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Capitolo 1

Introduzione

La rilevazione automatica di guasti e la diagnosi si ideg#iip in un’area di ri-
cerca che ha avuto un discreto interesse nel corso deghiwdtini nell’ambito
dei Sistemi ad Eventi Discre(SED). In questa tesi verra, appunto, presentato un
lavoro di ricerca sul problema di diagnosi e di diagnostidaldi guasti in sistemi
modellabili con una particolare classe dei SEDie di Petri (RdP). Verra pre-
sentato un toolbox MATLAB, comprendente un insieme di paogmi, scritto per
la risoluzione del problema per sistemi di dimensione $icgtiva. Nel seguito, si
cerchera di inquadrare il problema della diagnosi, corgimente a quello della
diagnosticabilita di guasto, in un contesto generale e ésgmtare la trattazione
degli stessi argomenti con le reti posto/transizione (P@l)particolare. Verra
mostrata quale sia I'importanza di tali problemi e qualiggo®, dunque, essere i
loro campi applicativi.

1.1 Problema della diagnosi

La sempre piu spiccata necessita di affidabilita, sicurezgaalita nei processi
industriali sta spingendo verso un uso massiccio di sistertamatici di misura
e controllo caratterizzati da capacita di auto-diagno®. <Ctraduce nella realiz-
zazione di opportune soluzioni hardware e, nel nostro cadtware per il rilievo
e la diagnosi di guasti in sensori e strumenti impiegati &zisini automatiche di
misura e controllo.

La diagnosi (dal grecdlia, attraverso gynosis conoscenza) €, appunto, il pro-
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2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

cesso atto all'identificazione di una condizione o di un faeao ed al suo ricon-
ducimento ad una categoria, dopo averne considerato ogeitas In ambiente
industriale, la diagnosi ha I'obiettivo quello di garaetla sicurezza dell'impian-
to e, possibilmente, anche un livello soddisfacente in it@rch affidabilita delle
prestazioni.

Sono molteplici le cause che possono implicare guasti insiarea industriale e
tra i piu frequenti ricorrono errori nel progetto, appat@atura mal funzionante,
sbagli dell’'operatore, e cosi via. | tre principali fattatie spingono allo studio
del problema della diagnosi dei guasti sono i seguenti:

() i guasti sono inevitabili;
(i) la diagnosi dei guasti € importante (se non cruciale);

(i) la diagnosi dei guasti e difficile.

Dal punto di vista dell'implementazione, il problema diagtico & suddivisibile
tra problema della diagnose problema della diagnosticabilitaln aggiunta, é
possibile classificare I'approccio di analisi tra:

(i) metodi off-line;

(i) metodi off-line.

I metodi off-line assumono che il sistema sia in un banco dvare debba essere
testato per i possibili guasti a priori, mentre nei metodliar il sistema si assume
che sia operativo e il sottosistema diagnostico &€ progep@t monitorare conti-
nuamente il comportamento del sistema, identificare edrigofuasti. Il modello
di cui faremo utilizzo & quello dei sistemi ad eventi disc(SED), un approccio
alla diagnosi appropriato per guasti notevoli o improveitse portano significa-
tivi cambiamenti allo stato dei componenti del sistema, & mecessariamente
portano il sistema alla rottura.

1.2 Problema della diagnosticabilita

Congiuntamente al problema di diagnosi, verra trattatdlguella diagnostica-
bilita, che consiste nel determinare a prori se un sistemdiagnosticabile o no,
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ossia se sia possibile ricostruire I'occorrenza di evenguasto osservando pa-
role di lunghezza finita. Ci occuperemo dei sistemi di RdRtéte, seguendo il
lavoro svolto da Cabasinet al. in [8], riportando una condizione necessaria e
sufficiente per la diagnosticabilita e dando un metodo siateeo per analizzare
la diagnosticabilita di una data rete di RdP. Il loro metodbiede la costruzione
di due grafi orientati ed etichettati, indicati rispettivambe comeGrafo di Rag-
giungibilita di Base ModificatqMBRG) e Diagnosticatore di Raggiungibilita di
Base(BRD), dove I'MBRG é una leggera variazione del BRG. Fondatalenen-
te, I'analisi consistera nel determinare se certi cicls@sio nel BRD e, in caso
affermativo, nel verificare se certe altre condizioni sianddisfatte nellMBRG,
dunque verificare che tali cicli sianedeterminatio no.

Sara obiettivo principale della tesi quello di fornire udida strumento di dia-

gnosi e diagnosticabilita di eventi di guasto, che facc@mdisuno schema snello
improntato ai SED, nel particolare alle reti P/T. Ci occwymeo, dunque, della
stesura di un programma che effettui le analisi precedesmigamintrodotte.

1.3 Letteratura

Il problema della diagnosi dei guasti ha ricevuto largaretiene nella letteratura
e, in questo contesto, sono stati proposti differenti edioali approcci teorici
([20], [20], [6], [25], [14], [17]). In questa tesi, faremdferimento al continuo
e progressivo lavoro di Cabasino, Giua e Seatzu, che hamnadan fonda-
mentale apporto all’applicabilita dei SED nel settore iiicare dell’ingegneria
automatica. Alla categoria dei SED appartengono tuttiesisdinamici i cui stati
assumano diversi valori logici o simbolici, piuttosto chemwerici, ed il cui com-
portamento sia caratterizzato dall’occorrenza di evetdintanei, che si verificano
con un cadenzamento irregolare e non necessariamentelhotonportamento
di tali sistemi &, appunto, descritto in termini di stati eedenti. Tale approccio e
applicabile sia ai sistemi che ricadono naturalmente irsguelasse, sia ai sistemi
dinamici a variabili continue che possono essere ricondidBED con un piu alto
livello di astrazione.

Le RdP, particolare modello di SED, sono sovente utilizoatguesto contesto:
la loro natura intrinsecamente distribuita, dove la nogidn stato e di azione,
identificate in marcatura e transizione, € locale, & statégasgspuna risorsa utile
alla riduzione della complessita computazionale ineratige risoluzione di un

problema di analisi. Tra i vari contributi in questa areacfamo richiamo al

lavoro di Ushioet al. ([24]), Aghasaryaret al. ([2]), Benvenisteet al. ([4]),
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Jiroveanu e Boel ([5, 15]), Basilet al. ([3]), Dotoli et al. ([11]). Per ultimo,

S. Genc e S. Lafortune in [12] risolvono il problema consadierin questa tesi,
utilizzando I'approccio del diagnosticatore per SED. D@hde, gran parte di
questi approcci richiede una enumerazione esaustivasiginio di stato.

La fondamentale differenza tra I'approccio di diagnosi raete le RdP, presen-
tato in ([13, 7]), e gli approcci sopraccitati sta nel cohzeli marcatura di base
Questo concetto ci permette di rappresentare lo spaziggiuagibilita in manie-
ra compatta, vale a dire che I'approccio di Cabashal. richiede di enumerare
solo un sottoinsieme dello spazio di raggiungibilita. ‘¥edata una procedura
per la determinazione dell’attuale stato di diagnosi, tasservazione corrente e
mostrato che nel caso di sistemi di reti limitati, la grant@aiella procedura possa
essere trasferita offline, definendo un particolare grdfe,ahiameremerafo di
raggiungibilita di basg BRG).

Il problema delladiagnosticabilitaé stato esaustivamente studiato nel contesto
degli automi, in cui per la prima volta la diagnosticabilésstata formalmente
definita da Sampatét al. in [21] ed in [22]. Il loro principale contributo consiste
nel fornire condizioni necessarie e sufficienti per la d@gjicabilita e presentare
un metodo di diagnosi di guasto orientato agli eventi.

Al contrario, sono stati proposti estremamente pochitasutel campo delle RdP.
Faremo costante riferimento al lavoro di Cabastta@l. ([8]), che permette di
effettuare la diagnosi sia nel caso di reti di RdP limitate nbn limitate (si veda

[9).

1.4 Struttura della tesi

Dopo aver introdotto il lettore al problema della diagnode#la diagnosticabilita
di guasti in generale ed alla trattazione con le reti di RdRasicolare, il lavoro
€ organizzato nella maniera che segue.

Il capitolo 2 & dedicato alla descrizione del modello ad &wdiacreti di cui verra
fatto uso nella tesi. E il caso delle reti P/T o RdP logiche,lpeuali verranno
richiamate le regole che ne governano I'evoluzione e tuftwinalismo che andra
ad essere utilizzato. Una rete posto/transizione consiste modello logico, che
non tiene conto della temporizzazione degli eventi, ma delbordine con cui
essi si verificano. In particolare parleremo di abilitaganscatto di una transi-
zione, di marcatura di una rete e insieme di raggiungibiéha stessa e, infine,
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esporremo alcune proprieta che useremo nel resto della tesi

Nel capitolo 3 € presentato un approccio alla diagnosi di PEiposto da M.P.
Cabasino, A. Giua e C. Seatzu in ([9]), basato sulle RdP ettiate. La procedura
proposta e basata su precedenti risultati sulle RdP ndmettite e ci permette di
considerare, in aggiunta, quegli eventi che sono indistlily, ossia eventi che
producono un segnale di uscita che & osservabile, ma chesgeteecomune ad
altri. Il loro approccio & basato sulla nozione di marcatliraase e di vettore di
giustificazione ed & mostrato come, nel caso delle RdP lieyita parte gravosa
della procedura possa essere effettuata offline, a padlirBRIG In questo ca-
pitolo, daremo una definizione delle nozioniSiiegazioni minime ed e-vettori
di sequenze di scattgorrispondenti a una data osservazione, basata sulla-nozi
ne di marcature di base e giustificazioni. Proporremo unrigo per il calcolo
dell'insieme delle marcature di base, che useremo perrdetare un automa de-
terministico, che chiamerem@rafo di raggiungibilita delle marcature di base
o piu brevemente Grafo di Raggiungibilita di base, che pessere usato come
diagnosticatore.

Nel capitolo 4 € presentato un approccio per la risoluzicgigpbblema di dia-
gnosticabilita per RdP limitate, presentato da Cabasinm €& Seatzu in [8]. Nel
particolare, daremo prima di tutto condizioni necessarsefécienti per la dia-
gnosticabilita. In questo capitolo, presenteremo un nepmt testare la diagno-
sticabilita basato sull’analisi di due grafi che dipendoatadstruttura della rete,
incluso il modello di guasto e la marcatura iniziale. Il porgrafo € chiamato
Diagnosticatore di Raggiungibilita di Bas®RD), il secondo & chiamatGra-
fo di Raggiungibilita di Base ModificattMBRG). Di entrambi verra fornito un
algoritmo per la costruzione. La memoria necessaria paidoto della diagno-
sticabilita risultera maggiore di quella richiesta per ilaghosi. Infatti, in questo
caso sara necessario tenere conto non solo delle marcatomsedma anche di
tutte quelle marcature raggiungibili con lo scatto di tralsi di guasto. Si no-
ti, comunque, come il numero di marcature del’MBRG sia @drnumero di
marcature raggiungibili solo nel caso peggiore, ma comalusente sia minore.

Il capitolo 5 chiarira le modalita di utilizzo dei programappartenenti al toolbox
prodotto, presentera i formalismi lessicali adottati e treva degli esempi stretta-
mente didattici. Verra dimostrato come tali programmi possessere considerati
un valido ed efficace strumento risolutivo dei problemittret

Il capitolo 6 € dedicato all'efficienza dei programmi preiséimel capitolo 5, ossia
all'analisi sperimentale della loro complessita compigtaale. Verranno studiate
le risorse minime necessarie (in termini di tempo di calgpkr la risoluzione del
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problema di diagnosi e di quello di diagnosticabilita.
Il capitolo 7 € il capitolo conclusivo.

In appendice A sono riportati i listati dei programmi chetdagscono il toolbox
di MATLAB per la diagnosi e la diagnosticabilita da me svihgto. Tale toolbox
comprende, appunto, i programmi che implementano gli @gomtrodotti nei
capitoli 3 e 4. Tali programmi, dato in ingresso un sistem®&dP le classi di
guasto e la funzione di etichettatura, determinanBRIG I MBRG ed il BRD
e si occupano della determinazione dei cicli indetermjrgatindi della verifica
delle condizioni necessarie e sufficienti per la diagnabiida. A ciascuno dei
programmi atti alla costruzione di un grafo ne & associatoole fornisca a video
una lettura agevole per l'utente.

1.5 Contributi della tesi

| contributi che questa tesi ha portato alla ricerca sontussamente di natu-
ra implementativa. Un primo contributo originale alla tesnsiste nello svilup-
po di un toolbox MATLAB per la diagnosi di guasto mediante Relithetta-
te. Viene, inoltre, presentato per la prima volta un sofemaer I'analisi della
diagnosticabilita di guasti, mediante RdP etichettate.



Capitolo 2

Reti posto/transizione

Sommario

In questo capitolo, verra richiamato il formalismo dellé i Petri (RdP), nel
particolare delle reti posto/transizione (P/T), di cuefawo uso nello sviluppo della
tesi. Per maggiori dettagli facciamo riferimento al lavdré\.. Giuaet al ([1]), da
cui € tratto questo capitolo

2.1 Introduzione alle reti di Petri

Un Sistema ad Eventi DiscretS8ED) e un sistema dinamico i cui stati possono
assumere valori logici o simbolici, piuttosto che numedi cui comportamento

e caratterizzato dall'occorrenza di eventi istantanei siheerificano con un ca-
denzamento irregolare non necessariamente noto a priazonmportamento di
tali sistemi € descritto, appunto, in termini di stati e deet.

Le RdP sono appunto un particolare modello di (SED) che trae ceigla la-
voro di dottorato di Carl Adam Petri ([19]), ricercatore ésdo di Lipsia. In
guesto capitolo, verra fatto uso di un modello di RdP piu dem@pnoto co-
me rete posto/transizion€P/T), un modello logico che non tiene conto della
temporizzazione degli eventi ma solo dell’ordine con cgi esverificano.

Le reti P/T sono importanti per via dei seguenti aspetti ehaaratterizzano:

7
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e Sono un formalismo matematico ed al contempo grafico e, goeste-
mente, associano ad una facile comprensione una vasta gdnapjplica-
zioni, in termini di tecniche di analisi, mirate allo studlelle proprieta che
le caratterizzano.

e Godono di unarappresentazione compatta anche per spéatiaidsdimen-
sione elevata. Esse, infatti, non richiedono la rapprezémte esaustiva
dello spazio di stato, ma, bensi, delle regole che ne gomerfgvoluzione.

e Permettono la rappresentazione esplicita del concettorgiarrenza.

e Permettono la rappresentazione modulare, ossia la d@tienetta tra vari
sottosistemi che compongono il sistema globale e la loronairamite ben
definiti operatori di rete.

2.2 Definizione e struttura

Unarete P/Te un grafo bipartito orientato e pesato. | due tipi di vedimno detti
posti rappresentati da cerchifmnsizionj rappresentate da barre o rettangoli.

Definizione 2.2.1.Unarete P/Té una strutturaV = (P, T, Pre, Post) dove:

e P={p1,p2...,pm} € linsieme deglin posti
o T ={ty,ts,...,t,} &linsieme delle: transizion;

e Pre: P xT — N: élafunzione di pre-incidenzahe specifica gli archi
diretti dai posti alle transizioni (detti archfpre”’) e viene rappresentata
mediante una matrice: x n;

e Post: PxT — N: élafunzione di post-incidenzahe specifica gli archi
diretti dalle transizioni ai posti (detti archipost) e viene rappresentata
mediante una matrice: x n. |

Si suppone ché& N'T = (), cioé posti e transizioni siano insiemi disgiunti e che
PUT # (), cioe la rete sia costituita da almeno un posto o una tramszi

Le matrici Pre e Post sono delle matrici di interi non negativi. Si denota con
Pre(-,t) la colonna della matric&re relativa alla transiziong, e conPre(p, -)
la riga della matricé’re relativa al post@. La stessa notazione vale per la matrice
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Post. Linformazione sulla struttura di rete contenuta nelletmea Pre e Post
puo essere compattata in un’unica matrice, detta di ingalen

Definizione 2.2.2.Data una reteN = (P, T, Pre, Post), conm posti edn tran-
sizioni, lamatrice di incidenzal : P x T — Z e la matricem x n definita
come:

C = Pre — Post

cioé il generico elemento di' valeC(p, t) = Post(p,t) — Pre(p,t). |

DataC non é possibile ricostruire il grafo, mentre date le matfce e Post é
possibile ricostruire perfettamente il grafo. Un esempii@igra questi concetti.

Esempio 2.2.1.In Figura 2.1 é rappresentata la réfe= (P, T, Pre, Post) con
un insieme dei posti pari & = {p1, p2, p3,p4} € un insieme delle transizioni
definito comel’ = {1, o, t3, t4, 15} le matrici Pre e Post valgono:

1 10 00 1 0 0 01
00 1 10 02 000
Pre = Post =
00 001 001 00
00 001 00 010
La matrice di incidenza vale:
0O -1 0 0 1
o 2 -1 -1 0
C =
0O 0 1 0o -1
0O 0 0 1 -1

Si noti chePost(py,t2) = 2 e dunque vi sono due archi che vanno dalla tran-
sizionet, al postop,. Nella figura, invece di rappresentare i due archi & usata
una notazione semplificata che consiste nel rappresentaelo arco avente per
etichetta un numero (2 in questo caso) che indica la sua plicita. Si noti in Fi-
gura 2.2 come, ricostruendo la RdP a partire dalla matriggcttienza, si vadano

a perdere tutte le informazioni relative ad eventuali cappi |

Infine, data una transizione si definiscono i seguenti sisdeposti:

*t ={p e P| Pre(p,t) > 0} : & l'insieme dei posti in ingressota
t* ={p € P | Post(p,t) > 0} : & l'insieme dei posti in uscita da
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i3 p3

t1 P1 t p2 ts
t4 p4

Figura 2.1: Unarete P/T

t3 pP3

t4 p4

Figura 2.2: Una rete P/T ricostruita a partire dalla sua icextti incidenza
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t3 p3

t p1 t p2 s
ts p4

Figura 2.3: Evoluzione di una rete marcata. Marcaturaatezi

*p ={t € T | Post(p,t) > 0} : & l'insieme delle transizioni in ingressga
p* ={t €T | Pre(p,t) > 0} : € l'insieme delle transizioni in uscita ga

Ad esempio nella rete in Figura 2.1 vdle = {p:1}, t5 = {p2}, *p2 = {t2},
p; - {t37t4}'

2.3 Marcatura e sistema di rete

Mediante la marcatura e possibile definire lo stato di urePéTt.

Definizione 2.3.1.Una marcaturae una funzione/ : P — N che assegna
ad ogni posto un numero intero non negativo di marche (o géttappresentate
graficamente con dei pallini neri dentro i posti. |

Considerando I'esempio in Figura 2.1, una marcatura pitssib € M (p;) = 1,

M (py) = M(ps) = M(ps) = 0 come mostrato in Figura 2.3. Un’altra marcatura
possibile & quella mostrata in Figura 2.4, dav¥ép,) = 0, M (ps) = 2, M (p3) =
M(ps) = 0.

Definizione 2.3.2.Una rete/N con una marcaturainizial@/, e dettarete marcata
o0 sistema di retee viene indicata comgV, Mj). |

Una rete marcata ¢, in effetti, un sistema ad eventi disaretii & associato un
comportamento dinamico.
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t3 p3

t1 p1 ) b2 ts
ta Da

Figura 2.4: Evoluzione di una rete marcata. Marcatura taggidopo lo scatto
della transizioné,.

2.4 Abilitazione e scatto

Definizione 2.4.1.Unatransizione € abilitatadalla marcaturaM se
M = Pre(-,t)

cioé se ogni postp € P della rete contiene un numero di marche pari o superiore
a Pre(p,t). Per indicare che & abilitata da)/ si scriveM [t). Per indicare che
t" non é abilitata da\/ si scrive—M|t'). [

Definizione 2.4.2.Una transizione abilitata da una marcatura/ puo scattare.
Lo scatto dit rimuove Pre(p,t) marche da ogni postp appartenente aP e
aggiungePost(p, t) in ogni postop appartenente &, determinando una nuova
marcatura)M’. Cioé vale:

M'" =M — Pre(-,t) + Post(-,t) = M + C(-, 1)
Per indicare che lo scatto della transizionda M determina la marcatura/’ si

scrive M [t)M'. |

Definizione 2.4.3.1l comportamento (o linguaggio) di una rete marcats, M)
e I'insieme delle sequenze di scatto abilitate dalla marcatniziale, cioe I'in-
sieme:

L(N, Mo) = {0' eT": M0[0'>}
|

T* e l'insieme di tutte le possibili sequenze di transiziometi parte dell’'insie-
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meT.

Definizione 2.4.4.Una sequenza di transizioni = ¢ t;,...t; € T* € abilitata
da una marcaturad//, se:

(i) la transizionet;, e abilitata daM e il suo scatto porta ad//; = M +
C('v tjl);

i) la transizionet;, € abilitata da)M; e il suo scatto porta ad/, = M; +
J2
C(-,t;,) ecc.

Una sequenza abilitata viene anche detta sequenza di scatto e ad essa corri-
sponde la traiettoria:

M[tJ'l)Ml[tjz)M?"'[t'

Ir

\M,.
[

Per indicare che la sequenzaé abilitata da)/ si scrive M([o). Per indica-
re che lo scatto dir da M determina la marcaturd/’ si scrive M[o)M'. Ad
esempio, nella rete in Figura 2.4 una possibile sequenzamisizioni abilita-
ta dalla marcatura datac® = tst4t5t; il cui scatto porta alla marcatura iniziale
My=[1 0 0 0],

Definizione 2.4.5.1l comportamento (o linguaggio) di una rete marcats, M)
e l'insieme delle sequenze di scatto abilitate dalla marcainiziale, cioe I'in-
sieme:

L(N, M(]) = {O' c T* . M0[0'>}
[
Definizione 2.4.6.Una marcatural/ e detta raggiungibile iV, M) se esiste
una sequenza di scatto tale ché o) M. Linsieme di raggiungibilitadi una
rete marcata( N, M) é I'insieme delle marcature che possono venir raggiunte a
partire dalla marcatura iniziale, cioé I'insieme:
R(N,My) ={M € N™ | Jo € L(N, My) : My[o)M}.
Definiamoinsieme potenzialmente raggiungibifd? (N, M,) , 'insieme:

PR(N,My) ={M € N™ |3y e N": M = My +C - y}.

| due insiemi sono legati dalla relaziod®& N, My) C PR(N, M,). |
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2.5 Equazione di stato

Definizione 2.5.1.Sia (N, M,) una rete marcata €' sia la sua matrice di in-
cidenza. SeV/ e raggiungibile da), scattando la sequenza di transizioni
vale:

M:M0+C'0'.

o e detto vettore di scatto e ha tante componenti quante samarisizioni. N

2.6 Proprieta di una rete di Petri

In questo paragrafo daremo alcune proprieta che ci sarantio utili nel capitolo
3, dove si parla dell’'approccio con le RdP.

