) 13, -

PZU(, (.52) = PZUH (U_)g) P[Uﬂ (w%) e P[Uﬂ (wés), donde

Pry, (wg) = Pry, ((Mz,o,yz,o)-fg,,,]) = Pcy, (Mz,o,)’zo)P(fg,m) =

uz,o.t(z’ entonces:

.01
Pry, (L) = ugg().l‘g’o] M2,2.téyol u2,2.t§’01 u2’1.[;i)] Uy g 'tg,ol l/tzy().l‘g’()1 .
Sia < tfm < b, donde [a, b] es el intervalo de confianza
para el tiempo tg,o] , se considera que la variacién del tiempo del
evento obedece a una variabilidad propia del comportamiento
estocastico del sistema, de lo contrario se ha detectado un com-

portamiento que no es normal.

Lo anterior comprueba la importancia de la proyeccion de
eventos temporizados definida en este articulo, para detectar
comportamientos no normales a partir de eventos no-observables,
en sistemas estocdsticos.

7. Conclusiones

Este articulo presenta un generador de lenguaje regular que
permite modelar el comportamiento observado de SED estocasti-
cos, representado bajo una estructura de red de Petri denomina-
da st-IPN; la cual es una extensién de las redes de Petri inter-
pretadas, con caracteristicas relevantes en cuanto a que es deter-
ministica, su lenguaje es el mismo lenguaje legal del sistema y
permite modelar sistemas con eventos estocdsticos. A su vez, se
define la estructura de lenguaje regular con base en la organiza-
cion de las sefiales de entrada / salida y con base en los modos
de funcionamiento. La evolucion de la red se genera a partir de
eventos temporizados y el método propuesto puede ser aplicado
a sistemas de gran escala a partir de la subdivision en sistemas
mas sencillos. Ademads se presenta un nuevo concepto de obser-
vabilidad que se ha denominado observabilidad temporal, que
permite realizar test de observabilidad en sistemas estocdsticos.

Los resultados de este articulo permiten generar nuevos te-
mas de investigacion, relacionados con la subdivisién éptima de
sistemas, la generacién de eventos temporizados estocdsticos y
la aplicacion en problemas de diagndstico de fallos.

English Summary

Deterministic Generation of Regular Languages in Dis-
crete Event Systems.

Abstract

In this paper is proposed a stochastic interpreted Petri net,
(st-IPN) as a model to represent the regular language derived
from the combination of input signals in a Discrete Event Sys-
tem (DES) in closed loop. The input signals are external signals
affecting the system and the control commands issued by the
controller to the plant and the output signals are the responses
of the sensors to the control commands. The st-IPN proposed is
a deterministic generator of the system legal language able to
represent sequences of stochastic timed events. The proposed
model can be applied to large-scale systems, from the division
of the system into subsystems, since the global model can be a
composition of the subsystems models.

Keywords:

Modelling of Discrete Event Systems, Petri Nets, Timed
Observability.
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