Un sistema di RARN, M,) e vivo per tutte leM € R(N, M,) se esiste almeno
una transizione € 7' che e abilitata.

Una RdP che non ha cicli orientati & degteiclica. Per questa sottoclasse di reti
valgono i seguenti risultati:

Teorema 2.6.1.Consideriamo unaetedi Petri aciclicalV.

() Se il vettorey € N" soddisfa I'equazioné/, + C' -y > 0, allora esiste una
sequenza di scatte “scattabilé¢ dalla marcatura)M, e tale che il vettore
di scatto associato a € uguale ay.

(i) Una marcatura)M é raggiungibile da una marcaturd/, se e solo se esiste
una soluzione intera e non negatiyahe soddisfa 'equazione di staté =
My + C -y, 0ssiaR(N, My) = PR(N, My). [

Un postop e limitato se:

bound(p) = max M(p) =k < +o0 (2.1)
MeR(N,Mp)
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Un sistema di reté N, 1) e limitato se esiste una costantepositiva tale che,
per ogniM € R(N, M,) e per ognip € P é verificato chel/(p) < k. Unarete &
dettastrutturalmente limitatae e limitata per qualunque marcatura iniziale.

2.7 Retidi Petri etichettate

Osservando 'evoluzione della rete, € comune assumereahsa@ina transizione
t sia assegnata un’etichett4¢) e che l'occorrenza di dia luogo ad un’uscita
osservabileC(t). Se la transizione fosse etichettata con la parola vuita,= «,

il suo scatto non potrebbe essere osservato. Questo plartdeéihizione di reti
etichettate.

Definizione 2.7.1.Data una RdRV con un insieme di transizioffi, unafunzione
di etichettaturaC : ' — FU{e} assegna a ciascuna transiziohe 7" un simbolo,
da un dato alfabetd”, o la parola vuotae.

Un sistema di RdIRtichettatee una triplaG = (N, My, £) doveN = (P, T, Pre,
Post), My e la marcatura iniziale & : 7' — E U {¢} € la funzione di etichetta-
tura. u

Quattro classi di funzione di etichettatura possono esisfinite.

Definizione 2.7.2.La funzione di etichettatura di un sistema di RdP etichettat
(N, My, L) puo essere classificato come segue.

e Free se tutte le transizioni sono etichettate distintamenssia se a cia-
scuna transizione e associata una etichetta distinta eumssansizione e
etichettata con la parola vuota.

e Deterministica se nessuna transizione e etichettata con la parola vuota
ed e sempre verificato che due transizioni abilitate sirmgtamente non
possano condividere la stessa etichetta. Piu formalmetaeono valere
le seguenti condizioni: per tutte ket € T, cont # t/, e per tutte le
M € R(N,M,): Mty N M[t') = [L(t) # L(t')]. Cio assicura che la
conoscenza dello scatto di etichefét) sia sufficiente per ricostruire la
marcatura a cui lo scatto di porta.
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Figura 2.5: Un esempio di RdP etichettata

¢ \-free se nessuna transizione & etichettata con la parola Vuota

e Arbitrariaz se la funzione di etichettaturd& non € vincolata ad alcuna
restrizione. [

Ciascuno di questi tipi di funzioni di etichettatura & unagpalizzazione del pre-
cedente caso. In aggiunta, tuttii tipi dipendono solo dstiattura della rete, fatta
eccezione per I'etichettatura deterministica, che dipeartthe dal comportamen-
to della rete.

Nel caso specifico in cui la funzione di etichettatura siab free essendo un
isomorfismo tra I'alfabetd” e I'insieme di transizioni’, si & soliti sceglierd” =
T, 0, equivalentemente, assumere che le transizioni noo sitchettate e che il
loro scatto sia direttamente osservabile.

Indichiamo corfl, I'insieme delle transizioni la cui etichettac¢ossial,, = {t €

T | L(t) = e}. Le transizioni diT, sono dettenon osservabilo silenziose
Indichiamo coril, I'insieme delle transizioni etichettate con un simbold’inLe
transizioni di7, sono detteosservabilj poiche quando scattano possono essere
osservate.

!Nella letteratura delle RdP, la parola vuota & indicata komentre nella letteratura del lin-
guaggio formale €& indicata can In questa tesi indicheremo la parola vuota eana, per consi-
stenza con la letteratura delle RdP, useremo il termvifreg se nessuna transizione € etichettabile
con la parola vuota.
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Si tenga presente che in questa tesi assumiamo che la siebs#t@ < £ possa
essere associata a piu di una transizione. In particolaeetrdnsiziont,, t, € T,
sono detténdistinguibilise condividono la stessa etichetta, ogXia) = L(t2) =
[ € L. L'insieme delle transizioni che condividono la stessahadital € indicato
conT;.

Nel seguito indicheremo cofi, (C,) la restrizione della matrice di incidenza a
T, (T,). Indichiamo conw la stringa di eventi associata alla sequenzdale
chew = L(o). Notiamo che la lunghezza di una sequeaz@ndicata conlo|) &
sempre maggiore o uguale della lunghezza della corrispuagarolav (indicata
con|w|). Infatti, sec contienek’ transizioni etichettate conalloralo| = &’ + |w|.

Definizione 2.7.3.Data una reteN = (P, T, Pre, Post) e un sottoinsiem@’ C
T delle sue transizioni, definiamo la sottoréfé—indotta di N la nuova rete
N' = (P, T', Pre’, Post'), dove Pre’, Post’ sono le restrizioni diPre e Post
aT’. La nuova reteV’ puo essere pensata come ottenuta\damuovendo tutte
le transizioniT" \ 7”. Scriveremo anch®’’ <, N. |

Nel seguito faremo uso della notaziofie! (/) per indicare I'insieme di transizioni

la cui etichetta & pari & Analogamente, data una sequenza di etichette osservate
w € E*, indichiamo conZ~!(w) I'insieme delle sequenze di transizienie T~ |

L(o) =w.

In aggiunta, indichiamo com, la sequenza di lunghezza nulla & parola vuota.
Utilizziamo la notazionev; < w per indicare il generico prefisso di lunghez-
zai < k, dovek e la lunghezza div. In particolare, pet = 0, abbiamo per
definizione la parola vuota,, = ¢.

Definiamo l'operatore di proiezioné : 7% — T* ricorsivamente come segue:

() Pt;) =t;, Vi; €T,
(i) P(ot;) = P(o)P(t;), Yo e T* t; e T.
Inoltre, data una sequenzac 7™, chiamiamor : T — N”" La funzione che

associa a un vettorey € N”, noto come ilvettore di scattai o. In particolare,
y = (o) é tale chey(t) = k, se a transizioneé contenutd: volte ino.
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Capitolo 3

Diagnosi mediante reti di Petri

Sommario

Questo capitolo espone un approccio alla diagnosi di sisteéneventi discreti
(SED) mediante le reti di Petri (RdP) etichettate, pregenta[9] da M.P. Caba-
sino, A. Giua e C. Seatzu. La procedura proposta & basat@sedanti risultati
ottenuti sulle RdP non etichettate e permette di consideraraggiunta, quegli
eventi che sono indistinguibili, ossia gli eventi che proolio un segnale di uscita
che é osservabile, ma che & comune ad altri. L'approccio @&dasilla nozione
di marcatura di base e di vettore di giustificazione ed é rattsstome, nel caso
delle RdP limitate, la parte gravosa della procedura passare effettuata offline,
a partire da un particolare grafo, che noi chiamer&snafo di raggiungibilita di
base(BRG).

3.1 Marcature e sequenze di scatto consistenti ad
una data osservazione

Definizione 3.1.1.Sia (N, M,) un sistema di RdP etichettata con funzione di
etichettatural : T'— L U {¢}, doveN = (P, T, Pre, Post)eT =T,UT,. Sia
w € L* una parola osservata.

Definiamo
S(w) = {o € L(N, My) | L(0) = w}

19
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I'insieme delle sequenze di scattonsistentconw € L* e
C(w)={M € R(N,My) | JoeT* : L(oc)=w N Myo)M}

I'insieme delle marcatureonsistentconw € L*. [ |

In parole povere, data una certa osservazion&(w) e l'insieme delle sequen-
ze che possono essere scattate, esséndpl'insieme delle marcature in cui il
sistema potrebbe attualmente essere.

Esempio 3.1.1.Consideriamo la RdP in Figura 2.5. Assumiamo €he- {1, ,,

ts, ta, ts, te, t7} €1, = {es, €9, €10, €11, €12, €13 }, dOVE, per una migliore compren-
sione, le transizioni non osservabili vengono indicate coanziché cort;. La
funzione di etichettatura & definita come segdét;) = a, L(t2) = L(t3) = b,
L(ts) = L(t5) = ¢, L(ts) = L(t7) = d.

Innanzitutto, consideriame = acd. Linsieme delle sequenze di scatto consi-
stenti conw é S(w) = {titsts, t1tse12613t7}, mentre I'insieme delle marcature
consistenti conv € C(w) = {[01 0000010 00]7}. Dunque, possono essere
scattate due distinte sequenze di scatto (la seconda codgpagche transizioni
silenziose), ma entrambe portano alla stessa marcatura.

Possono essere raggiunte marcature distinte se consmberia= ab. In par-
ticolare, si ha cheS(w) = {tits, titacs, titacseo, t1tacseoero, t1ta £s€11}, MeN-
treC(w) = {(00100001000/%,000100010007,J000010
01000]7,[01000001000)7,[00000101000]}. |

3.2 Spiegazioni minime ed e-vettori minimi

In [7] sono state date le seguenti due definizioni.

Definizione 3.2.1.Data una marcaturd/ ed una transizione osservablle T,
definiamo

S(M,t)={ceT | MloyM', M" > Pre(-,t)}
I'insieme dellespiegaziondi t ad M, e
Y (M, 1) = n(S(M,1))

gli e-vettori(o vettori di spiegaziong ossia i vettori di scatto associati alle spie-
gazioni. H
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Conseguentemente M, t) e I'insieme delle sequenze non osservabili il cui scat-
to a M abilitat. Tra le precedenti sequenze, vogliamo selezionare quelie i
vettore di scatto &€ minimo.

Definizione 3.2.2.Data una marcatur&/ ed una transizionec 7,, definiamo
Ymin(M,t) ={oc € X(M,t) | Po' € 2(M,t) :7(co") S 7(0)}
l'insieme dellespiegazioni minimdi ¢ in M e definiamo
Yiin(M, t) = 7(Zmin (M, 1))

il corrispondente insieme d#-vettori minimj vettore di scatto associato a tali
sequenze. |

In [9] vengono generalizzate le condizioni di cui sopra.

Definizione 3.2.3.Data una marcatura// ed una osservaziorie= L, definiamo
I'insieme dellespiegazioni minime di a partire da\/ come

~

2min<M7 l) = UtET‘l UUGEmin(Mvt) (t7 0-)7

ossia I'insieme delle coppie (transizione etichettgtapiegazione minima cor-
rispondente), e definiamo l'insieme deghvettori minimidi [ a partire da M
come

f/min<M7 l) = Uery Ueeyvim(ny) (L, €),
ossia l'insieme delle coppie (transizione etichettatvettore minimo corrispon-
dente). [ |

Ovviamenteﬁmin(M, ) erin(M, [) sono una generalizzazione dell'insieme del-
le spiegazioni minime e degli e-vettori minimi introdotepRdP non etichettate
con transizioni non osservabili. D’altronde, nei precad@siemi X, (M, () e

Ymin(M, 1), differenti sequenze e differenti e-vettorie, rispettivamente, sono
associati in generale alla stegssa 7;.

3.3 Marcature di base e g-vettori

In [7] la nozione dimarcatura di base vettore di giustificazione g-vettogestata
definita per RdP non etichettate. In particolare, data ugaeseza di transizioni
w € T, una marcatura di bas¥, € una marcatura raggiunta d4, con lo scatto
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della parola osservata e di tutte le transizioni non osservabili il cui scatto e ne-
cessario per abilitare. Un g-vettorey € Y,,.;,(My, w) & un vettore di scatto di
transizioni non osservabili il cui scatto & necessario pggiungere\/,.

Qui fondamentalmente facciamo uso delle stesse definjdenche con una pic-
cola ma significativa differenza. Infatti, nel caso di RdRletttate, I'osservazio-
new € una sequenza di etichette, ossiac L*. In generale, diverse sequenze
o, € T possono corrispondere alla stesseossia varie sequenze di transizioni
osservabili, tali cheZ(o,) = w, possono attualmente essere scattate. In genera-
le, per I'abilitazione di ciascuna di queste sequenzeé necessaria una specifica
sequenza di transizioni non osservabili, intervallate siésse.

Dunque, risulta necessario introdurre la seguente dedimezdli coppie (sequenza
di transizioni in7, etichettatav; corrispondentgiustificaziong

Definizione 3.3.1.Sia (N, M,) un sistema di rete con funzione di etichettatura
L:T — LU{e}, doveN = (P, T, Pre, Post)eT =T,UT,. Siaw € L* una
data osservazione. Definiamo

j(w) ={ (0p,04), 0, € TS, L(0,) =w, 0, € TS |
[Ho € S(w) : 0, = P,(0), 0, = P,(0)]A
(Ao’ € S(w) = 00 = Fo(0"), 0, = Pu(0')A 7(0,) £ m(ow)]}

I'insieme di coppie (sequenzg < T, conL(o,) = w; corrispondentgiustifica-
zionedi w). In aggiunta, definiamo

A

Ymin<M07w) - {(any)u O, € T:; £(00> =w, Yy c N ‘
3(0,,04) € T(w) : 7(0w) =y}

I'insieme delle coppie (sequenzg € T con L(o,) = w; corrispondenteay-
vettore. [ |

In altre parolej(w) e I'insieme delle coppie il cui primo elemento € la sequenza
o, € T etichettataw ed il cui secondo elemento é la corrispondente sequenza
di transizioni non osservabili intervallate cey, il cui scatto abilitas, ed il cui
vettore di scatto € minimo. |l vettore di scatto di tali seopeée dett@-vettore

Definizione 3.3.2.Sia (N, M,) un sistema di rete con funzione di etichettatura
L:T — Lu{e}, doveN = (P, T, Pre,Post)eT = T, UT,. Siaw una

data osservazione(e,, 0,,) € J(w) una coppia generica (sequenza etichettata di
transizioni osservabilv — giustificazione minima corrispondente). La marcatura

Mb:MO+Cu'y+Co'y/7 y:ﬂ'(au>7 y/:Tr(O-O)v
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ossia la marcatura raggiunta una volta scattatantervallata con la giustificazio-
ne minimao,, € dettamarcatura di base y viene detto su@-vettore(o vettore
di giustificaziong [

Ovviamente, poiché, in generale, per una pauataiste piu di una giustificazione
(la cardinalita dell'insieme7 (w) & generalmente maggiore di uno), la marcatura
di base pud non essere unica.

Definizione 3.3.3.Sia (N, M) un sistema di rete con funzione di etichettatura
L:T — LuU{e}, doveN = (P, T, Pre, Post)eT =1T,UT,. Siaw € L* una
parola osservata. Definiamo

M(w) ={(M,y) | (3o €S(w) : My[o)M) A (3(0,,0.) € T (w) :
Uo:Po(U)a Uu:PU(U)a ?/:W(UU))}

come l'insieme delle coppie (marcature di base; relatiwetere) che sonoon-
sistenticonw € L*. [

Si noti che l'insiemeM (w) non tiene conto delle sequenze di transizioni osser-
vabili che possono essere scattate attualmente, bensittaatia solo delle mar-
cature che possono essere raggiunte e del vettore di sekttiva a sequenze di
transizioni non osservabili, che sono scattate per raggitd@. Di fatto, questa e
l'informazione maggiormente significativa nell’effetteda diagnosi. La nozione

di M(w) e fondamentale per ottenere uno strumento ricorsivo permétare
l'insieme delle spiegazioni minime.

Proposizione 3.3.1Dato un sistema di retéV, M,) con una funzione di etichet-
tatural : T'— LU{e}, doveN = (P, T, Pre, Post)eT = T,UT,. Assumiamo
che la sottoretd’,-indotta sia aciclica. Siav = w’l una data osservazione.

L'insiemeY i, (Mo, wl) & definito come:

Y/'min(]\407’wl> - {(Umy) ‘ - Uét Ny = y, +e:

(05,9") € Y o(Mo, w), (¢, €) € Yo (M, 1) and L(1) = 1},

doveM; =My +C, -y +C,-0ol. O

Esempio 3.3.1.Consideriamo la RdP in Figura 2.5 precedentemente introdot
ta nel’Esempio 3.1.1. Assumiamo = acd. Linsieme delle giustificazioni e

T (w) = {(titste, €), (tatsl7, €1213)} € l'insieme dei g-vettori & in (Mo, w) =
{(t1t5t6, O),

(t1tst7,[000011]7)}. | precedenti g-vettori portano alla stessa marcaturask ba
M,=[01000001000]", dunqueM (w) = {(M,,0), (M,,[000011]7)}.
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Ora, consideriama = ab. In questo case/ (w) = {(t1ts, €)Y, Yinin (Mo, w) =
{(t1t2,0)} e la marcatura di base & la stessa del caso precedente \fssia
(0100000100 0]", dunqueM (w) = {(M,,0)}. |

Sotto I'assunzione di aciclicita della sottoréfg-indotta, I'insiemeM (w) pud
facilmente essere determinato come segue.

Algoritmo 3.3.1. [Calcolo delle marcature di base e dei g-\teori]

1. Siaw = e.
2. SiaM(w) = {(My,0)}.
3. Attendi sino a che una nuova etichettaon viene osservata.
4. Siaw' =wew = w'l.
5. SiaM(w) = 0.
6. Per tutte leM’ tali che(M',y') € M(w'), fai
6.1.per tutte let € T;, fai
6.1.1.per tutte lec € Yo (M, 1), fai
6.1.1.1siaM =M+ C, -e+ C(-, 1),
6.1.1.2.per tutte ley’ tali che(M’,y') € M(w'), fai
6.1.2.1.siay =y + e,
6.1.2.2.siaM(w) = M(w) U {(M,y)}.
7. Ritorna al passo 3. |

In altre parole, I'algoritmo di cui sopra puo essere spiegaime segue.

Assumiamo che inizialmente non sia stata osservata alcanwdape che, quindi,
il sistema di RdP si trovi alla sua marcatura inizidlg, con associata la giustifi-
cazione nulla (essendo nullo il g-vettore associato altalpavuota). Sia dunque
M(w) = {(M,,0)}. In seguito, una nuova transizione osservabieatta e vie-
ne osservata la sua eticheifét) (e.g.,/). Consideriamo tutte le marcature di
base allosservazione’ prima dello scatto dt, selezioniamo tra queste quelle
che possono aver permesso lo scatto di almeno una traresizieril;. Si tenga
sempre conto che questo puo aver richiesto lo scatto di progpiata sequenza
di transizioni non osservabili. In particolare, focalemzio la nostra attenzione
sulle spiegazioni minime e sui corrispondenti e-vettoasgo 6.1.1). Per ultimo,
aggiorniamo l'insiemeM (w), includendo tutte le coppie di nuove marcature di
base e g-vettori, tenendo conto che, per ciascuna marchtoase, raggiunta con
I'osservazione div’, puo corrispondere piu di un g-vettore.

Richiamiamo, ora, i due risultati che seguono da [7].
Definizione 3.3.4.Sia (N, M) un sistema diret&V = (P, T, Pre, Post) eT =
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T,UT,. Siassuma che la sottorefg-indotta sia aciclica. Siav € T)F una parola
osservata. Indichiamo con

Mpgsis(w) ={M e N | Jye N"™ e (M,y) € M(w)}

I'insieme delle marcature di base ottenute in seguito abervazione div. Inol-
tre, indichiamo con
Mbasis - U Mbasis(w>
weTy
insieme di tutte le marcature di base ottenute in segudloogni osservazione
w € 1y. |

Si noti che, se la rete e limitata, allora I'insienvé,, ;. € finito, essendo l'insieme
delle marcature di base un sottoinsieme dell’'insieme djitaggibilita.

Teorema 3.3.1.Consideriamo un sistema di retév, M,) la cui sottorete non
osservabile sia aciclica. Per ciascumac L* si ha che

Clwy={MeN" | M=M+C,-y :yZﬁ and M, € Mpusis(w)}.

n

3.4 Diagnosi utilizzando le reti di Petri

Si assuma che l'insieme delle transizioni non osservaiailpartizionato in due
sottoinsiemi, cio&l,, = Ty U T,., doveT} include tutte le transizioni di guasto
(che modellano comportamenti anomali o di guasto), mehteinclude tutte le
transizioni relative ad eventi non osservabili ma regolaimsiemeT’; e ulterior-
mente partizionato in distinti sottoinsiemil:, dovei = 1,...,r, che modellano
le differenti classi di guasto.

La seguente definizione introduce la noziondidgnosticatoreed & basata su cio
che e stato introdotto in [7], nel caso di RdP non etichettate

Definizione 3.4.1.Undiagnosticatore una funzioné : L*x{T},Tf,...,Tf} —
{0,1,2,3} che associa a ciascuna osservaziane L* ed a ciascuna classe di
guastol™,i = 1,...,r, unostato di diagnosi

e A(w,T}) = 0 se per tutte ler € S(w) e per tutte lef; € T} e verificato
chet; € o.
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In questo caso, non si é verificato alcun guasto associatoiabkima clas-
se di guasto, in quanto nessuna delle sequenze di scattéstanie con
I'osservazione contiene una transizione di guasto de#laima classe,

o A(w,T}) =1se:
(i) esiste unar € S(w) e unat; € T} tali chet; € o ma
(ii) per tutte le(o,, ) € J(w) e per tutte le; € T4 si ha chety € o,
In questo caso una transizione di guasto della clasesima puo essersi
verificata ma non e contenuta in nessuna giustificazione di

e A(w,T}) = 2 se esistono due coppie,, 0..), (d/,, 7)) € J (w) tali che:
(i) esistet; € T} tale chety € oy;
(ii) per tutte let; € T4, t; & oo,
In questo caso una transizione di guasto della clasgéecontenuta in una
(ma non in tutte) giustificazione di.

o A(w,T}) = 3 se per tutte ler € S(w) esiste una; € T tale chet; € o.

In questo caso, un guasto associato alasima classe di guasto deve es-
sersi verificato, poiché tutte le sequenze scattabili casti con I'osser-
vazione contengono almeno un guast(T}n |

Esempio 3.4.1.Consideriamo la RdP in Figura 2.5, precedentemente inti@do
nellEsempio 3.1.1. Sidy = {c11,c12}. Assumiamo che le due transizioni di
guasto appartengano a due differenti classi di guastoa @?si: {e11} eTf2 =

{612}.
Osservatow = acd, si haA(w,T}) = 0 e A(w,T?) = 2, essendq/ (w) =
{(tatste, ), (tatstr, c12613) } €dS(w) = {titsts, titse12€13t7 ]

Ora, si consideriv = ab. In questo casd\(w, T}) = 1 e A(w, T7) = 0, essendo
J(w) = {(tit2, )} €dS(w) = {t1ta, titaes, titaeseg, titacgeoio, titacser f. M

| seguenti due risultati, dimostrati in [7] per RdP non egithte, valgono anche
nel caso di RdP etichettate.

Proposizione 3.4.1.Consideriamo una parola osservatac L*.

e A(w,T}) € {0,1} se e solo se per tutte le coppig/,y) € M(w) e per
tutte let; € 7T} vale chey(ty) = 0.
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e A(w,T}) = 2 se e solo se esiste una/,y) € M(w) e (M',y') € M(w)
tale che:
(i) esiste una; < T} tale chey(ts) > 0,
(ii) per tutte let, € T%, y/(ty) = 0.

e A(w,T}) = 3 se e solo se per tutte 8/, y) € M(w) esiste una; € T}
tale chey(ty) > 0. O

La seguente proposizione, sempre tratta da [7], mostren& ¢are distinzione tra
gli stati0 ed1 del diagnosticatore.

Proposizione 3.4.2.Per una RdP la cui sottorete non osservabile sia aciclica,
siaw € L* una parola osservata tale che per tutte(l®/, y) € M(w) si abbia
y(ty) =0V t; € T};. Consideriamo linsieme di vincoli

M+C,-z> 6,

Ton) = 4 2 ) >0, (3.1)
thT}
z € N,

o A(w,T}) = 0sev (M,y) € M(w) l'insieme di vincoli(3.1) non ammette
soluzione.

o A(w,T}) = 1se3 (M,y) € M(w) tale che I'insieme dei vincol3.1)
ammette soluzione. O

Sulla base di questi risultati, se la sottorete non osséevalaciclica, la diagnosi
puo essere effettuata semplicemente osservando l'inslettie) per qualunque
parolaw osservata e, nel caso in cui lo stato di diagnosi vake 1, valutan-
do in aggiunta se il corrispondente insieme di vincoli in{81) ammette una
soluzione.

Esempio 3.4.2.Consideriamo la RdP in Figura 2.5 doW¥% = {c1,} e T} =
{812}.

Siaw = acd. Si haM(w) = {(M,,0),(M,,[00 00117}, dove M, =
0100000100 0] e stato determinato nellEsempio 3.3.1. Si ha che
A(w,T}) = 0, essendo verificato clE(M,) non ammette soluzione.

Siaw = ab. In questo casg (w) = {(M,,0)}, doveM, =[01000001000]”
come nel caso precedente. Poi@he/,) ammette soluzione solo per la clagge
si ha cheA(w, T}) = 1eA(w, T7) = 0. |
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3.5 Grafo diraggiungibilita di base

In [7] & stato mostrato come, nel caso di RdP limitate, unensénto utile per
determinare la diagnosi online sicBRG

In questa sessione mostreremo come il BRG possa esseréalafiohe nel caso
di RdP etichettate.

I BRG e un grafo deterministico che ha tanti nodi quante sbnomero di mar-
cature di base raggiungibili. A ciascun nodo €& associatadistanta marcatura
di baseM ed un vettore riga con tanti elementi quante sono il numerndads-
si di guasto. Tali elementi del possono assumere solo \ailoairi: 1 se7 (M)
ammette soluzioni, O altrimenti.

Gli archi sono etichettati con eventi osservabilidlied e-vettori. Piu precisa-
mente, esiste un arco da un nodo contenente una marcatwasedi/bad un nodo
contenente la marcatura di bage se e solo se esiste una transizioper la quale
esiste una spiegazione a partireMeae lo scatto di e di una delle sue spiegazioni
minime porta ad\/’. L'arco che porta da/ ad M’ & etichettatq L(t), e), dove

e € Yon(M,t)edM' =M+ C, - e+ C(-,1).

Si noti che il numero di nodi del BRG & sempre finito, poiché@dieme delle
marcature di base € un sottoinsieme dell'insieme di raggfuilita, che € finito
essendo la rete limitata. In aggiunta, il vettore riga doviabinari associati al
nodo del BRG ci permette di fare distinzione tra lo stato dogiosil e 0.

| passi principali della determinazione del BRG nel casodiPRetichettate sono
riassunti nel seguente algoritmo.

Algoritmo 3.5.1. [Calcolo del BRG]

1. Etichetta il nodo inizialé My, o) doveVi = 1,...,r,
, 1 se7(M,) ammette soluzione,
zo(T}) = . .
0 altrimenti.
Non assegnare alcun tag.
2. Finché esistono nodi senza tag,
seleziona un nodo senza tag e fai
2.1.sia M la marcatura del nod@V/, z),
2.2.pertuttele € L
2.2.1.pertutte let : L(t) =1 A Y (M, t) # 0, fai
e per tutti glie € Y, (M, t), fai
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esiaM' =M+ C,-e+ C(-,1),

e sed un nodo(M, ) conM = M, fai
e aggiungi un nuovo nodo al grafo contenente
(M’ 2")doveVi =1,...,r,

1 se7(M'’) ammette soluzione,

ZL‘/ Tz —
(7) 0 altrimenti.
e larco(l,e) da(M,z) a(M’, z')
e altrimenti

e aggiungi un arc@l, e) da(M,x) a(M’', z')
se non esiste ancora
2.3.contrassegna il nodo con un tag.
3. Rimuovi tutti i tag. [

L'algoritmo costruisce il BRG a partire dal nodo inizialews corrisponde la mar-
catura iniziale ed un vettore binario, che definisce quaksil di guasto possono
verificarsi in M,. Ora, consideriamo tutte le eticheftec L tali che esista una
transizione con £(¢) = [ per cui esiste una spiegazione minimalify. Per cia-
scuna di queste transizioni calcoliamo la marcatura astst dallo scatto di da
My + C, - e, per ciascuna € Y,,(My,t). Se é ottenuta una coppia (marcatu-
ra, vettore binario) non contenuta nei nodi precedentineiaggiunto un nuovo
nodo nel grafo. L'arco che va dal nodo iniziale al nuovo nodsiéhettata/, e).
La procedura e iterata sino a che tutte le marcature di bassom considerate.
Si noti che I'approccio descritto in questo capitolo rickeesempre di enumerare
uno spazio di stato che e un sottoinsieme stretto dellmsidi raggiungibilita.
D’altronde, come usualmente negli approcci di diagnosin pod essere evitata
I'esplosione combinatoria.

Un esempio fara luce sui concetti introdotti precedentémen

Esempio 3.5.1 Consideriamo la RdP in Figura 2.5, ddlig= {1, t2, t3, 4, t5, t6,
tr}, Tu = {e€s,20,€10,€11, €12,€13}, T} = {en} € T} = {e12}. La funzio-
ne di etichettatura e definita come segu&(t,) = a, L(t2) = L(t3) = b,
E(t4) = E(tg,) = C, E(tG) = E(t'y) =d.

Il BRG e mostrato in Figura 3.1. La notazione usata in quegtadie dettagliata

nelle tabelle 3.1 e 3.2, indicanti rispettivamente le maneadi base ed i vettori

di giustificazione. Ciascun nodo contiene una marcaturdnthsed un vettore

riga bidimensionale, essendo due il numero delle classuastp. Ad esempio, il

vettore binarid0 0] & associato ad/, poiché7 (M,) non ammette soluzione per
entrambe le classi di guasto. Dal nodify al nodoM; c’e un arco etichettata



30 CAPITOLO 3. DIAGNOSI MEDIANTE RETI DI PETRI

My [100000O00O0GOGOGO]”
M{[01000001000]
My JO1000000100]
Ms| 00100001000 ]
My 00100000100 ]
Ms{ JTO0OO0OO0OOOT1T1000]
Mg JO00O0OO0OOT1O0T100]

Tabella 3.1: Le marcature del BRG in Figura 3.1.

€8 | €9 | €10 | €11 | €12 | €13
eqr |0 |0 |0 0 1 1
e |1 |11 |1 0 0 0
e 1 10 |0 1 0 0

Tabella 3.2: Gli e-vettori del BRG in Figura 3.1.

MO) [O 0]
i DD
A )
M, [0 0] b0 | M, [10] b.es ) M, [0 0]
A A d,e A
d,el 0 d,ﬂ 1 VC,O d,O d,el d0
My [01] | po | Mu[11] |2

G

b, €3

c&—l\%/’[o 1] &0

Figura 3.1: Il BRG della RdP in Figura 2.5.
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e con il vettore nullo come spiegazione minima. |l nodo coatge la marcatura
di basel/, ha un vettore binarig0 1], poiché7 (1;) ammette soluzione solo
per 7. Il nodo (M, [0 1]) ha due archi uscenti entrambi etichettati cbed
entrambi diretti vers@ M, [0 0]) con due differenti spiegazioni minimeé,ede;,
rispettivamente. Infine, un ulteriore altro arco uscefité) & diretto al nodo
(My, [11]). |

Il BRG puo essere usato per effettuare una diagnosi onlomeeanostrato nell’e-
sempio seguente. L'algoritmo diagnostico viene riportetbseguito per comple-
tezza.

Algoritmo 3.5.2. [Diagnosi mediante il BRG]

1. Siaw = ¢.
2. SiaM(w) = {(M,,0)}.
3. Attendi sino allo scatto di una nuova transizione ossenealS8ial I'evento

osservato.
4. Siaw' = wew = w'l.
5. SiaM(w) = 0, [Determinazione dell'insiem#1 (w)]

6. Per tutti i nodi contenentM’ : (M’,y') € M(w'), fai
6.1. per tutti gli archi uscenti dal nodo cof/’, fai
6.1.1. sia M la marcatura del nodo raggiunto edl’e-vettore minimo
dell’arco incidente da\/’ ad M,
6.1.2. Per tutte ley’ tali che (M',y") € M(w'), fai
6.1.2.1. siay =y +e,
6.1.2.2. siaM(w)= M(w)U{(M,y)},
7. pertuttelei =1,...,r, fai [Determinazione dello stato di diagnosi]
7.1.seV (M,y) € M(w) AVty € T valey(ty) = 0, fai
7.1.1. seV (M,y) € M(w) vale chex(i) = 0, dovez é il vettore binario nel
nodo M, fai
7.1.1.1 siaA(w, T}) = 0,
7.1.2. altrimenti
7121 siaA(w,T}) = 1,
7.2.sed (M,y) € M(w)e(M',y'") € M(w) vincolato a:
(i) 3t € T} tale chey(t;) > 0,
(ii) Vi, € T, y/(ty) = 0, fai
7.2.1. siaA(w, T}) = 2,
7.3. sev (M, y) S M(U)) Htf S T} : y(tf) > 0, fai
7.3.1. siaA(w, T}) = 3.
8. Ritorna al passo 3. |
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Esempio 3.5.2.Si consideri la RdP in Figura 2.5 ed il suo BRG in Figura 3.1.
Siaw = ¢. Osservando il BRG si puo stabilire ci¥e, T}) = A(e,Tf) = 0,
essendo entrambi gli argomenti del vettore riga assocdfdapari a0.

Ora, si consideriv = ab. In tal casaM (w) = {(Ms,0)}. Si ha cheA(ab, Ty) =
LeA(ab, T7) = 0, essendo il vettore riga associato al nodo pati@.

Per ultimo, si consideri 'osservazione della parola- abbe. In questo caso si ha
A(abbe, T}) = 2€A(abbe, T7) = 1. Questo perchd (w) = {(My, y1), (Ms, 12),
(Ms,ys)}, dovey, = eq, y2 = y3 = es. | vettori riga associati ad/,, M5 ed Mg
sono rispettivamentg 1], [0 0] ed[0 1]. |



Capitolo 4

Diagnosticabilita mediante reti di
Petri

Sommario

In questo capitolo tratteremo il problema della diagnadtilita di reti di Petri
(RdP) limitate. Verranno date condizioni necessarie eceiffti per la determi-
nazione della proprieta di diagnosticabilita e, in seguiieesentato un metodo
basato sull’analisi debrafo di Raggiungibilita di Base ModificaidBRG) e del
Diagnosticatore di Raggiungibilita di Bag8RD).

4.1 Inquadramento del problema

Siassuma, come nel capitolo precedente, che l'insieme ttatisizioni sia suddi-
viso tra transizioni osservabili e non osservabili, 0§sia T, UT,,. In aggiunta, Si
assuma che I'insieme delle transizioni non osservabilssddiviso ulteriormen-
te in due sottoinsientl;, = 7y U T,.,, indicanti rispettivamente l'insieme delle
transizioni modellanti fenomeni di guasto e l'insieme ddhansizioni regolari.
Quest’ultimo insieme include tutte quelle transizionesiziose ma corrisponden-
ti a dinamiche regolari. Il sottoinsien&; e a sua volta suddiviso in distinti
sottoinsiemiT}, dovei = 1, ..., r, che caratterizzano le differenti classi di guasto.

Definizione 4.1.1.Un sistema di RARN, M) & detto non bloccante dopo un
guasto, se per ogni marcatura morfd € R(N, M,) fo | Mo[o)M A Bty €

33
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T} | tf € o. [ |

Se esiste una marcatura morta, dunque non e possibile reggia tramite una
sequenza di transizioni contenente un guasto.

Definizione 4.1.2.Una RdP non bloccante dopo un guasté, M,) e dettadia-
gnosticabile in riferimento alla classe di gua@gfose non esistono due sequenze
o1 andoy in T* soddisfacenti le seguenti condizioni:

) L(o1) = L(07),
II) th c T}, f}f ¢ o1,

iif) 3 almeno una; € T} tale chet; € oy,

iv) o puo essere arbitrariamente lunga dopo un gudste T;;. |

Definizione 4.1.3.Un sistema di RARN, M,) e dettodiagnosticabilese é dia-
gnosticabile in riferimento a tutte le classi di guasto. |

Si noti che la diagnosticabilita di un sistema non implias$er capaci di fare
distinzione tra due transizioni della stessa classe ditgud®ensi, essa implica
semplicemente che, se una o piu transizioni in una dataeckdisguasto sono

scattate, allora, dopo un finito numero di osservazionmeigapaci di stabilire

che almeno una transizione di tale classe di guasto e scalaguesto capitolo,

ci occuperemo del problema di fornire condizioni necessarsufficienti per la

diagnosticabilita. In particolare, considereremo RdEhetitate che soddisfano le
condizioni seguenti.

Al) Il sistema di rete NV, M) € limitato e non termina in stallo in seguito allo
scatto di nessuna transizione

A2) Larete T,-indotta € aciclica.

A3) La funzione di etichettaturd : 7, — L pu0 associare la stessa etichetta a
differenti transizioni.

A4) La struttura diN € nota come la sua marcatura inizialg.
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4.2 Grafo di Raggiungibilita di Base Modificato

In [7] & stato mostrato come, nel caso di RdP limitate, ureiftumento per ef-
fettuare la diagnosi sia (brafo di Raggiungibilita di BaséBRG). In particolare,
si e visto come esso ci permetta di effettuare la gran patte deocedura of-
fline. Nel seguito, mostreremo come tale grafo non sia sefftei per effettuare
concretamente I'analisi di diagnosticabilita della rete.

Per questa motivazione, il BRG necessita di essere modifisatsi vuole utiliz-
zarlo come strumento ausiliario per stabilire se il sistémenalisi sia diagnosti-
cabile. Definiamo,cosi, un nuovo grafo, déBmafo di Raggiungibilita Modificato
(MBRG).

L'MBRG e un grafo deterministico i cui nodi contengono duereénti (\/, x):
M € N™ & la marcatura definita come seguezed un vettore riga d{0, 1}7!
dovez(i) = 1 se7 (M) in (3.1) € ammissibile in riferimento allaesima classe,
x(7) = 0 altrimenti.

La marcaturad// del nodo e calcolata, analogamente alla costruzione del, BRG
me marcatura di base, assumendo che tutte le transizionedi@ siano osserva-
bili. Questo significa che le spiegazioni minime sono lit@talle sole transizioni
N7,

Nel seguito indicheremo corj”?(M, t) 'insieme degli e-vettori minimi limitati

n

aT,., eC,, larestrizione della matrice di incidenzda,.

Gli archi possono essere etichettati in due differenti miodnaniera dipendente
dall’evento in analisi.

Nel caso di eventi corrispondenti allo scatto di transizior’’,, I'etichetta con-
tiene tre informazioni riassunte c@i{¢), e), dovel € L e I'etichetta osservata,

e la transizione etichettatal cui scatto al nodo di ingresso € abilitato dalla se-
quenza di transizioni regolari con vettore di scatte Y "°¢(M,t) e che porta
alla marcatura del nodo di uscita.

Nel caso di eventi corrispondenti a transizioni di guasetidhetta contiene solo
due informazioni riassunte cafis, ¢), dovet; € Ty e la transizione di guasto
il cui scatto al nodo di ingresso € abilitato da una sequeoravettore di scatto
e € Yd(M, t) e che porta alla marcatura del nodo di arrivo.

min

Un algoritmo formale per la costruzione del’'MBRG ¢ il segtes
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Algoritmo 4.2.1. [Calcolo dellMBRG]

1. Etichetta il nodo inizialé My, o) doveVi = 1,...,r,
1 seT7(M,) ammette soluzione,

xo(Th) =
of f> {0 altrimenti.

Non assegnare alcun tag.
2. Sinché esiste un nodo senza tag
2.1.seleziona un nodo senza tag,
2.2.sia(M, x) il nodo selezionato,
2.3.pertuttele € L
2.3.1.pertutte let : L(t) =1 A Y4 (M, t) # (), fai
e per tutte lee € Y,19%(M, t), fai
esialM' =M+ Cey-e+ C(-, 1),
e se? un nodo conl/’, fai
e aggiungi un nuovo nodo al grafo contenente la coppia
(M’ 2"), doveVi =1,...,r
1 se7(M’) ammette soluzione,

0 altrimenti.
e aggiungi un arcgl(t), e) dal nodo(M, =) al nodo(M’, z’)
24.peri=1,...,r : x(T}) =1
2.4.1.per tutte letf; € T : Y7ol (M, ty) # 0, fai
e per tutte lee € Y0U(M, ), fai
esiaM =M+ Creg- e+ C(-, 1),
e se? un nodo senza/’, fai
e aggiungi un nuovo nodo al grafo contenente la coppia
(M’ 2"), doveVi =1,...,r
1 se7(M') ammette soluzione,
0 altrimenti.
e aggiungi un arcaty, e) dal nodo(M, z) al nodo(M’, z’)
2.5.contrassegna con un tag il notit/, ) .
3. Rimuovi tutti i tag. [

(T} =

(T} =

L'algoritmo costruisce I'MBRG a partire da un nodo inizia@eui corrisponde la
marcatura iniziale ed al contempo un vettore binario chente quale classe di
guasto possa scattareity. Ora, si considerino tutte le etichette L (passo 2.3)

e tutte le classi di guasto= 1, ...,r (passo 2.4), tali che esista una transizione
t conL(t) = [ o una transizione di guaste Tj; per cui esista una spiegazione
minima in M,. Per ciascuna di queste transizioni, che possono esseré, o
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Mo, [0 0]
att) 0 b(t,), e c(ts), 0
w00l 220 arel iy oo 220 00
ﬂ(ts), 0 c(ts), o ﬂ(te), of (d(ts), of
c(ts), 0 c(ts), 0 c(ts), 0 dt) 0
M,, [0 1‘]' bt 0 | 1‘]' fr el v, o 1‘]' L Ny 1‘]'
d(t;)|e; dtde  |PERe g le, d(t;)|e: clta), 0
e b(t,), 0 ool &, e o b(ts), 0 oo
Mj, [0 0] d My, [10] "2 M My, [00] 4 My, [0 0]
b(ty), e, c(ts), 0

Figura 4.1: UMBRG della RdP in Figura 2.5.

My| [ 2000 0 07T
M| [ 10100 07
My| T 00200 07
Ms| [ 1000 1 07
My| [ 0010107
Ms| [ 00002 07

Tabella 4.1: Le marcature di base del’MBRG in Figura 4.1.

t; € T}, determiniamo la marcatur®’ dal suo scatto a partire de, + C, - e

(e € Ymod(My,t) 0 e € Ymod(M,,ts), rispettivamente). Se e raggiunta una
nuova coppia (marcatura, vettore binario), viene aggiuntouovo nodo al grafo,
contenente la marcatura risultat€ ed il vettorez’ corrispondente. L'arco che va
dal nodo iniziale al nuovo nodo viene etichettafyt), e) o (¢, e), in dipendenza
dell’evento considerato. La procedura € iterata sinchéitnbdi non vengono
esaminati. Si noti che, se la rete € limitata, la procedumraitex in un numero
finito di passi, poiché il numero di nodi é limitato superi@mte dalla cardinalita
dell'insieme di raggiungibilitd? (N, M,).

Esempio 4.2.1.In Figura 4.1 € mostrato 'MBRG corrispondente alla RdP in
Figura 2.5, introdotta nellEsempio 3.1.1. La notazionatasn Figura 4.1 e
dettagliata nelle tabelle 4.1 e 4.2.
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g4 | €6 | €8
eqr|1 [0 |0
e |0 (1 (0
e300 |1

Tabella 4.2: Gli e-vettori minimi modificati del’'MBRG in Gura 4.1.

Ciascun nodo contiene una marcatura differente ed unorsoglaiché c’é una
sola classe di guasto). Come nell’esempio, lo scal&@ssociato ad/, poiché
7 (M,) ammette soluzione.

Gli archi sono etichettati o dalla coppia (etichetta (trailege corrispondente),
e-vettore minimo modificato corrispondente), si veda pengso(a(t;), e;) dal
nodo iniziale, o dalla coppia (transizione non osservabHeettore minimo mo-
dificato corrispondente), si veda per esempiges) da M.

Infine, si osservi che non tutte le marcature dei nodi soncatare di base. Pre-
cisamenteM,, M,, ed M, sono marcature di base, menfvg, M, ed M5 sono
marcature raggiunte da marcature di base tramite lo scaltetdansizioni di gua-
stoe; e e;. Cido mostra che la memoria richiesta, necessaria per larieme del
problema di diagnosticabilita, € superiore a quella nesesper la risoluzione
del problema di diagnosi. Si noti che il numero di marcatle#MBRG sarebbe
comunque pari al numero di marcature consistenti solo reg paggiore, ma in
generale e inferiore, come nell’esempio trattato. |

4.3 Diagnosticatore di Raggiungibilita di Base

In questo capitolo definiamo il diagnosticatore di cui facemso in seguito.

Definizione 4.3.1.1l Diagnosticatore di Raggiungibilita di Base (BRD) € un {pa
deterministico, dove ciascun nodo contiene le informazeguenti:

i) una o piutriple(M, x, h), dove:

— M é una marcatura di base;

— z € {0,1}7s1 & un vettore riga il cui-esimo elemento & pari B se
7 (M) ammette soluzione in riferimento alleesima classe di guasto,
o0 € pari a0 altrimenti;
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— h € {N, F}I7sl & un vettore riga il cuii-esimo elemento & pari &,
se raggiungendad/ da M, non si € verificato nessun guast(ﬂt}'i, oe
pari ad £’ altrimenti;

i) r etichetteA;, peri = 1,...,r, che rappresentano lo stato di diagnosi del
nodo in riferimento alle- classi di guasto.

Infine, gli archi sono etichettati con un simboloAli |

E un grafo deterministico che, se utilizzato in aggiuntiViBIRG, ci permette di
formulare condizioni necessarie e sufficienti per la diagicabilita.

Il BRD puo essere facilmente determinato a partire dal’MBRn particolare,
i valori di M edx sono leggibili dal’lMBRG, osservando semplicemente i nodi
contenenti le marcature di base.

Il valore di h puo essere dedotto, osservando il percorso (o i differemtigosi
nel caso ce ne fossero piu di uno) &l al corrispondente valore dif (indicato
con M, ~ M). Se esiste un percorsd, ~~ M contenente transizioni di guasto
della classe-esima, allora alla coppiél/, z) & associato un valore(i) = F.
Se, viceversa, esiste un percosf ~~ M non contenente alcuna transizione
di guasto della classeesima, allora alla coppiéd), =) € associato un valore
h(i) = N. Sinoti che, poiché in generale possono esistere piu di oo da
M, ad M, uno contenente un guastoﬂi ed uno no, la coppi@\/, x) puo essere
presente due volte nello stesso nodo, ma/e@h= F edh(i) = N.

Si noti che, durante la costruzione del BRD, vengono conaidesolo le marca-
ture di base e non tutte le marcature del’lMBRG. Di consegagper ciascuna
etichetta € £ dobbiamo considerare solo le marcature raggiunte tramgedtto
di Y., (M, t) per tutte le transizioni tali chel = L(t).

Lo stato di diagnosi per ciascuna classe di guasto € bantméenuto per de-
finizione, semplicemente osservando i due ultimi elementutte le triple del
nodo.

Il seguente algoritmo sintetizza i passi principali perdatcuzione del BRD. Si
noti che, al fine di semplificare la notazione, si & assuntoc@ecuna classe di
guasto includa un’unica transizione, per ¢Iij| = r. L'estensione al caso piu
generale e banale e non viene riportata per motivi di brevita

Algoritmo 4.3.1. [Determinazione del BRD]
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1. Etichetta il nodo inizialely = (My, xo, ho), ho = N”.
Peri =1,...,r,sexq(:) = 0 alloraA; = 0, altrimentiA; = 1.
Non assegnargli alcun tag.
2. finché esistono nodi senza tag
2.1.seleziona un nodd senza tag e fai
2.2.pertuttelel € L
2.2.1.pertutteleM € d : Yy (M, t) # () e per le transizioni : L(t) =1
e per tutte le triple con marcaturde in d
e siad =0
e per tutti gli archi uscentiM, =) nel’MBRG etichettatil, fai
e sia(M’, z') il nodo raggiunto nel’lMBRG,
e Sia
h'(i) =N seh(i)=N
h'(i)=F seh(i)=F
esiad =dU {(M' ' 1)}
e per tutti i percorsi uscenti d@\/, =) nel’lMBRG etichettati
osltalichen(oy) € Yiin(M,t) € L(t) =,
e sia(M’, 2’) il nodo finale nel’lMBRG,
e Sia

h'(i) =N seh(i) =N Aty & M ~ M
h'(i)=F seh(i)=F
h'(i)=F seh(i)=NAty, € M ~ M

e siad = dU {(M', 2/, ')}
eseV M’ € dvaleh'(i) = N ex'(i) = 0, allora

L] SiaAi - O
e altrimenti, sevM’ € dvaleh/(i) = N edz/(i) = 1, allora
esiaA; =1

e altrimenti, se3(M', 2/, 1) € d : I/(i) = N ed
IM" 2" ") e d: h"(i) = F, allora

e siaA; =2
e altrimenti, sev M’ € dvaleh/(i) = F, allora
L] SiaAi - 3

2.2.2se? un nodod = d nel grafo, allora
e aggiungi un nuovo noda al grafo
2.2.3aggiungi un arcé dad ad
2.3contrassegna il nodécon un tag.
2.4Vai al passo 2.1.
3. Rimuovi tutti i tag. |
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L'algoritmo costruisce il BRD a partire dal nodo iniziale,cai corrisponde la
tripla (Mo, zo, ho), doveM, edz, corrispondono al nodo iniziale dellMBRG, ed
il terzo elemento e inizialmente posto pafi@= N". Il suo stato di diagnosh;

€ posto a zero se non esiste una sequenza di transizionvaisiieche abilitano
una transizione di guasto [ﬁf; dalla marcatura iniziale, ossia se I'elemento di
zy associato all'unica (per assunzione) transizione di gugste 7T € nullo,
altrimenti A; é posto ad uno.

A partire dal nodo iniziale ed osservando 'MBRG, prestiaati@nzione all’in-
sieme delle marcature di base raggiungibili in seguito adlatto di transizioni
con etichettd in M, immediatamente o dopo lo scatto di una o piu transizioni di
guasto.

Il nuovo nodo sara composto da tutte le triplé’, =, h') tali che la coppia M’ ')

sia raggiunta nel’lMBRG con lo scatto di transizioni etittag!/ in M, o con lo
scatto di una spiegazione minima, contenente una o pitiziansdi guasto, e,
successivamente, |'etichettaonsiderataf’ € definito considerandb, e tutti i

percorsiM, ~~ M’ nellMBRG.

Per ultimo, lo stato di diagnog; dipende per ciascun nodo dall’elemeiesimo
dei due vettoric edh di tutte le marcature appartenenti al nodo.

La procedura viene iterata sino a che non vengono esplattii modi.

Esempio 4.3.1.In Figura 4.2 e riportato il BRD della RdP in Figura 2.5, dove
Tf1 = {611} eTfQ = {812}.

Il nodo iniziale contiene la tripla
(M07 [07 0]7 [N7 N])

ed il suo stato di diagnosi & = 0, essenda;, identicamente nullo. Da questo
nodo é abilitata la transizionee porta al nodo

(M07 [07 0]7 [Na N])v

con medesimo valore dello stato di diagnosi. Da quest'atsono abilitaté e ¢
e portano rispettivamente ai nodi

(Ms, [1,0], [N, N]) e (M2, [0, 1], [N, NJ).

Lo stato di diagnosi di questi due nodie = [1,0] e A = [0, 1], infatti il sono
raggiunti senza che nessuna transizione di guasto scatpemessi vale, rispetti-
vamente3(1) = 1 edazy(2) = 1. A partire dal primo di quest’ultima coppia di



42

CAPITOLO 4. DIAGNOSTICABILITA MEDIANTE RETI DI PETRI

Mo, [00], [N N] | A=0
)
a
: p | Ms[LOLINNIA=L |0 | My, [10], [N NJJAs=2
My, [00], [NN] [A=0 A=0 [ Ms, [00], [F N] A;=0
c C (o) //j
Cc
M, [0 1], [N N]{A;=0 b > My, [11], [NN]|A=1 M, [1 1], INN]|As=2 | € | Ms, [00], [F N] |A1=3
A=l A=l Ms, [00], [FN] |Ag=1 [ | M6, [01], [FN] |A=1 |
Me, [0 1], [F N]
b
d d
A v ﬂb v b QC
M, 1001, N N)|az0 o] w103 puifaen M, [11), INNJ|Ai=2 || €] M, [01], [F N] | A4=3
My, [00], [N F] | Ap=2 Ms, [1 0], [N F] | A=2 Mes, [0 1], [F N] | A=1 A=1
d d
b d
Cc , | C Qb i g/
M, [01], [N NJ| A;=0 > Mg, [11], [NN]|A=1 Ms, [10], [N N]| Ai=2
Mg, [01], [NF] | Ap=2 Ma, [1 1], [N F] | Ap=2 Ms, [10], [N F]
Ms, [0 0], [F N] Ay=2
d #| Ms, [00], [FF]
Ad
b b c
v A
QMa, [11], [N NJj Ay=2 Mg, [11], [N N]
My, [11], [N F] b | M [L1],[NF]
Me, [01], [FN]| Ap=2 | Ms, [0 0], [F N] | Ag=2
Me, [0 1], [F F] Ms, [0 0], [F F]
Me, [0 1], [F N] Ay=2
Me, [0 1], [F F] /
CQ | d / ¢ (e
Mo 1011, - NI (A3 98] i, (00], (7 N] [ A3 <9 M, 1001, F T [ A3
M, [0 1], [FF] A;=2 Ms, [00], [FF] |A=2 |, | Ms, [00], [FF]
c| Me, [01], [FN] [A=2

M, [0 1], [F F]

Figura 4.2: Il BRD della rete in Figura 2.5.
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nodi, lo scatto db porta al nodo
[(M?n [17 0]7 [N, N]), (M57 [07 0]7 [Fv N])]v

con stato di diagnosh = [2, 0] poiché esso & composto da due triple, la prima
conhs(1l) = N elaseconda cohs(1) = F.

Infine, si noti come lo scatto della paralaporti al nodo
[(M57 [07 0]7 [F, N]), <M67 [07 1]7 [Fv N])]v

il cui stato di diagnosi valé\ = [3, 1], poiché per le due triple appartenenti al
nodo si hahs(1) = hg(1) = F. [

4.4 Condizioni necessarie e sufficienti per la diagno-
sticabilita

In questa sezione, forniamo condizioni necessarie e rifiger la diagnostica-
bilita e mostriamo come tali condizioni possano esserdivate tramite |'utilizzo
del BRD congiuntamente allMBRG. Queste condizioni sonsdb@ sulla nozione
di ciclo indeterminato, che formalizziamo come segue.

Definizione 4.4.1.Sia~ un ciclo nel BRD con proiezione osservahilec L* e
siap € L* un percorso dal nodo iniziale ad uno appartenente al suddatto.
Il ciclo ~ €incertoin riferimento alla classe di guastf; solo se include stati con
A, =2,0A\;,=1,0A,=1eA;, =2. [

Definizione 4.4.2.Sia~ un ciclo incerto nel BRD con proiezione osservabile
p € L* e siap € L* un percorso dal nodo iniziale ad uno appartenente al sud-
detto ciclo. Se nellMBRG esistono due ciglie v, soddisfacenti le tre seguenti
condizioni:

(i) la loro proiezione osservabile e pari@

(ii) esistono due percorsi; e p, con proiezione osservabile che dal nodo
iniziale del’MBRG abilitinoy; e ;

(i) Entrambi ~, e p, non contengono un guasto iﬁ} mentre 0y; 0 p; O
entrambi contengono un guastofﬁjﬁ'. [ |
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Esempio 4.4.1.In Figura 4.3 e 4.4 sono riportati i cicli incerti rispettivante
per la prima e la seconda classe di guasto. Si considerizalimente, due cicli
incerti per la prima classe di guasto. Dunque, si osservi

v = [(Ms, [10], [N NJ), (Ms, [00], [F N])] 2 [(Ma, [10], [N N]), (Ms, [00], [F N))],
per cui
p=bep=(M,[00],[NNJ) % (M,[00],[N NJ) 2 (Ms, [10],[N N)) > .

Osservando I'MBRG in Figura 4.1, e facile verificare che ladiaioni della Defi-
nizione 4.4.2 non sono soddisfatte. Questo poiché noreasispercorsg;, con-
tenente il guaste;;, avente la stessa proiezione osservabifeaithe, in aggiunta,
abiliti v, tale cheP,(v;) = p. Di conseguenza il ciclo non é indeterminato.

Si consideri il ciclo

[(My,[00], [N NJ), (M, [00], [N F])] % [(Ms,[01],[N NI), (M, [01],[N FJ)]
L [(My, [0 0], [N NJ), (My,[00], [N ET)],

per il quale
p=cdep= (Mo, [00],[N N]) % (M, [00], [N N]) = (Mz, [0 1], [N N]) 2.

In questo caso, le tre condizioni della Definizione 4.4.2ossoddisfatte e dunque
il ciclo p & indeterminato. Infatti, '/MBRG mostra due cicli

1= (M, [00]) & (M5, [0 1]) 22 (M5, [0 0)) % (a1, [0 0])

7o = (M, [00)) % (M. [0 1)) S (01, [0 0])

aventi la stessa proiezione osservapitl esistono due percorsi

a(ty c(t d(t
pr=p2 = (Mo, [00)) & (05, [0 0)) 2 (M, [0 1]) 1

aventi la stessa proiezione osservabilepdi tali da abilitarey; e v, dal nodo
iniziale. In aggiunta, e v, non contengono la transizione di guastp, mentre

Y1 Si.
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Si consideri, ora, un ciclo incerto per la seconda classe. Si

v = (Mg, [01],[F N]) 5 (Mg, [0 1], [F N])

il ciclo indeterminato nel BRD, per il quale
p=cep=(My,[00],[N N]) % (M,[00],[N N]) > (Ms,[10],[N N]) %
(My, [11], [N N) = [(My, [11], [N N), (M, [01], [F N])] 5.

Osservando 'MBRG in Figura 4.1, si deduce che tale ciclodetierminato dal
momento che le condizioni richieste dalla Definizione 4.doho soddisfatte.
NellMBRG, in effetti, esistono due cicli

c(ta) c(ta)

1= (M, [01]) =" (Ms, [0 1])e 72 = (M1, [00]) — (M2, [00])

aventi la stessa proiezione osservapikd esistono due percorsi

a(t1 ) b(tz) c(t5)

p1 = (M, [00]) =" (My,[00]) = (Ms,[10]) =" (M, [11]) 22 (My,[01]) blt)

epz = (Mo, [0 0)a(t)(My, 0.0]) " (M, [1.0)) % (M, [11]) = (M, [01])

" (Mg, 01]) 2,
aventi la stessa proiezione osservabile @i tali da abilitare a partire dal nodo

iniziale v, e v,. In aggiuntap, e v, non contengono la transizione di guaste,
mentrep; Si. [ |

Teorema 4.4.1([8]). Un sistema di reté N, M,), soddisfacente le assunzioni da
(A1) ad (A4), ediagnosticabilen riferimento alla classel’; se e solo se il suo
BRD non ha cicli indeterminati in riferimentoﬂ%. |

Corollario 4.4.1 ([8]). Un sistema di reté N, M,) soddisfacente le assunzioni
da (Al) ad (A4) aiagnosticabilese e solo se il suo BRD non ha cicli che sono
indeterminati rispetto ad ogni classe di guasto. |

Poiché in un grafo un ciclo &€ sempre associato ad una ed uaaswiponente
fortemente connessa, I'idea iniziale per la realizzazdinen algoritmo di ricerca
dei cicli e stata quella di esplorare tutti i possibili pasi@ppartenenti in tali sin-
gole componenti. Per tale scopo, si e analizzato l'algaritiarjan ([23]), appunto
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Mo, [0 0], [N N] | A=0

................... b
. e //j
A b M3, [1 0], [N N]|A1=1 b £ M3, [10], [N N]|Ay=2 T8
My, [00], [NN] [A=0 = A=0 (—»| Ms, [00], [FN] |A;=0
- - e — //j
C
M, [0 1], [N N]{A1=0 b > My, [11], [NN]|A=1 My, [1 1], [N N]|A1=2 _C’ Ms, [0 0], [F N] |A1=3
Ap=1 A=1 Ms, [0 0], [F N] | A=1 Mg, [01], [FN]|A=1 |
M, [0 1], [F N]

b
' d L | 'd T ‘;..b ..... Qc

My, 001, INN1[as=0 2ol b, frop vias, | o i, vm a2 ) €| Mo, [01], [FN] | As=3
My, [0, INFI[A=2 | | My [10] INFI|A=2" | Mo, [01], [FN] |As=1 f A1
d d
C C
b N

My, [0 1], [NN]J|A1=0 > My, [11], [N N]J{A;=1 .:":-"Mg, [10], [N N] A1=2"':
My, [0 1], [N F] [ Ap=2 | Ma, [11], INFI|A=24 {7] M3, [10],[NF] i
= ¥ | M5, [00], [FN]{A=2 | &

Ms, [00], [FF]
: i
b | c
QM4, na, NN A2 10 | M 1NN
i My, [11], [N F] B | My, [11], [NF]
| Mg [01] [FN]|[A=2 [ 7% | M5, [00], [FN] [A=2 |
“..| Me, [01], [FF] A7 4| Ms, [00], [FF
R 1.Ms, [01], [FN] |A,=2 f
..... ‘Me, [O 1]’ [F F] ::. /

Me, [0 1], [F N] |A1=3 Ms, [00], [FN] | A=3 1« Ms, [00], [F N] | As=3
Mg, [0 1], [FF] |Ap=2 Ms, [00], [FF] [A=2 || Ms, [00], [FF]
c| M, [01], [FN]|Ax=2
Ms, [0 1], [F F]

Figura 4.3: BRD della RdP in Figura 2.5 con i cicli incerti peprima classe di
guasto.
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a7

Mo, [0 0], [N N] | A=0
)
a
A Ms, [1 0], [N N]|As=1 b Ms, [1 0], [N N]|A;=2
My, [00], [N N] |A=0 A=0 »| Ms, [00], [F N] [A=0
c c c //j
.......................... C
My, [0 1], [N N]|A;=0 My, [1 1], [N N]| A=1 My, [11], [N N]{A=2 | G| Ms, [0.0], [F N] [As=3
Ap=1 A1 Ms, [00], [F NT {A=1 | o] Mg [01], [FN]|A=1 [
Ms, [0 1], [F N] R —
“““ (;..-.. d e, b b
I . ! : L — Yo e Qc ............
My, [00], [N NJ|Ar=0 =¥ Ms, [10], INNI|A=1% | M, [12], NNI|As=2"{] €M, [01], [F N] | Ar=3
E My, [0 0], [N F] |Ay=2 Ms, [10], [N F]|A=2 . Me, [0 1], [F N] | Ax=1 Ay=1
d d "':‘ .........................................
1 My, [01], INN]|A=0 [F=—b My, [11], INN]|Ai=14 1 M3, [10], [N NJ|A=2",
Mg, [0 1], [N F] [A=2 ; "M, [11], [NF] [A=2"| | M3, [10],[NF] 1
= + a1 i | Ms, [00], [FN]|A=2 [}
........................ d | Ms, [00], [FF]
............ “d

Figura 4.4: BRD della RdP in Figura 2.5 con i cicli incerti parseconda classe

di guasto.

C

A

e
> My, (1), [NN]

Mg, [11], [N F]
Mg, [0 1], [F N]

Me, [0 1], [F F]

My, [11], [NN]
Mg, [1 1], [N F]

Ms, [0 0], [F N]

Ms, [0 0], [F F]

“Ms, [0 1], [F N)

s, [01], [FF] |

Q ..... Clo.....
Mg, 011, F N =3 ]9

) “Ms, [001, [F N] | A=3 d Ms, [0 0], [F N] | A=3
% | Me, [01], [FF] [Ap=2 Ms, [00], [FF] |A=2 |, | Ms, [00], [FF]
...... c| Me, [01], [FN] [A=2




48 CAPITOLO 4. DIAGNOSTICABILITA MEDIANTE RETI DI PETRI

di Robert Tarjan. Tale lavoro si basa sullapth first searc{DFS) a partire dal
nodo iniziale del grafo. In particolare, una volta deteraténtutte le componenti
fortemente connesse del grafo la DFS viene applicata auriasti esse. Consi-
derato un numero di nodV, un numero di archA ed un dato numero di circuiti
elementar’, I'algoritmo ha un tempo limite pari a

O((N + A)(C +1)).

In seguito, si & passati ad analizzare un algoritmo di DoBaldohnson ([16]),
che si basa sul precedente lavoro di Tarjan ma e piu efficientparticolare in
tale algoritmo il tempo trascorso tra due rilevazioni cang®e di un circuito non
eccede mai le dimensioni del grafo, quindi il tempo di cadadlimitato da

O(N + A).

Entrambi gli algoritmi, in maniera piu o meno efficiente, pogo essere applicati
per la determinazione dei cicli nel BRD, ma non forniscoritetle informazio-
ni necessarie per la verifica della diagnosticabilita. tthfaon abbiamo alcuna
informazione relativa a tutti quei percorsi che dal nodaiale del grafo portano
ad uno dei nodi appartenenti al ciclo. Quindi I'informazgregata alla verifi-
ca dell’occorrenza del guasto lungo il cammino che portacbcdeve essere
comunque reperita per poter ultimare I'analisi.

Sulla luce di questa analisi, si € preferita 'enumerazesaustiva di tutti i percor-
si presenti nel grafo e l'identificazione tra essi di evehtiali. Tale approccio,
molto piu macchinoso per la determinazione dei cicli, tsydiu efficiente nel
complesso per la verifica della diagnosticabilita. Taleoatgno, ha un tempo
limite pari a

O(NL)7

dovel e l'alfabeto della RdP.

Nel seguito, € fornito, per la prima volta, un algoritmo clessume i passi prin-
cipali per la verifica della diagnosticabilita. Tale algoro € basato sulle nozioni
teoriche di Cabasinet al. ([8]). Si noti che, al fine di semplificare la notazione,
si @ assunto che ciascuna classe di guasto includa un’uaicsizione, per cui
|Ty| = r. L'estensione al caso piu generale e banale e non viendatpor

ILa DFS & un algoritmo per I'esplorazione di un gr&fo Ad ogni passo si esamina un arco
uscente dal vertice esplorato piu di recente tra quelli che hanno ancora aragnisinesplorati.
Quando tutti gli archi db sono stati esplorati, la ricerca torna indietro per espéogdi altri archi
che escono dal vertice a partire dal qualé stato scoperto. Questo processo continua finché
sono stati raggiunti tutti i vertici raggiungibili da unargente iniziale. Se rimangono dei vertici
inesplorati, allora uno di essi viene scelto come nuovaestrge la ricerca riparte da essa.
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Algoritmo 4.4.1. [Verifica della diagnosticabilita]

1. Seleziona il nodo iniziale del BRBy = (M, xq, ho)

2.SiaN = dy e W = ¢, rispettivamente 'insieme dei percorsi esplorati e
I'insieme delle osservazioni ad essi associate.

3.SiaN' =0eW’ =0.

4. Per tutti i percorsh € N e le corrispondenti osservazianic W,
4.1.sia: l'ultimo nodo raggiunto din.

4.2. Per tutti gli archil € L uscenti da e tali chei LN 7,
4.21.siaN' = N U{[n,j]} eW =W"U{[w,l]}.
5.Vcicloy e N
5.1.se~ e un ciclo incerto
5.1.1.siaP,(y) = p € W’ la sua proiezione osservabile
5.1.2.V percorsg € L* dal nodo iniziale ad uno appartenente
al suddetto ciclo, fai
e se nel’lMBRG4 una coppia di cicliv;, v2) tali che:
o Py(m1) = Po(72) = p;
e J due percorsp; e ps| P,(p1) = p, che dal nodo iniziale
del’MBRG abilitino v; es;
e entrambiy, € p, non contengono un guastodj, mentre
0 v; 0 p; 0 entrambi contengono un guastdldi
e termina 'algoritmo e dichiara non diagnosticabile
la classe di guasto.
5.1.3.sianoN’ = N'\ yeW’ = W'\ p.
5.2. Altrimenti,
5.2.1sianoN’ = N'\ yeW' = W'\ p.
6. SianoN = N'eW = W',
7. Ritorna al passo 3. |

L'algoritmo enumera esaustivamente a partire dal nodoaleizlel BRD tutti i
percorsi orientati presenti nel grafo e, per ciascuno di ésse memoria della
sequenza di nodi attraversati tramite I'insiefiee della proiezione osservabile
associata tramite I'insiemié’. Per ciascun percorso esplorato, i nodi attraversati
SONo memorizzati itV e le osservazioni associate a tali percorsi sono memorizza-
te in V. Congiuntamente alla crescita della lunghezza dei per@verificata la
presenza di eventuali cicli. Se il ciclo € incerto (pass(,¥igne verificato che sia
anche indeterminato. Se la verifica va a buon fine I'algoritetmina e dichiara
non diagnosticabile la classe di guasto in esame. Altrimlecitlo & eliminato
(passo 5.1.3), cosi come nel caso in cui il ciclo non fosserindpasso 5.2).
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Esempio 4.4.2.Si consideri la RdP in Figura 2.5 il cui BRD é dato in Figura.4.2
Dall’analisi dei cicli indeterminati riportati nel’Esepno 4.4.1 concludiamo che
il sistema non e diagnosticabile.

Si noti che, non appena si é trovato un ciclo indeterminatapa classe di guasto,
si puo concludere che il sistema non é diagnosticabile perctasse di guasto.
Al contrario, per stabilire se un sistema e diagnosticalisigetto ad una classe
di guasto e necessario esaminare tutti i cicli incerti plr tdasse di guasto e
mostrare che nessuno e indeterminato. |



Capitolo 5

Implementazione del Toolbox

Sommario

In questo capitolo, verranno presentati i programmi seréalie loro funzionalita
e differenti esempi porteranno a chiarirne il funzionamen¥erranno forniti il
codice per la costruzione del Grafo di Raggiungibilita dsBadel Grafo di Rag-
giungibilita di Base Modificato e del Diagnosticatore di Bamgibilita di Base
per reti di Petri etichettate, i cui algoritmi sono statirfidrrispettivamente da Ca-
basino, Giua e Seatzu in [9] per il primo e in [8] per i restau@. E, in aggiunta,
fornito un programma per effettuare la verifica delle coimtiznecessarie e suffi-
cienti per la diagnosticabilita. L'algoritmo implemerdat introdotto per la prima
volta ed e basato sulle teorie introdotte sempre da da Gabetsal. in [8].

5.1 Introduzione alle funzioni di MATLAB
Tutte le funzioni saranno richiamate con la seguente sntaemune a tutte le
librerie di MATLAB:
[outl, out2, - - -] = function_name(inl, in2, - --)
Descrizione:

la sintassi di cui sopra effettua una chiamata alla funziometion_namgche
accetta gliingressnl, in2, etc. e restituisce le uscitaitl, out2, etc.

51
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Si noti che per aggiungere al vocabolario di MATLAB nuoveZiami é sufficien-
te esprimerle in termini di funzioni esistenti, ossia ceean appropriato file di
testo chiamatd/-file. | file M possono essergcript, contenenti una semplice se-
quenza di istanze, funzionj che fanno uso di proprie variabili locali (dichiarate
all'interno del suo corpo) ed accettano argomenti di ingwes| nome di un file
M inizia con un carattere alfabetico e la sua estensione e

Per maggiori informazioni, si rimanda al manuale di MATLABI®e particolare,
alla sezioneMATLAB Programming Tip¢[18]). Tale sezione, tra le varie co-
se, spiega come MATLAB interpreti nomi di variabili e di fuaai inserite nella
Command Window

In appendice A della tesi € allegato il codice completo di tytrogrammi, op-
portunamente commentato per eventuali delucidazioniariohenti.

5.2 BRG.m

In questa sezione e presentata la funzione per il calcol®Gddb di Raggiungi-
bilitd di Base(BRG) di una rete di Petri (RdP), valido strumento per efif@te la
diagnosi off-line.

Data la RdP ed i parametri seguenti

INPUT:

e matriciPRE e POST;

marcatura iniziale\/y;

le classi di Guasto, definite da una matrice di célle

la funzione di etichettatura L(t), definita da una matricealle L;

I'alfabeto delle etichette, definito da una matrice di célle

la funzione restituisce

OUTPUT:

e BRG.
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Richiamiamo, dunque, la funzione nella finestra dei comaadila sintassi:

brg = BRG(Pre, Post, My, F, L, E).

Il grafo e dato come una matrice di celley, contenente tante righe quanti i nodi
del grafo corrispondente. In ciascuna riga e specificato:

i) il numero del nodo;

i) la marcatura di base associata al nodo;
iii) il vettore X-fault, soluzione del sistema del sistemaduazioni 3.1;
Iv) un vettore indicante quali transizioni sono abilitatd dodo;

v) gli archi uscenti dal nodo nel caso di RdBn etichettatedichiarati con la
coppia(t; g — vettore);

vi) un TAG indicante se il nodo é stato esplorato o0 meno;
vii) un vettore indicante quali etichette sono abilitatérmtzdo;

viii) gli archi uscenti dal nodo nel caso di RdRichettate dichiarati con la
coppia(L(t); g — vettore);

Non esistono delle restrizioni particolari in termini ddaramento delle transizio-
ni nella stesura delle matrici di Pre e Post incidenza

F deve essere una matrice di celle di dimensiphelassi di guastox 1], tale
che nella riga i-esima ci sia un vettore riga degli indicilelétansizioni non os-
servabili appartenenti alla classe di guastd. deve essere una matrice di celle
di dimensiond# etichettex 1], tale che nella riga i-esima ci sia un vettore ri-
ga degli indici delle transizioni osservabili corrispontall’etichetta i-esimaF
deve essere una matrice di celle di dimensiphetichettex 1], tale che nella
riga i-esima ci sia il simbolo associato alle transiziorsewabili corrispondenti
all’etichetta i-esima.

Nel seguito, se non diversamente specificato, faremo usastekse strutture.

Per illustrarne il funzionamento, faremo uso di un esempio.
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t3 €8

Figura 5.1: Un esempio di RdP per I'analisi del Toolbox

Esempio 5.2.1.Consideriamo la RdP in Fig. 5.1 dove I'insieme delle traimsiz
osservabili €T, = {t,,t5,t3}, I'insieme delle transizioni non osservabililg =

{e4,e5,¢6,€7,€5} € l'unica classe di guasto &; = {c5,¢7}. La funzione di
etichettatura é tale ché€(¢,) = a mentreL(ty) = L(t3) = b.

Dichiariamo innanzitutto gli ingressi della funzione reethaniera che segue:

00011000 01 1000¢O0O0
1 000O0O0O0O 00010O0O0O0
Pre — 01 00O01QO0O0 " Post — 10001000
000O0O0OO0OT1FPO 000O0O0OT1TO0®O
000O0O0O0O0T1 000O0O0O0T1@O0
001 0O0O0O0O 000O0O0O0¢O0T1

T
A%z(Q 0000 0)

F:{57},L:{22},E:{Z}

Fatto cio, non ci resta che richiamare correttamente la fone BRG. Come si
vede facilmente in Figura 5.2. |
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x 20 Command Window
>>
§ KKK KRR A KK KRR
% Esempio 5.1.1%
§ Rk kk kAR kA Rk KRR
Pre=[0 0011000; 10000000;01000100;00000010;00000001; 00100000O0];
Post=[0 1 100000;00010000;10001000;00000100;00000010; 000000O0O0T1];
M0=(2,0,0,0,0,0]";
F={[5,71};
L={[11;02,31};
E={['a'];['b"]};
% Avvio del Programma
brg = BRG(Pre,Post,M0,F,L,E)
Elapsed time is 0.047617 seconds.
brg =
[1] [6x1 double] [1] [1x3 double] {1x3 cell} [1] [1x2 double] {2x2 cell}
[2] [6x1 double] it | [1x3 double] {1x3 cell} [ii [1x2 double] {2x2 cell}
31 [6x1 double] [1] [1x3 double] {1x3 cell} [1] [1x2 double] {2x2 cell}

>>

Figura 5.2: Command Window di MATLAB della funzione BRG irietiimento
allEsempio 5.2.1

5.3 showBRG.m

Poiche, probabilmente, una matrice dati di tale struttwa psultare di difficile
lettura, € sembrato opportuno scrivere un programma chesgetestrapolarne i
dati in maniera veloce e renderli accessibili all’'utente.

Tale funzione ha: INPUT:
e BRG.
OUTPUT:
e Vvisualizzazione testuale del BRG.

Richiamando, dunque, la funzioseowBRG.nmella maniera che segue
showBRG(brg),

viene ottenuto come risultato la schermata di Figura 5 @ ctimramente coincide
con il BRG di Figura 5.4, i cui dati vengono esplicitati netidelle 5.1 e 5.2.
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X 2 w0 Command Window
>> showBRG (brg)

Basis Reachability Graph node’s number n = 3
# Marking MO0=[{2 0 0 0 0 0]~

x=[1]

Observable transitions enabled to fire:

a(tl) -> Ml: e=[1 0 0 0 0]

b(t2) -> MO: e=[0 1 0 0 0]

b(t3) -> M0: e=[0 1 1 1 1]

ek ok ok ke

# Marking M1=[1 0 1 0 0 0]~
x=[1]
Observable transitions enabled to fire:
a(tl) -> M2: e=[1 0 0 0 0]
b(t2) -> MO: e=[0 0 0 0 0]
b(t3) -> MO0: e=[0 0 1 1 1]

ek ke ko kK

# Marking M2=[0 0 2 0 0 0]~
x=[1]

Observable transitions enabled to fire:
b(t2) -> Ml: e=[0 0 0 0 0]
b(t3) -> Ml: e=[0 0 1 1 1]

ek ok ok ke

>>

Figura 5.3: Command Window di MATLAB della funzione showBRG
riferimento al’lEsempio 5.4.1

b(t3],e4 b(t3],e4

b(tz),0 b(tz),0

v [lvw
a(ti)e a(ti)e
) Mo, 1 —(—1)—4 My, 1 —(—1]—# My, 1

b(ts), ezv \[b(tz], e

Figura 5.4: BRG della RdP dellEsempio 5.2.1
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€4 65| €6 | €7 | €s
eq|1 70 (0|0 |O
e20 |1 (00 |0
e300 1 (1 (1 1
e4 10101 (1 |12

Tabella 5.1: Gli e-vettori del BRG in Figura 5.4.

My|2]0{0/0(0]|O0
M, 11010
M, |0]0[2/0(0]|O0

o
o

Tabella 5.2: Le marcature di base del BRG in Figura 5.4.

5.4 MBRG.m

In questa sezione e presentata la funzione per il calcolG b di Raggiungibi-
lita di Base ModificatdMBRG) di una RdP, che verra utilizzato per I'analisi della
diagnosticabilita.

Data la RdP ed i parametri seguenti

INPUT:

e matriciPRE e POST;

marcatura inizialé\/y;

le classi di Guasto, definite da una matrice di célle

la funzione di etichettatura L(t), definita da una matricealle L;

I'alfabeto delle etichette, definito da una matrice di célle

la funzione restituisce

OUTPUT:

e MBRG.



58 CAPITOLO 5. IMPLEMENTAZIONE DEL TOOLBOX

Richiamiamo, dunque, la funzione nella finestra dei comaadila sintassi:
mbrg = M BRG(Pre, Post, My, F, L, E).
La matrice di cellenbrg ottenuta, ha tante righe quantii nodi del grafo corrispon-
dente e in ciascuna di esse e specificato:
i) il numero del nodo;
i) la marcatura di base associata al nodo;

i) il vettore X-fault, soluzione del sistema del sistemaduazioni 3.1,

iv) un vettore indicante quali transizioni osservabili ejunon osservabili di
guasto sono abilitate dal nodo;

v) gli archi uscenti dal nodo nel caso di RdBn etichettatedichiarati con la
coppia(t, g — vettore) 0 (e, g — vettore);

vi) un TAG indicante se il nodo é stato esplorato 0 meno;
vii) un vettore indicante quali etichette e classi di guastoo abilitate dal nodo;
viii) gli archi uscenti dal nodo nel caso di RdRichettate dichiarati con la

coppia(L(t), g — vettore) 0 (e, g — vettore).

Un esempio ne chiarira I'utilizzo.

Esempio 5.4.1.Consideriamo la RdP in Fig. 5.1 trattata nellEsempio 5.2.1
Gli ingressi della funzione rimangono gli stessi del casegedente.Per ottenere
I'uscita desiderata, non ci resta che richiamare la funadmBRG, come si vede
facilmente in Figura 5.5 |

55 showMBRG.m

Analogamente alla costruzione del BRG, € stato scritto ognamma che estrae
I dati e li mette a video i maniera testuale.

Tale funzione ha:

INPUT:
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xa+pg C d Window

Pre=[0 0 01 1000; 10000000;01000100;00000010;00000001; 00100000]
Post=[0 11 00000;00010000;10001000;00000100;00000010; 00000O001]
M0={2,0,0,0,0,0]";
F={[5,71};
L={[1];[2,31};
E={['a"]1;['b"1};
% Avvio del Programma
mbrg = MBRG(Pre,Post,M0,F,L,E)
Elapsed time is 0.076029 seconds.
mbrg =
2] [6x1 double] (] [1x5 double] {1x5 cell} [1] [1x3 double] {1x3 cell}
[2)) [6x1 double] | [1x5 double] {1x5 cell} [1] [1x3 double] {2x3 cell}
[3] [6x1 double] ] [1x5 double] {1x5 cell} [ [1x3 double] {1x3 cell}
[4] [6x1 double] (@] [1x5 double] {1x5 cell} [1] [1x3 double] {1x3 cell}
5] [6x1 double] 1] [1x5 double] {1x5 cell} (1] [1x3 double] {2x3 cell}
[61] [6x1 double] [0] [1x5 double] {1x5 cell} [1] [1x3 double] {1x3 cell}
>>

Figura 5.5: Command Window di MATLAB della funzione MBRG ifarimento
allEsempio 5.4.1

e MBRG.
OUTPUT:
e Vvisualizzazione testuale del’lMBRG.

Richiamando, dunque, la funzioseowBRG.mmella maniera che segue
showM BRG(mbrg),

viene ottenuto come risultato la schermata di Figura 5 € ctimramente coincide
con 'MBRG di Figura 5.7, i cui dati vengono esplicitati infella 5.3 e 5.4.

5.6 diagnosis.m

In questa sezione e presentata la funzione per il calcola deldiagnosi on-line
di una RdP.
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x 20 G d Window
>> showMBRG (mbrg) 1

Modified Basis Reachability Graph node”s number n = 6

# Marking MO=[2 0 0 0 0 0]~
x=[1]
Observable and faulty transitions enabled to fire:
a(tl) -> Ml: e=[1 0 0]
eps5 -> Ml: e=[0 0 0]

*k kR

# Marking M1=[1 01 0 0 0]~
x=[1]
Observable and faulty transitions enabled to fire: U

a(tl) -> M2: e=[1 0 0]
b(t2) -> MO: e=[0 0 0]
eps5 -> M2: e=[0 0 0]
eps7 -> M3: e=[0 1 0]

*kk Kk ok

#*

Marking M2=[{0 0 2 0 0 0]~

x=[1]

Observable and faulty transitions enabled to fire:
b(t2) -> Ml: e=[0 0 0]

eps7 -> M4: e=[0 1 0]

ok kK

*

Marking M3=[1 0 0 0 1 0]~
x=[1]

Observable and faulty transitions enabled to fire:
a(tl) -> M4: e=[1 0 0]
b(t3) -> MO: e=[0 0 1]
eps5 -> M4: e=[0 0 0]

ok ko

R

Marking M4=[0 0 1 0 1 0]~
x=[1]

Observable and faulty transitions enabled to fire:
b(t2) -> M3: e=[0 0 0]
b(t3) -> Ml: e=[0 0 1]
eps7 -> M5: e=[0 1 0]

ok kR

#

Marking M5=[0 0 0 0 2 0]~
x=[0]

Observable and faulty transitions enabled to fire:
b(t3) -> M3: e=[0 0 1]

Hkk kR
>> | v

Figura 5.6: Command Window di MATLAB della funzione showMBRIin
riferimento al’Esempio 5.4.1

€4 | €6 | €8
eq 1110 1|0
e 1011 |0
e300 |1

Tabella 5.3: Gli e-vettori modificati del’lMBRG in Figura®.
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b(t,), 0 b(t,), 0
v a(ty) A | v a(ty) A |
A Mol [g 5| Mul [g 5| M2l
)/ ' )/ .

b(ts), e

7, €
0(t1),$1 2

M1 (g o] Mol 2% M50

| £ Ty,
b(t;), es ;_.l
b(tZ)/ 0

Figura 5.7: MBRG della RdP del’Esempio 5.2.1

My| [ 2000 0 0F
M| [ 10100 07
My| [ 0020 0 0F
Ms| [ 1000 1 07
My [T OO0 10 1 07
Ms| [ 0000 2 0

Tabella 5.4: Le marcature del’lMBRG in Figura 5.7.
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Data la RdP ed i parametri seguenti

INPUT:

e matriciPRE e POST;

marcatura iniziale\/,;

parola osservata;

classi di Guasto, definite da una matrice di célte

funzione di etichettatura L(t), definita da una matrice dliecé;

alfabeto delle etichette, definito da una matrice di célle

la funzione restituisce

OUTPUT:

e visualizzazione testuale dell’evoluzione dello statoidpdosi.

Richiamiamo, dunque, la funzione nella finestra dei comaadila sintassi:
diagnosis(Pre, Post, My, w, F, L, F).

La funzione genera localmente una matrice di céllecontenente tante righe
quanto il numero di etichette componenti la parola ossampituno. In aggiunta,
visualizza a schermo il progressivo evolversi dello statdiagnosi del sistema.
In ciascuna riga € specificato:

i) il suffisso della parola in analisi;
i) lo stato di diagnosi del sistema in riferimento a ciasggtasse di guasto.
Indicando conw| cardinalita parola osservata, si definisceome un vettore di

dimensione [1x |w| ], tale che nella colonne i-esima ci sia la i-esima etiehe
scattata in ordine temporale dall'inizio dell'osservamo
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x a0 Command Window

>>
% * Esempio 5.5.1%

Pre=[0 0 0 1 10 0 0; 1
Post=[0 1 100 0 0 0;0
M0=(2,0,0,0,0,0]";
F={[5,7]};
L={[1]1;[2,31};
E={['a'1;['b"]};

0
0

oo

00000;01000100;00000010;00000001; 0010000O0O0];
10000;120001000;00000100;00000010;00000001];

% Avvio del Programma

diagnosis (Pre, Post, MO, 'aabbb', F, L, E)

The following results summarize the step of the on-line
diagnosis carried out by the observed word:

- "aabbb".

SUFFIX DIAGNOSIS STATE
eps 1

a 2

aa 2

aab 2

aabb 2
aabbb 3

>>

Figura 5.8: Command Window di MATLAB della funziondiagnosisin
riferimento al’Esempio 5.6

Esempio 5.6.1.Si consideri nuovamente il sistema di RdP in Figura 5.1, dove
Ty = {e5,e7}. Siaw = aabbb. Siricava

M(w) = {(My,[21111]7), (M, [21000]7), (Mp, [21222)T), (M, [21111]7),
(Mo, [21333]"), (Mo, [21222]7)},

doveMy = [2000 0 0] & la marcatura iniziale. In questo cagd(w, T}) = 3,
esattamente come mostrato dalla schermata di MATLAB indi&u8. Infatti,
y(es) > 0 per tutte le (M,y)e M (aabbb). [

5.7 BRD.m

In questa sezione e presentata la funzione per il calcol®@ggnosticatore di
Raggiungibilita di Bas¢BRD) di una RdP, che verra utilizzato per I'analisi della
diagnosticabilita.

Data la RdP ed i parametri seguenti

INPUT:
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e BRG

e matrici PRE e POST;

e marcatura inizialé\/;

e parola osservata;

e classi di Guasto, definite da una matrice di célle

e funzione di etichettatura L(t), definita da una matrice dliecé;

e alfabeto delle etichette, definito da una matrice di célle

la funzione restituisce

OUTPUT:
e BRD

Dunque, richiamiamo la funzione nella finestra dei comandile sintassi:
brd = BRD(brg, Pre, Post, My, F, L, F).

La funzione restituisce una matrice di celle/, contenente tante righe quanti i
nodi del grafo corrispondente. In ciascuna riga € speaificat
i) il numero del nodo;

i) le marcature di base associate al nodo, il vettore Xtfasluzione del
sistema del sistema di equazioni 3.1 e la quantiéd{ N, [}/

iii) un vettore indicante lo stato di diagnosi con riferimealle classi di guasto;
iv) gli archi etichettati uscenti dal nodo ed il corrispontinodo raggiunto;
v) gli indici relativi alle marcature di base del nodo;

vi) un TAG indicante se il nodo é stato esplorato o0 meno.

Un esempio, ne chiarira I'utilizzo.

Esempio 5.7.1.Consideriamo la RdP in Figura 5.1 trattata nel’lEsempio 3.2
Gli ingressi della funzione rimangono gli stessi del casecgedente, cosi, per
ottenere 'uscita desiderata, non ci resta che richiamadunzioneBRD, come
si vede facilmente in Figura 5.9, ed analizzarne l'uscita. |



5.8. SHOWBRD.M 65

x 20 (o d Window

>>

§ kKKK RKARRARAK

% Esempio 5.5.1%

§ KARKRRRAKKRAARAR

Pre=[0 001 1000; 10000000;01000100;00000010;00000001; 00100000];

Post=[0 11 00000;00010000;10001000;00000100;00000010; 0000000 1];

M0=(2,0,0,0,0,0]";

F={[5,71};

L={[11;[2,31};

E={['a'1;['b"1};

% Avvio dei Programmi

brd = BRD(brg,Pre,Post,M0,F,L,E)

Elapsed time is 0.017204 seconds.

brd =
[1] [2x8 double] [1] {1x2 cell} [2x1 double] 1)
[2] [1x8 double] [0] {1x2 cell} [ 1] [
[3] [1x8 double] [3] {1x2 cell} [ 0] [1]
[4] [1x8 double] [0] {1x2 cell} [ 2] [1]
[5] [2x8 double] [2] {1x2 cell} [2x1 double] [1]
[6] [1x8 double] [31 {1x2 cell} [ 1] [1]
[71 [2x8 double] [2] {1x2 cell} [2x1 double] [1]
[8] [1x8 double] i | {1x2 cell} [ 2] [1]
[9] [2x8 double] [2] {1x2 cell} [2x1 double] [1]

>>

Figura 5.9: Command Window di MATLAB della funzione BRD irfgiimento
allEsempio 5.7.1

5.8 showBRD.m

Analogamente alla costruzione di BRG ed MBRG, é stato saunitt programma
che estrae i dati e li mette a video i maniera testuale.

Tale funzione ha: INPUT:
e BRD.
OUTPUT:
e Vvisualizzazione testuale del BRD.

Richiamando, dunque, la funzioseowBRD.mmella maniera che segue
showBRD (brd),

viene ottenuto come risultato la schermata in Figura 5.112, §he chiaramente
coincide con il BRD di Figura 5.10, i cui dati vengono espétiin Tabella 5.4.
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N Mo, 1,N[A=1 2 M, 1 N|A=1 FEB M, 1, N|A=1
¥ b I
'Db
Mo, 1,F |A=3 |« Mo, 1, N|A=2
Mo, 1, F
ay 1°
M., 1,F |A=3 l Tb b,
My, 1, N|A=2
al Tb My, 1, F
M., 1, F |A=3 l Tb

M,, 1, N|A=2
MZI 1; F

Figura 5.10: BRD della RdP dell’lEsempio 5.2.1

5.9 diagnosability.m

Questa funzione verifica le condizioni necessarie e suficiger la diagnosti-
cabilita di sistemi di RdP limitate. Il metodo utilizzato rpale accertamento
e basato sull’analisi di due dei grafi precedentementednttp il BRD e I'M-
BRG. Nel particolare, ci preoccuperemo di individuare |Iagbile presenza di
cicli indeterminati nel BRD.

Per tale funzione:

INPUT:

¢ MBRG;

e BRD.
OUTPUT:

e visualizzazione testuale dell’analisi di verifica dellagiosticabilita.
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xa+n0 C d Window
>> showBRD (brd) N

Basis Reachability Diagnoser node”s number N = 9

# Node NO Delta=[1]
Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking MO=[2 0 0 0 0 0]~ x=[1] h=[N]
Observable transitions enabled to fire:
a =-> N1 |
b -> N2 U
ok ek k ok
# Node N1 Delta=[1]

Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking M1=[1 01 0 0 0]~ x=[1] h=[N]

Observable transitions enabled to fire:

a -> N3
b -> N4
AEKKEEK
# Node N2 Delta=[3]

Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking MO=[2 0 0 0 0 0]~ x=[1] h=[F]

Observable transitions enabled to fire:

a =-> N5
b -> N2
Kk kA
# Node N3 Delta=[1]

Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking M2=[0 0 2 0 0 0]~ x=[1] h=[N]

Observable transitions enabled to fire:

b -> N6
kKA
# Node N4 Delta=[2]
Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking MO=[2 0 0 0 0 0]~ x=[1] h=[N]
Marking MO=[2 0 0 0 0 0]~ x=[1] h=[F]
Observable transitions enabled to fire:
a =-> N6
b -> N2
Ak kA
# Node N5 Delta=[3]
Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking M1=[1 0 1 0 0 0]~ x=[1] h=[F]
Observable transitions enabled to fire:
a =-> N7
b -> N2

Figura 5.11: Command Window [1/2] di MATLAB della funzione@vBRD in
riferimento al’lEsempio 5.7.1
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x a=ng o d Window
# Node N6 Delta=[2]
Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking M1=[1 0 1 0 0 0]~ x=[1] h=[N]
Marking M1=[1 0 1 0 0 0]~ x=[1] h=[F]
Observable transitions enabled to fire:
a -> N8
b -> N4
Kkk kA
# Node N7 Delta=[3]
Basis Markings and corresponding X-fault and H:
Marking M2=[{0 0 2 0 0 0]~ x=[1] h=[F]
Observable transitions enabled to fire:
b -> N5

:::::::

# Node N8 Delta=[2] i
Basis Markings and corresponding X-fault and H: |
Marking M2=[0 0 2 0 0 0]~ x=[1] h=[N]

Marking M2={0 0 2 0 0 0]~ x=[1] h=[F]
Observable transitions enabled to fire: |
b -> N6 ’

Hokk ko ke k
>>

Figura 5.12: Command Window [2/2] di MATLAB della funzionb@vBRD in
riferimento al’lEsempio 5.7.1

Richiamiamo la funzione nella finestra dei comandi con |ltasisi:
diagnosability(mbrg, brd).

La funzione visualizza a schermo quali classi di guasto sthagnosticabili e
qguali no. Per ciascuna classe di guasto non diagnosticalelee visualizzato un
ciclo indeterminato ed il relativo percorso.

Esempio 5.9.1.Consideriamo il BRD in Figura 5.10 della RdP in Figura 5.1
trattata nellEsempio 5.2.1. Chiamata correttamente laZionediagnosability

si conclude che 'unica classe di guasto non é diagnostleaper la presenza di
un ciclo indeterminato. In Figura 5.14 ne € mostrato il rigib, coincidente con
il grafo in Figura 5.13. |
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A My, 1,N|A=1 | M,, 1, N|A=1

Figura 5.13: Visualizzazione del ciclo indeterminato msie da MATLAB per
'Esempio 5.9.1

2 n O Command Window
>> diagnosability (mbrg,brd)

La sola classe di guasto in analisi & non diagnosticabile poiché
esiste un ciclo indeterminato.

Classe di guasto 1:
path = ab
cycle= ab

Elapsed time is 0.062262 seconds.
>>

Figura 5.14: Command Window di MATLAB della funzione diagability in
riferimento al’Esempio 5.9.1
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Capitolo 6

Risultatl numerici

Sommario

In questo capitolo verranno presentati alcuni risultathetici ottenuti applicando
alcuni programmi del toolbox sviluppato ad un modello pagaino di sistema
manifatturiero, descritto formalmente dalla corrispantéeete di Petri(RdP)

6.1 Modello fisico considerato

Il modello fisico considerato descrive una particolare fgiaidi sistemi manifat-
turieri. 1l sistema e composto da due gruppi di lavoro p&feente simmetrici
per operativita e finalita, atti, quindi, alla produziondlastesso prodotto. Cia-
scun gruppo e caratterizzato delinee di produzione, su cui vengono pilotate
differenti parti dello stesso componente. Ciascuna lingaatiuzione effettuad

differenti operazioni, modellate cdrtransizioni regolarg; (: = 1,...,1), prima
di poters fornire ciascuno dei pezzi. Sono present 1 transizioni di guasto,
rappresentate da transizioni non osservahili = 1,...,m — 1). Si noti che

il guasto f; comporta lo spostamento accidentale di un pezzo dalla hpeo-
duzionei a quellai + 1. La terminazione della i-esima catenal diperazioni e
modellata con la transizione osservabile etichettat®uesto comporta che, no-
nostante tutte le parti del componente risultino lavoratesttamente, ossia siano
presenti all'appell@m pezzi finiti, alcune di esse abbiano subito un trattamento
anziché un altro, compromettendo la funzionalita del ptimdassemblato. Affin-

71
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ché si possa verificare la diagnosticabilita del sistemapsinsato di etichettare in
due differenti maniere le transizioni osservabili. Nelpesifico, nel caso in cui la
prima transizione del primo gruppo di lavoro produca lasdessservazione della
seconda, si verificherebbe che il guasto non sia diagnbsgtca

Nel particolare, il sistema, nel suo complesso €, quindiatterizzato da tre
parametri:

1. 2m , il numero totale di linee di produzione;

2. [, i numero di operazioni che devono essere effettuate |cwmcompo-
nente del prodotto;

3. d, una variabile binaria che comporta alcune caratteristiedlla funzione
di I'etichettatura. Nel particolare:

q 1, se il sistema e diagnosticabile
0, in caso contrario

Tale modello é rappresentato dalla RdP in Figura 6.1.

6.2 Simulazioni numeriche

In questa sezione presenteremo alcuni risultati numeatitdol sviluppato e,
nel particolare, dei programmi per la determinazioneGtaifo di Raggiungibilita

di Base(BRG), delGrafo di Raggiungibilita di Base ModificattMBRG), del
Diagnosticatore di Raggiungibilita di Bag8RD) e delle condizioni necessarie e
sufficienti per la diagnosticabilita dei guasti. | risuitattenuti per i diversi valori
dei parametrim, | ed, sono rappresentati nelle Tabelle 6.1 e 6.2 e nelle Figdre 6.
e 6.4.

Si noti che, per semplicita, si € supposto che tutte le tzéosidi guasto apparte-
nessero alla stessa classe di guasto.

Le tabelle sono strutturate nella maniera che segue:

e le colonne 1 e 2 mostrano il valore dei parametred/;

e le colonne 3 e 4 indicano il numero di nodi del grafo di raggitbilita
della RdP, quindi, il numero di stati dell’automa a statitfimodellante il
sistema, ed il tempo, espresso in secondi, necessario gtenicio;
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2m
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Figura 6.1: La RdP del modello fisico considerato.
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e le colonne 5 e 6 indicano rispettivamente la cardinalitdBiRE ed il tempo,
espresso in secondi, necessario per costruirlo;

e le colonne 7 e 8 indicano rispettivamente la cardinalitd d8RG ed il
tempo, espresso in secondi, necessario per costruirlo;

e le colonne 9 e 10 indicano rispettivamente la cardinalita&b ed il tem-
po, espresso in secondi, necessario per costruirlo; schettale valore e
comprensivo del tempo richiesto per la costruzione del BR&ui si fa
uso;

e la colonna 11, 'ultima, indica il tempo, espresso in secomelcessario per
la determinazione delle condizioni necessarie e sufficpartla diagnosti-
cabilita; si noti che tale valore & comprensivo del tempabiesto per la
costruzione di BRD ed MBRG, di cui si fa uso.

Si osservi che alcune celle non presentano valori numétgse presenteranno le
VOCI:

e 0.t. (out of timg, nel caso in cui il corrispondente programma non possa
essere terminato entro il limite prefissato delle 3 ore;

e n.c. (not computablg nel caso in cui il corrispondente valore non possa
essere calcolato. Nel caso in cui per un certo set di paratetostru-
zione del BRG fosse fuori tempo limite, allora il corrispemte BRD, che
necessita di tale grafo, non potrebbe essere valutato;

e 0.m. (out of memory, nel caso in cui il corrispondente valore non possa
essere valutato, poiché terminata la memoria virtuale @lebtatore.

Tutte le simulazioni sono state eseguite con un PC@t€bore™ Quad con una
frequenza di clock pari 240 GHz e RAM2 GB DDR2.



m ‘ l ‘ |R| ‘ tr [S] ‘ |BRG| ‘ tBRrG [S] ‘ |MBRG| ‘ tMBRG [S] ‘ |BRD| ‘ tBRD[S] ‘ tdmg[s] ‘
21| 121 | 0.188 16 0.061 36 0.140 23 0.157 | 0.260
22| 362 | 1.273 16 0.063 36 0.146 23 0.165 | 0.396
23| 841 | 7.215 16 0.068 36 0.159 23 0.172 | 0.415
24| 1681 | 30.8 16 0.076 36 0.176 23 0.181 | 0.443
3|1 2025 | 71.1 64 0.453 484 6.793 67 2.978 14.8
3| 2|10000| 2130.3| 64 0.519 484 7.105 67 3.063 15.0
33| ot o.t. 64 0.586 484 7.628 67 3.143 15.6
3|14 o.t. o.t. 64 0.661 484 7.933 67 3.254 16.1
4 11| om. o.m. 256 4574 8100 1703.9 199 101.1 o.t.
4 | 2| o.m. o.m. 256 5.169 8100 1720.0 199 102.6 o.t.
4 | 3| o.m. o.m. 256 5.788 8100 1751.5 199 104.7 o.t.
4 | 4| o.m. o.m. 256 6.439 8100 1770.4 199 106.1 o.t.
51| om. o.m. 1024 66.9 0.t. 0.t. 595 4379.7| n.c.
512| om. o.m. 1024 73.7 0.t. 0.t. 595 4501.5| n.c.
513| om. o.m. 1024 76.4 0.t. 0.t. 595 4589.8| n.c.
514 om. o.m. 1024 80.8 0.t. 0.t. 595 4672.9| n.c.

Tabella 6.1: Risultati numerici per la rete in Figura 6.1 ¢ce=o in cui d=0.
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m ‘ l ‘ ‘R| ‘ tr [S] ‘ |BRG‘ ‘ tBRG [S] ‘ |MBRG‘ ‘ tMBRG [S] ‘ |BRD| ‘ tBRD[S] ‘ tdmg[s] ‘
21| 121 | 0.143 16 0.059 36 0.132 19 0.116 | 0.256
22| 361 | 1.273 16 0.063 36 0.147 19 0.120 | 0.270
23| 841 | 7.251 16 0.070 36 0.160 19 0.127 | 0.290
24| 1681 | 305 16 0.081 36 0.174 19 0.140 | 0.318
31| 2025 | 70.9 64 0.455 484 6.802 55 2.033 | 8.873
3 |2|10000| 2145.8| 64 0.519 484 7.106 55 2.109 | 9.253
33| ot o.t. 64 0.590 484 7.621 55 2.187 | 9.846
34| ot o.t. 64 0.665 484 7.947 55 2.285 10.2
4 1| om. o.m. 256 4.568 8100 1707.1 163 72.6 o.t.
4 | 2| o.m. o.m. 256 5.104 8100 1723.5 163 73.8 o.t.
4 | 3| o.m. o.m. 256 5.750 8100 1748.2 163 75.5 o.t.
4 | 4| o.m. o.m. 256 6.424 8100 1777.4 163 76.5 o.t.
51| om. o.m. 1024 68.2 o.t. o.t. 487 3347.7| n.c.
512 om. o.m. 1024 73.9 o.t. o.t. 487 3414.9| n.c.
513| om. o.m. 1024 76.6 o.t. o.t. 487 3484.3| n.c.
514| om. o.m. 1024 80.5 o.t. o.t. 487 3544.3| n.c.

Tabella 6.2: Risultati numerici per la rete in Figura 6.1 ceso in cui d=1.
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Esiste, come gia é stato detto, un toolbox per la diagndslitgadi automi a stati
finiti, che si basa suDiagnoser approacki Lafortune, con cui non € stato fatto un
confronto specifico per brevita. In Figura 6.2 e stata, pgrartata la cardinalita
dell’automa corrispondente al sistema di RdP analizzatono8 come alcuni
valori del grafo di raggiungibilita, determinati per = 3, non siano presenti in
tabella poiché determinati oltre il tempo limite prefissatta vengano riportati
per completezza e per una maggiore comprensione in Fig2ira 6.

Le Tabelle 6.1 e 6.2 mostrano come le dimensioni del grafagtjiungibilita (R)

crescano notevolmente con le dimensioni della rete, ossianced /. Per alcuni

casi, si vedano per esempio le reti costruiterper 3 ed/ > 2, non € piu possibile
definire 'automa, quindi, conseguentemente, nemmendtdie lo studio della
diagnosticabilita, cosa che il toolbox fornito effettuanatiscreta velocita.

Questo inizia a porre dei limiti all'approccio con gli autpmii cui € nota I'esplo-
sione dello spazio di stato e dei relativi tempi di calcoloralscere della comples-
sita del modello. Da un punto di vista computazionale, ilhog basato sulle RdP
risulta migliore di quello basato sugli automi per via dehcetto diMarcatura
di Base che permette di descrivere lo spazio di stato in manierapedia. Al
contrario, I'approccio con gli automi € basato sull’enuazone esaustiva di tutti
gli stati raggiungibili.

Al contrario, le cardinalita di BRG, MBRG e BRD sono invariarispetto al-
la lunghezza della linea di produzione e risultano esseméeoote e, comunque,
sempre inferiori rispetto ad R. Analogo discorso per i neaggempi di calcolo,
che crescono allaumentare del numero di linee di prodeziora che sostanzial-
mente variano in maniera poco significativa con il crescetadunghezza della
rete.

Per stabilire se un sistema e diagnosticabile rispetto adclasse di guasto e
necessario esaminare tutti i cicli incerti per tale clagsgudsto e mostrare che
nessuno di essi € indeterminato. Al contrario, quando darse e non diagnosti-
cabile rispetto ad una classe di guasto € sufficiente travacgclo indeterminato
per tale classe di guasto.

Di conseguenza, in particolar modo per sistemi di dimenglmvate, ci si aspetta
chet,,, Sia notevolmente superiore nel caso in €sia pari al rispetto al caso

in cui d sia pari a0. Nell’esempio da noi trattato, la differenza tra i due casi
e riscontrabile ma non nella misura aspettata. Infatti, wsaadella particolare
struttura della rete stessa, il numero di percorsi da esggarel caso in cud sia
pari al risulta sensibilmente ridotto per via dell’alto numero ddincon stato di
diagnosi pari 8.
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35000 /
——IRI3 —IR|2 /

30000 1 |gpg|s —— |BRG|4 /

25000 ~—  IBRGI3  —[BRG|2 /

20000 /

15000 /

10000

5000

Figura 6.2: Raffronto tra cardinalita d8RG e del grafo di raggiungibilitd in
riferimento ai parametrnin ed!/. per la rete in Figura 6.1.
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Figura 6.3: Tempi computazionalkrc, tvera, tBrp € tpiag IN riferimento ai
parametrin ed!/ per la rete in Figura 6.1(= 0).
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Figura 6.4: Tempi computaziondlbrc, tvsre, terp € tpiag IN riferimento ai
parametrin ed/ per la rete in Figura 6.1d(= 1).



Capitolo 7

Conclusioni e sviluppi futuri

La tesi e dedicata alla diagnosi delle reti di Petri (RdPghetitate e I'obiet-
tivo principale & proprio quello di fornire uno strumentor pa diagnosi e la
diagnosticabilita delle stesse.

Il lavoro si basa sugli studi di Cabasino, Giua e Seatzu ([BeSsi identifica
nell'implementazione di questi risultati in un toolbox diAVILAB di utilizzo
semplice ed intuitivo.

In particolare, e stato analizzato il problema della diagymoediante le RdP eti-
chettate, per le quali si € assunto che alcune transizidiai e siano non osser-
vabili, comprese quelle che identificano dinamiche di gua#tloro approccio,
applicabile a tutti quei sistemi di rete la cui sottorete nseervabile sia aciclica,
e basato sulle nozioni diarcatura di basee di giustificazione la prima iden-
tifica I'insieme delle marcature consistenti con una dateonszione, mentre la
seconda definisce l'insieme delle transizioni non osséivetui scatto € neces-
sario per I'abilitazione della parola stessa. Sono defijisttro stati di diagnosi,
corrispondenti rispettivamente ad un diverso livello diahe ed & dato un pro-
gramma, da me scritto, per la determinazione dell’attuake sli diagnosi per una
data osservazione. Cabasigtoal. hanno dimostrato come per sistemi limitati si
possa effettuare off-line gran parte di questa proceduedgliante la costruzione
di un grafo, noto comé&rafo di Raggiungibilita di Bas€éBRG), di cui ho fornito
un programma per la sua definizione.

E stato scritto un programma per per testare la diagnoditéadii una RdP eti-
chettata, sulla base sul modello presentato in [8], chetaatedla verifica di con-
dizioni necessarie e sufficienti. Il metodo di Cabas#hal. € basato sull’analisi
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di due grafi che dipendono dalla struttura della rete e dalathmdi guasto. Il pri-
mo grafo e dett®iagnosticatore di Raggiungibilita di BagBRD) ed il secondo
Grafo di Raggiungibilita di Base ModificattMBRG), di entrambi ho fornito il
codice sorgente per la loro definizione.

In futuro, sarebbe interessante effettuare un confrontermini di complessita
computazionale tra il nostro approccio alla diagnosi édidgignoser approacldli
Lafortune. Entrambi, si basano sull'ipotesi di limitataziella rete. Nel particola-
re, verrebbero messi a confronto il toolbox realizzaBESUMA un’integrazione
delle librerie UMDES, sviluppato per modellare gli autonstati finiti e per la
verifica di determinate proprieta tra cui quella della diasficabilita. In aggiunta,
si potrebbe pensare di valutare le metodologie viste intquesi per estenderle a
tipologie di reti non limitate.



Appendice A

Listati del programmi

In questo capitolo verranno inseriti i listati di tutti i gg@ammi trattati nel corso
del lavoro di tesi

A.1 Costruzione del BRG

function [T] =BRG(Pre,Post,MO0,F,L,E)

%BRG: This function builds the basis reachability graph of b asis

% markings of a Petri net.

%

% Fkkkkddokokdkkkkkkk

% ## SYNTAX ##

%

% [T] = BRG(Pre,Post,MO,F,L,E)

%

% Given a Petri net with its matrices Pre and Post,the initial marking
% MO, the matrix F, that indicates the Fault class,the matrix L, that
% indicates the Labeling function, and the Matrix E,that ind icates the
% Alphabet of label, this function returns a matrix T that con tains
% for each row:

% 1) the node’s number;

% 2) the basis markings that belong to the node;

% 3) the Xfault vector;

% 4) the transitions enabled by the node;

% 5) the nodes that are reachable with the firing of any transi tion
% in association with the j-vector correspondent.

%

%

% | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
% T=| | | | | [
% [# Number|Basis Marking|X fault|Enabled Transitions|Ar c-t Matrix|
% [ | [ | | |
%
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% | 6| 7 | 8 |

% | | [

% |Tag|Enabled label|Arc-l Matrix|

% | | [

%

% F must be a cell array that has as many rows as the number of fau It
% classes, that contains in each row the fault transitions th at belong
% to the corresponding fault class.

% L must be a cell array that has as many rows as the cardinality of
% the considered alphabet, that contains in each row the obse rvable
% transitions having the same label.

% E must be a cell array that contains in each row a string of

% characters, each one corresponding to a different label in the

% considered alphabet. Obviously, the cell array E is ordere d

% according to L.

%

% See also: MBRG,BRD, showBRG, diagnosability

% Verifica dei Parametri in ingresso

[m,n]=size(Post);
[c,p]=size(MO");
[sizeL,lenghtL]=size(L);
[numTclas,b]= size(F);

if (size(Post)==size(Pre))&(c==1)&(p==m),
elseif size(Post)~=size(Pre)

fprintf(\n ERROR!! Matrices Pre and Post have different di mension\n’)
fprintfC\n Put again the data\n’)

else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the marking are wrong\n’ )

end

if (lenghtL==1),

else
fprintf(\n ERROR! dimensions of the Matrix representing’ )
fprintfC\n  the Labeling Function are wrong!\n’)

end

if (b==1),

else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the Matrix representing’ )
fprintf(\n the Fault Class are wrong!\n’)

end

if (size(L)==size(E)),

else

fprintfC(\n ERROR! dimensions of the Matrix representing\ n )

fprintf(‘'the Symbol set is not consistent wrt\n the Labelin g function\n’)
end
% Determinazione rispettivamente il numero di transizioni osservabili (no),

% di guasto (nf), regolari(nreg) e non osservabili (nu)

no=0;

for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
no=no+lenghtLi;

end
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nf=0;

for i=1l:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
nf=nf+lenghtFi;

end

nreg=n-no-nf;

nu=nreg+nf;
% E’ strettamente necessario ordinare le transizioni in man
% rispettivamente prima quelle osservabili e successivame

% non osservabili. Per congruenza con il MBRG faremo in manie
% le transizioni osservabili, quelle di guasto e per ultime |

MPre=[];
MPost=[];
MF=[];
ML=[];

% Vettore utilizzato in seguito per tenere traccia dell’ori
% enumerazione delle transizioni.
% Es: if numbers(i)=j then la transizione tj & stata numerata

numbers=zeros(1,n);

% Definizione di un vettore binario tale che

% if(reg(i)==1)

% then la transizione i-esima €& una transizione regolare.
% Infine un contatore utile per risettare le matrici definen
% etichettatura e classi di guasto

reg=ones(1,n);
count=0;
for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
for j=1l:lenghtLi
count=count+1;
t=L{i, 1}(1,));
reg(t)=0;
numbers(count)=t;
MPre=[MPre,Pre(:,1)];
MPost=[MPost,Post(:,t)];
ML{i,1}(1,j)=count;
end
end

for i=1l:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
for j=1l:lenghtFi
count=count+1;
f=F{i, 1}(1.));
reg(f)=0;
numbers(count)=f;
MPre=[MPre,Pre(:,0)];
MPost=[MPost,Post(:,f)];
MF{i,1}(1,j)=count;
end
end

for i=1:n
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if (reg(i)==1)
count=count+1;
numbers(count)=i;
MPre=[MPre,Pre(.,i)];
MPost=[MPost,Post(:,i)];
end
end

Pre=MPre;
Post=MPost;
L=ML;
F=MF;

% Inizio del conteggio temporale
tic

% Inizializzazione della matrice dati del BRG

T=[{1{[MO]}{[zeros(1,(numTclas))]H[zeros(1,no)]}¥ [(empty_vector(no))]K[O1};
c=cell2mat(T(:,6));

d=find(c==0);

% Sinche esiste almeno un nodo senza TAG, trova le coordinate di tali nodi

% da esplorare e salvale nel vettore d

while ~isempty(d)

d=find(c==0);

%Per tutte le transizioni osservabili:
for i=1l:no
% Per ciascuna delle marcature di base raggiungibili da Mcur rent con la
% i-esima transizione Osservabile, a partire dalla prima ma rcatura non
% esplorata MM e per ciascuno dei j-vector associati, defini sco gli

% archi del grafo.

MM=T{d(1,1),2};

%fprintf('Transizione ', i)

Mb=Mbasis( Pre , Post ,MM , nu , i);

%sizeMb21 é il numero delle marcature raggiungibili dal nod o MM
[sizeMb21,lengthMb21]=size(Mb{2,1});

for j=1:sizeMb21
Nodeold=0;
Mcurrent=Mb{2,1}(j,:);

% Verifichiamo se le transizioni di guasto sono abilitate.

% Questa funzione deve essere ricompilata per essere utiliz zata su
% MAC-0S

Sol =constrainset(Pre , Post , Mcurrent’ , nu , F);
% Utilizzare questa nel caso in cui non si abbia la possibilit adi
% farlo

% Sol =faultclass(Pre , Post , Mcurrent’ , nu , 0 ,F);
% Verifichiamo il numero di J-Vector associati alla transiz ione
% considerata

[sizedi,lenghtJi]=size(Mb{2,2}j,1});

for jj=1:sizedi
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%
%
%

%

%
%

jeurrent=Mb{2,2}j,1}(jj,:);
Ricordando che il riordinamento delle transizioni porta a d
avere un riordinamento anche del vettore di scatto della
giustificazione:

a=[numbers(1,no+1:end);jcurrent];
temp=sortrows(a’)’;
jeurrent=temp(2,:);
Verifica del fatto che una transizione sia abilitata o meno
if( ~isempty( find(Mcurrent<0) ) )
T{d(1,1),4}(1,i)=0;
continue

Verifica del fatto che una transizione "cappio" non scatti a
meno che il posto corrispondente non sia marcato
elseif(min(Mcurrent’- Post(:,i))<0)
T{d(1,1),4}(1,i)=0;
continue

else
%se la transizione é abilitata e porta ad una Mcurrent

[numofnode, lengthT]=size(T);

% Verifico che la marcatura non sia gia presente nel grafo
for k=1:numofnode
if(Mcurrent'==T{k,2})
T{d(1,1),4}(1,i)=1;
[sizej,lengthj]=size(T{d(1,1),5}1,i});
T{d(1,1),5K1,i}{sizej+1,1}={[K] [jcurrent]};
Nodeold=1;
end
end

% Se la Marcatura non & gia presente, Nodeold==0, aggiungo
% un nuovo nodo
if(Nodeold==0) % creo il nuovo nodo

[numofnode, lengthT]=size(T);
T{numofnode+1,1}=[numofnode+1];
T{numofnode+1,2}=[Mcurrent’];
T{numofnode+1,3}= Sol;

A =empty_vector(n-nu);
T{numofnode+1,4}= zeros(1,no);
T{numofnode+1,5}= A;
T{numofnode+1,6}= O;

% Aggiorno i valori del nodo considerato

T{d(1,1),4}1,i)=1;

~

% Questa funzione deve essere ricompilata per essere
6 utilizzata su MAC-OS

Sol2 =constrainset(Pre , Post , MM , nu , F);
% Sol2=faultclass(Pre , Post , MM , nu , 0 ,F);

~

T{d(1,1),3}=Sol2;
[sizej,lengthj]=size(T{d(1,1),541,i});
T{d(1,1),541,i}{sizej+1,1}={[numofnode+1] [jcurrent 1%
T{d(1,1),6}= O;
[numofnode, lengthT]=size(T);

end
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end
end
end
end

T{d(1,1).6}= 1;
% Riverifico i nodi non ancora esplorati

c=cell2mat(T(:,6));
d=find(c==0);
end

% Inseriamo la nuova matrice degli archi nella colonna numer
% matrice T del BRG

[sizeT,lenghtT]=size(T);

% Genero l'array in cui inserire il vettore binario delle tra
% abilitate

for n=1:sizeT
T{n,7}=zeros(1,sizel);
end

% Per tutti i nodi del BRG
for n=1:sizeT
T{n,8}=empty_vector(sizeL);
Y%per tutte le etichette
for i=1l:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
%per la j-esima transizione appartenente alla j-esima clas
count=0;
for j=1:lenghtLi
transition=L{i,1}(1,j);
if((T{n,4}(1,transition))==1)
T{n,7}(1,i)=1;
[sizedi,lenghtJi]=size(T{n,5Ktransition});
for jj=1:sizedi
count=count+1;

. LISTATI DEI PROGRAMMI

0 7 della

nsizioni

se

% {[simbolo][transizione] {[nodo di arrivo][j-vector]}}

T{n,8}count,i}=

{[E{i,1}] [numbers(transition)] T{n,5K1,transition}{ i1

end
end
end
end
end

toc
t=toc;
end
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A.2 Costruzione dellMBRG

function [T] =MBRG(Pre,Post,M0,F,L,E)

89

%MBRG: This function builds the modified basis reachabilit y graph of
% basis markings of a Petri net.
%
% Fekkdkkokok ko
% ## SYNTAX ##
%
% [T] = MBRG(Pre,Post,MO,F,L,E)
%
% Given a Petri net with its matrices Pre and Post, the initial
% marking MO, the matrix F that indicates the Fault class and t he
% matrix L that indicates the Labeling function,this functi on
% returns a matrix T that contains for each row:
% 1) the node’s number;
% 2) the basis markings that belong to the node;
% 3) the Xfault vector;
% 4) the transitions enabled by the node;
% 5) the nodes that are reachable with the firing of any observ able
% or faulty transition in association with the j-vector
% correspondent.
%
% | 1 | 2 | 3 | 4 |
% T=| [ | [ [
% | # Node |Basis Marking|X fault | Enabled Transitions |
% | | | |(observable and faulty)|
% [ | [ [
%
% | 5 | 6| 7 | 8 |
% [ | | |
% |Arc-t Matrix|Tag|Enabled label|Arc-I Matrix|
% | | | |
% [ | | |
%
% F must be a cell array that has as many rows as the number of fau It
% classes, that contains in each row the fault transitions th at belong
% to the corresponding fault class.
% L must be a cell array that has as many rows as the cardinality of
% the considered alphabet, that contains in each row the obse rvable
% transitions having the same label.
% E must be a cell array that contains in each row a string of
% characters, each one corresponding to a different label in the
% considered alphabet. Obviously, the cell array E is ordere d
% according to L.
%
% See also: BRG, BRD, showMBRG, diagnosability
% Verifica dei Parametri in ingresso
[m,n]=size(Post);
[c,p]=size(MO);
[sizeL,lenghtL]=size(L);
[numTclas,b]= size(F);
if (size(Post)==size(Pre))&(c==1)&(p==m),
elseif size(Post)~=size(Pre)
fprintf'\n ERROR!! Matrices Pre and Post have different di mension\n’)
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fprintf(\n Put again the data\n’)
else

fprintf(\n  ERROR! dimensions of the marking are wrong\n’ )
end

if (lenghtL==1),

else
fprintf(\n ERROR! dimensions of the Matrix representing’ )
fprintf\n  the Labeling Function are wrong!\n’)

end

if (b==1),

else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the Matrix representing’ )
fprintf(\n the Fault Class are wrong!\n’)

end

if (size(L)==size(E)),

else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the Matrix representing’ )
fprintfC\n  the Symbol set is not consistent wrt’)
fprintfC\n  the Labeling function!\n’)

end

% Determino rispettivamente il numero di transizioni osser vabili (no), di
% guasto (nf), regolari(nreg) e non osservabili (nu)

no=0;

for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
no=no+lenghtLi;

end

nf=0;

for i=1:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
nf=nf+lenghtFi;

end

nreg=n-no-nf;

nu=nreg+nf;
% E’ strettamente necessario ordinare le transizioni in man iera da avere
% rispettivamente prima quelle osservabili, poi quelle di g uasto e,

% successivamente, le restanti regolari.

MPre=[];

MPost=[];

MF=[;

ML=[];

% Vettore utilizzato in seguito per tenere traccia dell'ori ginaria
% enumerazione delle transizioni.

% Es: if numbers(i)=j then la transizione tj € stata numerata ti

numbers=zeros(1,n);

% Definizione di un vettore binario tale che
% if(reg(i)==1)
% then la transizione i-esima € una transizione regolare.
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% Infine un contatore utile per risettare le matrici definen
% etichettatura e classi di guasto

reg=ones(1,n);
count=0;
for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
for j=1l:lenghtLi
count=count+1;
t=L{i, 1}(1,));
reg(t)=0;
numbers(count)=t;
MPre=[MPre,Pre(:,1)];
MPost=[MPost,Post(:,t)];
ML{i,1}(1,j)=count;
end
end

for i=1:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
for j=1l:lenghtFi
count=count+1;
f=F{i, 1}(1.));
reg(f)=0;
numbers(count)=f;
MPre=[MPre,Pre(:,0)];
MPost=[MPost,Post(:,f)];
MF{i,1}(1,j)=count;
end
end

for i=1:n
if (reg(i)==1)
count=count+1;
numbers(count)=i;
MPre=[MPre,Pre(.,i)];
MPost=[MPost,Post(:,i)];
end
end

Pre=MPre;
Post=MPost;
L=ML;
F=MF;

% Inizio del conteggio temporale
tic

% Inizializzazione della matrice dati del MBRG
T=[{1K{[MO]}{[zeros(1,(numTclas))]}{[zeros(1,(n-nre

c=cell2mat(T(:,6));
d=find(c==0);

% Sinché esiste almeno un nodo senza TAG, trova le coordinate

% da esplorare e salvale nel vettore d

while ~isempty(d)
d=find(c==0);

ti funzione di

ol
{[(empty_vector(n-nreg))IK[OL}];

di tali nodi
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for i=1:n-nreg
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% Per ciascuna delle marcature di base raggiungibili Mcurre

% i-esima transizione Osservabile o di guasto a partire dall

% marcatura non esplorata MM e per ciascuno dei j-vector asso
% definisco gli archi del grafo.

MM=T{d(1,1),2};

Mb=Mbasis( Pre , Post MM , nreg , i );

%sizeMb21 & pari al numero delle marcature raggiungibili da
[sizeMb21,lengthMb21]=size(Mb{2,1});

Y%per tutte le marcature raggiungibili e il j-vector corrisp
for j=1l:sizeMb21

Nodeold=0;
Mcurrent=Mb{2,1}(j,:);

% Verifichiamo se le transizioni di guasto sono abilitate
% Questa funzione deve essere ricompilata per essere utiliz

%

MAC-0S

Sol =constrainset(Pre , Post , Mcurrent’ , nu , F);
%Sol=faultclass(Pre , Post , Mcurrent’ , nu, 0 ,F);

% Verifichiamo il numero di J-Vector associati alla transiz
% considerata
[sizedi,lenghtJi]=size(Mb{2,2}{j,1});

for jj=1:sizedi

jeurrent=Mb{2,2}j,1}(jj,:);

% Verifica del fatto che una transizione sia abilitata o meno
if( ~isempty( find(Mcurrent<0) ) )

T{d(1,1),4}(1,i)=0;

continue

% Verifica del fatto che una transizione "cappio" non scatti
% a meno che il posto corrispondente non sia marcato
elseif(min(Mcurrent’- Post(:,i))<0)

T{d(1,1),4}1,i)=0;

continue

else %se la transizione & abilitata e porta ad una Mcurrent
[numofnode, lengthT]=size(T);

nt con la
a prima
ciati,

| nodo MM

ondente

zata su

ione

% Verifico che la marcatura non sia gia presente nel grafo

for k=1l:numofnode
if(Mcurrent'==T{k,2})
T{d(1,1),4}(1,))=1;
[sizej,lengthj]=size(T{d(1,1),5K1,i});
T{d(1,1),5K1,iH{sizej+1,1}={[K] [jcurrent]};
Nodeold=1;
else
end
end

% Se la Marcatura non € gia presente, aggiungo un nuovo

% nodo
if(Nodeold==0) % creo il nuovo nodo

[numofnode, lengthT]=size(T);
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T{numofnode+1,1}=[numofnode+1];
T{numofnode+1,2}=[Mcurrent’];
T{numofnode+1,3}= Sol;
T{numofnode+1,4}= zeros(1,n-nreg);
A =empty_vector(n-nreg);
T{numofnode+1,5}= A,
T{numofnode+1,6}= O;

% Aggiorno i valori del nodo considerato
T{d(1,1),4}(1,i)=1;

% Questa funzione deve essere ricompilata per essere
% utilizzata su MAC-OS

Sol2 =constrainset(Pre , Post , MM , nu , F);

% Sol2=faultclass(Pre , Post , MM , nu, 0 ,F);

T{d(1,1),3}=Sol2;

[sizej,lengthj]=size(T{d(1,1),541,i});
T{d(1,1),51,isizej+1,1}={[numofnode+1] [jcurrent I3
T{d(1,1),6}= O;

[numofnode, lengthT]=size(T);
end
end
end
end
end
T{d(1,1),6}= 1;

% Riverifico i nodi non ancora esplorati
c=cell2mat(T(:,6));

d=find(c==0);
end
% Inseriamo la nuova matrice degli archi nella colonna numer o 7 della

% matrice T dellMBRG

[sizeT,lenghtT]=size(T);
nArc=sizeL+numTclas;

% Genero l'array in cui inserire il vettore binario delle tra nsizioni
% abilitate

for n=1:sizeT
T{n,7}=zeros(1,nArc);
end
% Per tutti i nodi del’lMBRG
for n=1:sizeT
T{n,8}=empty_vector(nArc);
% per tutte le etichette
for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
%per la j-esima transizione appartenente alla j-esima clas se
count=0;
for j=1l:lenghtLi
transition=L{i,1}(1,j);
if((T{n,4}(1,transition))==1)
T{n,7}(1,i)=1;
[sizedi,lenghtJi]=size(T{n,5Ktransition});
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for jji=1:sizedi
count=count+1;
% {[simbolo][transizione] {[nodo di arrivo][j-vector]}}
T{n,8count,i}=
{[E{i,1}] [numbers(transition)] T{n,5K1,transition}{ i1

end

end
end
end

% Potrebbe darsi che non ci siano transizioni di guasto, dung ue
% effettuiamo la prima verifica
[si,le]=size(F);

if(si~=0)
for k=1:numTclas
%F{k,1} e un vettore riga contenente le transizioni della cl asse
%k-esima di guasto
[sizeFk,lenghtFk]=size(F{k,1});
countf=0;
%per la p-esima transizione appartenente alla k-esima clas se di
%guasto
for p=1:lenghtFk
%leggi il numero della transizione di guasto
faulty=F{k,1}(1,p);
%se tale transizione e abilitata, ossia se esiste un arco
%uscente dal nodo
if((T{n,4}(1,faulty))==1)
T{n,7}(1,sizeL+k)=1;
[sizedi,lenghtJi]=size(T{n,5Kfaulty});
for jji=1:sizedi
countf=countf+1;
% {[no etichetta][t_failure] {[nodo di arrivo][j-vector] B
T{n,8Kcountf,sizeL+k}=
{0,[numbers(faulty)] T{n,5K1,faulty}jj,1}};
end
end
end
end
end

end
toc

t=toc;
end
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A.3 Costruzione del BRD

function [D] =BRD(T,Pre,Post,M0,F,L,E)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

BRD:

This function builds the basis reachability diagnose r of basis
markings of a Petri net.

*kkkkkkkkkkkkk

## SYNTAX ##

[D] = BRD(T,Pre,Post,MO,F,L,E)

Given a Petri net with its Basis Reachability Graph (T), mat rices
Pre and Post, the initial marking MO, the matrix F that indic ates
the Fault class and the matrix L that indicates the Labeling

function, this function returns a matrix D that contains fo r each
row:

1) the node’s number;

2) the basis markings that belong to the node;

3) the Xfault vector;

4) the transitions enabled at the node;

5) the Diagnosis State;

6) the couple of the enabled transition and the corresponde nt
destination’s node.

NB:D{1,2}(1,1) is used to keep memory of the number of net's

place
| 1 | 2 | 3 |
[ [ [ [
D=|Node’s Number| [Basis Marking,Xfault,n?{N,F}]| Diag nosis|
| | | State |
[ [ [ |
4 | 5 |6]

|

[ | |
| Enabled labels [Marking|Tag|
|
[

& destination node| index | |

F must be a cell array that has as many rows as the number of

fault classes, that contains in each row the fault transiti ons
that belong to the corresponding fault class.

L must be a cell array that has as many rows as the cardinality

of the considered alphabet, that contains in each row the

observable transitions having the same label.

E must be a cell array that contains in each row a string of

characters, each one corresponding to a different label in the
considered alphabet. Obviously, the cell array E is ordere d
according to L.

See also: MBRG, BRG,showBRD, diagnosability

[m,n]=size(Post);
[c,p]=size(M0");
[numTclas,b]= size(F);
[sizeL,lenghtL]= size(L);
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% Verifica dei parametri in ingresso

if (size(Post)==size(Pre))&(c==1)&(p==m),

elseif size(Post)~=size(Pre)
fprintf(\n ERROR!! Matrices Pre and Post have different di
fprintfC\n Put again the data\n’)

else

fprintf(\n  ERROR! dimensions of the marking are wrong\n’

end

if (lenghtL==1),

else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the Matrix representing’
fprintfC\n  the Labeling Function are wrong!\n’)

end

if (b==1),

else
fprintf(\n ERROR! dimensions of the Matrix representing’
fprintf(\n the Fault Class are wrong!\n’)

end

if (size(L)==size(E)),
else
fprintf(\n  ERROR! dimensions of the Matrix representing\
fprintf('the Symbol set is not consistent wrt\n the Labelin
end

% Determino rispettivamente il numero di transizioni osser
% guasto (nf), regolari(nreg) e non osservabili (nu)

no=0;

for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
no=no+lenghtLi;

end

nf=0;

for i=1:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
nf=nf+lenghtFi;

end

nreg=n-no-nf;
nu=n-no;

numbers=zeros(1,n);
reg=ones(1,n);
c=0;

for i=1:sizeL
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
for j=1l:lenghtLi
c=c+1,;
t=L{i, 1}(1,j);
reg(t)=0;
numbers(c)=t;
end
end

mension\n’)

n
g function\n’)

vabili (no), di
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for i=1l:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
for j=1:lenghtFi
c=c+1,
f=F{i, 1}(1.));
reg(f)=0;
numbers(c)=f;
end
end

for i=1:n
if (reg(i)==1)
c=c+1;
numbers(c)=i;
end
end

% La Verifica dei Parametri in ingresso e effettuata all'int
% chiamata alla funzione BRG

% Starting of timing computation of Basis Reachability Diag

[m,n]=size(Post);
[c,p]=size(M0");
[numTclas,b]= size(F);
[sizeL,lenghtL]= size(L);

X

% Initialization of the Basis Reachability Diagnoser

% Facciamo attenzione al fatto che h(i)=N eindicato come "-1
% e indicato come "-2", per poter lavorare con vettori unicam
% (Credo non si possano avere vettori misti, ossia alfanumer
% sarebbe necessario separare le due informazioni)

D=[{1}, {zeros(1,p+2 *numTclas)H {030} {03;

% La prima riga della seconda colonna e utilizzata per salvar
% posti della rete, parametro utilizzato nella funzione sho
D{1,2}(1,1)=-p;

D{1,2}(2,1:p)=M0’;

D{1,2}(2,p+1:p+numTclas)=T{1,3};

D{1,2}(2,p+1+numTclas:p+2 *numTclas)=-1 *ones(1,numTclas);
D{1,3}=T{1,3};

D{1,4}=empty_vector(sizeL);

D{1,5}=[0;0];

% While nodes with no Tag Exist we select one among them and exp
% [ Remember that a node not already explored has a null tag ]

c=cell2mat(D(:,6));
% We create "d" as a vector with the coordinates of the nodes no
d=find(c==0);

while ~isempty(d)
d=find(c==0);
% scelto un nodo del BRD da esplorare, verifico per tutte le ma
% che gli appartengono linsieme delle marcature raggiungi

erno della

noser

" mentre h(i)=F
ente numerici.
ici, dunque

e il numero di
WBRD

lore it

t explored

rcature
bili per
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% ciascuna delle etichette possibili.
for z=1:sizeL
% Definisco un puntatore per la scrittura. (Se count==3 allo ra ci
% sono stati gia memorizzati tre archi etichettati 'z’ dal no do del
% BRD in considerazione.
clear Dnew Dold
count=0;
[numMbasisD,b]= size(D{d(1,1),2});
Dnew=[{{1}, {[I}{0}{0}{[C1} {O};
Dnew{1,2}=zeros(1,p+2 *numTclas);
Dnew{1,4}=empty_vector(sizeL);
% Per tutte le marcature di Base appartenenti al nodo del BRD i n
% analisi:
for m=1:numMbasisD
if(D{d(1,1),2}(m,1)<0)
continue
end
Mcurrent=D{d(1,1),2}(m,1:p);
Hcurrent=D{d(1,1),2}(m,p+numTclas+1:p+2 *numTclas);
[numofnodeT, lengthT]=size(T);

% Cerco la Marcatura in analisi sul BRG
for j=1:numofnodeT
if(Mcurrent==(T{j,2})")
% Trovata la Marcatura sul BRG salvo le coordinate del
% nodo e la cardinalita massima degli archi associati
% ad una etichetta abilitata
[numofarcMax,numoflabel]= size(T{j,8});
currentNode=j;
end
end

if (T{currentNode,7}(1,z)==1)
% Se l'etichetta z-esima € abilitata, aggiungi la marcatura
% raggiunta al nuovo nodo con i parametri corrispondenti,
% altrimenti passa alla marcatura successiva

for i=1l:numofarcMax
if(size(T{currentNode,8Ki,z})~=[0,0])

count=count+1;
nextNode=T{currentNode,8}i,zK{1,3}{1,1};
% RIcordando che la giustificazione deve tenere
% conto del riordinamento delle transizioni:
jeurrent=T{currentNode,8}i,zZ{1,341,2};
MbNext=(T{nextNode,2})’;

%vettore utile in seguito per la verifica di scatti
%di guasto
temp=[no+1:n;jcurrent];

% Definizione parametri del nuovo nodo

% Indice della Marcatura
Dnew({1,5}(count,1)=nextNode-1;

% Marcatura di base in seconda colonna
Dnew{1,2}(count,1:p)=MbNext;

% X-fault corrispondente in terza colonna
Dnew({1,2}(count,p+1:p+numTclas)=T{nextNode,3};
% Definisco un un vettore binario (hitF),associato
% al percorso, che tenga conto della presenza di
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% transizioni di guasto

hitF=zeros(numTclas);

for f=1:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]= size(F{f,1});

% Definisco hitFi come vettore di
% scatto relativo alle sole transizioni
% della f-esima classe di guasto
hitFi=0;
for ff=1:lenghtFi
tf=F{f, 1}(1,f);
findtf=find(temp(1,:)==tf);
size(findtf);
if(size(findtf)==[1,1])
hitFi(ff)=jcurrent(findtf);
end
end
% Definisco hitF come vettore binario tale
o che hitF(f)=1, se un guasto della f-esima
% classe scatta nel percorso Mcurrent->MbNext,
% e hitF(f)=0, se viceversa.

X

X

if (any(hitFi))
hitF(f)=1;
else
hitF(f)=0;
end

% Definizione di h(i) \in {N,F}{-1,-2}
if (Hcurrent(f)== -2)
Dnew({1,2}(count,p+numTclas+f)= -2;

else
if (hitF(f)==0)
Dnew{1,2}(count,p+numTclas+f)= -1;
else
Dnew{1,2}(count,p+numTclas+f)= -2;
end
end

end

% Se non & presente un arco attivo, passa alla
% transizione successiva associata alla stessa
% etichetta.

else

end
end

continue

% Se dalla Mbcurrent non é abilitata I'etichetta z-esima, pa
% alla marcatura di base successiva

else
continue
end
end

% Se la riga relativa alla marcatura & nulla, ossia se rimane
% settata al valore a cui & stata inizializzata, passa alla
% iterazione successiva e cerca un nodo non ancora esplorato

if(Dnew{1,2}==0)
continue
end

ssa
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La costruzione del BASIS REACHABILITY DIAGNOSER pud porta
avere nello stesso nodo la medesima marcatura con il medesi
valore di "h={N,F}", un’eventualita che non ci interessa.
Eliminiamo, dunque, le ridondanze:

A=Dnew{1,2};
[a,b]=size(Dnew{1,2});
for bb=1:a
for aa=l:a
if (aa~=bb &(Dnew{1,2}(bb,:)==A(aa,:)))
A(aa,:)=-10;
Dnew({1,2}(aa,:)=-10;
end
end
end
B=[];
clear A
countM=0;
for bb=1:a

if (Dnew{1,2}(bb,:)~=-10)
countM=countM+1;
A(countM,:)=Dnew{1,2}(bb,:);
B(countM,1)=Dnew{1,5}(bb,1);
end

end
Dnew{1,2}=A;
Dnew({1,5}=B;

%

Stato del diagnosticatore in terza colonna

H=Dnew{1,2}(:,p+numTclas+1:p+2 *numTclas);
Fault=Dnew{1,2}(:,p+1:p+numTclas);

for f=1:numTclas

if(Fault(:,H)==0 & H(;,f)==-1)
Dnew{1,3}{1}(1,f)=0;
elseif(H(:,f)==-2)
Dnew{1,3{1}(1,1)=3;
% Almeno un elemento di X-fault deve essere unitario
elseif(sum(Fault(;,f))>0 & H(:,f)==-1)
Dnew{1,3}{1}(1,)=1;
else
Dnew{1,3}{1}(1,f)=2;

end

end

%
%
%
%

Terminata la definizione del nodo, non ci resta che verific
che non sia gia presente nel BRD

Memorizziamo tutte le colonne, fatta eccezione per numero

e TAG.

DDnew=Dnew{1,2};
DDold=[J;

%

Determino il numero di nodi del BRD (numofnodeD)

[numofnodeD,lengthD]=size(D);

%

Determino la cardinalita del nodo in analisi(sizeDDnew)

[sizeDDnew,lenghtDDnew]=size(DDnew);
exist=0;
for dd=1:numofnodeD

DDold=D{dd,2};

re ad
mo

are

di nodo
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end
toc

[sizeDDold,lenghtDDold]=size(DDold);

% Se la cardinalita dei nodi e la stessa, allora verifico che
% siano rappresentativi degli stessi parametri (M & h).

% NB: In realta, avendo la colonna degli indici delle
% Marcature, sarebbe + snello ed intuitivo, verificato che |
o cardinalita sia la stessa, ordinare il vettore colonna e

LR

o verificare che sia lo stesso

if (sizeDDold==sizeDDnew)
for ddd=1:sizeDDnew
for dddd=1:sizeDDold
if (DDnew(ddd,:)==DDold(dddd,:))
DDold(dddd,:)=-10;

break
end
end
end
if(DDold==-10)
D{d(1,1),4H{zK2}=dd;
D{d(1,1),4Kz}{1}=E{z,1};
exist=1;
break;
end
end
end
if(exist==1)
continue
else

D{numofnodeD+1,1}=numofnodeD+1;
D{numofnodeD+1,2}=Dnew{1,2};
D{numofnodeD+1,3}=Dnew{1,3}{1};
D{numofnodeD+1,5}=Dnew{1,5};
D{numofnodeD+1,6}=0;
D{d(1,1),44z{2}=numofnodeD+1;
D{d(1.1),4{z}{1}=E{z,1};

end

% Se il nodo non e ancora presente, lo aggiungo a termine del BR
% setto tag=1 e segnalo che I'arco del nodo precedente arriva

% nuovo nodo.

end

% Riverifico i nodi non ancora esplorati
D{d(1,1),6}=1;

c=cell2mat(D(:,6));

d=find(c==0);

t=toc;

end

nel
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A.4 Verifica della diagnosticabilita

function diagnosability(MBRG,BRD)

%DIAGNOSABILITY: This function verifies necessary and suf ficient conditions
% for diagnosability of bounded Petri nets system.

% The method to test diagnosability is based on the analysis

% of two graphs, the MBRG (Modified Basis Reachability

% Graph) and the BRD (Basis Reachability Diagnoser).

%

% NB: as soon as we find an indeterminate cycle for a fault

% class, we stop to search other indeterminate cycle fort

% and this class conclude that the system is notdiagnosable

% wrt that fault class.

%

% *kkkkkk
% ## SYNTAX ##

%

% diagnosability(MBRG,BRD)

%

% Given the MBRG and the associated BRD, this function

% returns faulty class that are not diagnosable.

%

% See also: MBRG, BRG, BRD, showMBRG, showBRG, showBRD
% Verifica del fatto che il numero di argomenti in ingresso al la funzione
% sia esattamente due. In caso Contrario viene plottato un me ssaggio di
% errore

ni=nargin;

error(nargchk(2,2,ni));

% Inizio del calcolo del tempo impegato per la verifica delle condizioni
% necessarie e sufficienti per la diagnosticabilita.

tic

% Inizializzazione dei vettore 'N’, dove andare a scrivere | a sequenza dei
% nodi attraversati lungo il percorso. Il vettore 'W’, dove a ndremo a

% scrivere la parola osservata consistente al percorso eseg uito, verra

% inizializzato nel ciclo successivo.

N=1;
diag=ones(size(BRD{1,3}));
CYCLE=[];

WORD=[];

%W="a’;

% Contatore cicli

count_c=0;
% Sinché esiste almeno un nodo non morto o non appartenente ad un ciclo,
% esso apparterra alla matrice/vettore N e verra, cosi, espl orato.

[d,dd]=size(N);

while d~=0
% | percorsi non terminati in un ciclo o in un nodo "morto" vann o ad
% essere esplorati.
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[d,dd]=size(N);
statononvoluto =zeros(1,d);
cl=ones(1,d);
% Contatore degli archi uscenti aggiuntivi ai nodi esplorat i
count=0;
for i=1:d
n_current=N(i,dd);
[one,numOfArc]=size(BRD{n_current,4});
x=0;
for k=1:numOfArc
if(size(BRD{n_current,4}{k})~=0)
n_next=BRD{n_current,4{k}2};
label =BRD{n_current,4H{k}{1};
% Aggiungo il nodo appena raggiunto del vettore contenente
% i nodi componenti il percorso e l'etichetta nel vettore
% contenente la parola consistente
if(x==0)
N(i,dd+1)=n_next;
W(i,dd)=label;
X=1;
cl(1,i)=0;

if BRD{n_next,3}==3
statononvoluto(1,i) =1;

end
else
count=count+1;
N(d+count,:)=[N(i,1:dd),n_next];
W(d+count,:)=[W(i,1:dd-1),label];
cl(1,d+count)=0;
if BRD{n_next,3}==3
statononvoluto(1,d+count) =1;
else
statononvoluto(1,d+count) =0;
end
end
end
end
end
[d,dd]=size(N);
% cancello i percorsi terminanti in nodi da cui non é abilitat a
% alcuna transizione
for i=d:-1:1
if cl(1,i)==1
N(i)=[);
W(i,)=[;
statononvoluto(1,i)=[];
end
end

[d,dd]=size(N);

% cancello i percorsi terminanti in nodi il cui stato di diagn osi e
% pari a 3, poiché non di interesse.
for i=d:-1:1

if statononvoluto(1,i)==1
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N, 2)=10;
W(i,)=[;
end
end

[d,dd]=size(N);

~

o Verifica della presenza di eventuali cicli tra i percorsi a ppena
% determinati.

% Si faccia attenzione alla struttura di

%

% | 1 | 2 | 3 |
% [ | [ [
% WORD-=| Proiezione| Proiezione| binary |

% |Osservabile|Osservabile| vector |

% | Cammino | Ciclo | b |
% | | [ |
%

% Dove binary-vector é tale che:

% | 1 se il ciclo & candidato ad essere
% | indeterminato per la i-esima classe di
% b(i)= < guasto
% I
% |_ O altrimenti
%
% | 1 | 2 |
% [ | |
% CYCLE=| Sequenza | Sequenza |
% | Nodi | Nodi |
% |Attraversati|Attraversati|
% [nel  cammino| nel ciclo |
% [ | |
count_c=0;
for i=d:-1:1

n_current=N(i,dd);

exist=find(N(i,1:dd-1)==n_current);

[e,ee]=size(exist);

if(ee~=0)
count_c=count_c+1;
CYCLE{count_c,1}=N(i,1:exist-1);
CYCLE{count_c,2}=N(i,exist:dd);
WORD{count_c,1}=W(i,1:exist-1);
WORD{count_c,2}=W(i,exist:dd-1);
WORD{count_c,3}=zeros(size(BRD{1,3}));

% Se il percorso é identificato come ciclo, cessa di essere
% esplorato (ciclo elementare)

N(i,)=;
W(i,))=[];
end
end
0, (c3 *kkkkkkkkkkkkkkhkkkk
%  Si vuole fare in maniera che qualora si venga a determinare u n
%  ciclo candidato ad essere indeterminato, esso debba esser esplorato
% nellMBRG per la verifica completa, al fine di non esplorar e tutti

% i cicli SE NON NECESSARIO.

O Fokdkkkkkkkkkkkkkkkk
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[sizeCYCLE,lenghtCYCLE]=size(CYCLE);
[b,numTclas]= size(BRD{1,3});

% Se tra i percorsi analizzati vengono trovati dei cicli
if sizeCYCLE~=0
% viene verificato che i cicli trovati siano indeterminati

% Dunque, non ci resta che verificare che siano di soli nodi
% con stato di diagnosi appartenente a {1,2}
for i=sizeCYCLE:-1:1
for k=1:numTclas
[sizeCYCLEi,lenghtCYCLEi]=size(CYCLE({i,2});
for j=1:lenghtCYCLEi
node=CYCLE({i,2}(1,j);
diag_state=BRD{node,3}(k);
if (diag_state==0)
WORD{i,3}(k)=0;
break
elseif(diag_state==3)
WORD{i,3}(k)=0;
break
else
WORD{i,3}(k)=1;
end
end
end

if(WORD{j,3)==0)

WORD(i,:)=[l;
CYCLE(i,)=[];
end
end
end
% sizeCYCLE= numero di cicli candidati ad essere indetermin ati

[sizeCYCLE,lenghtCYCLE]=size(CYCLE);
[b,numTclas]= size(BRD{1,3});

if sizeCYCLE~=0

% A questo punto non ci resta che stabilire se i cicli siano

% indeterminati o meno.

% Per ciascuna classe di guasto viene verificato che esista a Imeno
% un ciclo nel BRD tale che ce ne sia una coppia nel MBRG con

% medesima proiezione osservabile, che nel primo sia presen te il

% guasto mentre nel secondo no.

% La matrice/vettore
candidates=cell2mat(WORD(:,3));

% Verifico il numero di cicli candidati ad essere indetermin ati
[numcycle,numTclas]=size(candidates);

if numcycle==
continue
end

% Per ciascuna classe di guasto devo verificare che esista un ciclo
% indeterminato (nellMBRG)
PATH{1,1}=1;
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% Indica se il guasto si sia verificato o no, inizialmente é tu tto
% settato a False
PATH{1,2}=zeros(1,numTclas);

O Fdkkkkkdkk

%  E’ Necessario inserire tutti quei nodi raggiungibili con
%  transizioni silenziose a partire dal nodo iniziale

O Fdkkkkkdkk

[NN,hit] =faultreachability(MBRG,1);
[sizeNN,lenghtNN]=size(NN);
countf=1;

if(lenghtNN>1)

for iii=1:sizeNN

for jjj=2:lenghtNN
current_node=NN(iii,jjj);
% Se il nodo raggiunto non é ancora presente tra quelli
% raggiungibili dal nodo iniziale, creo un nuovo
% percorso
founded=find(PATH{1,1}==current_node);
[sizefounded,lenghtfounded]=size(founded);

if sizefounded==0
countf=countf+1;
PATH{1,1}(countf,1)=current_node;
PATH{1,2}(countf,:)=hit{iii,jji-1};
else
% Se é presente ma € raggiunto con una differente
% dinamica di guasto, creo un Nnuovo percorso
for iiii=1:sizefounded
if - hit{iii,jjj-1}~=PATH{1,2}(founded(iiii),:)
countf=countf+1;
PATH{1,1}(countf,1)=current_node;
PATH{1,2}(countf,:)=hit{iii,jjj-1};
end
end

%  Transizioni di guasto verificate

PATHold=PATH;

% Per ogni classe di guasto
for c=1l:numTclas

% Memorizzo gli indici relativi ai cicli che potrebbero esse re
% indeterminati per la classe di guasto c-esima
candidatesc=find(candidates(:,c)==1);

[sizeCand,lenghtCand]=size(candidatesc);

% Per tutti quei cicli del BRD candidati ad essere
% indeterminati per quella classe di guasto c-esima
for cc=1:sizeCand
% Se la classe non e diagnosticabile, non ci interessa
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% determinarne un secondo ciclo indeterminato!!!
if(diag(c)==0)
continue
else
PATH=PATHold;

% Per ogni ciclo trovato,

% leggo la parola che andremo a verificare sul’lMBRG
cycle=WORD{candidatesc(cc),2};
path=WORD{candidatesc(cc),1};

[one,leghtc]=size(cycle);

[one,leghtp]=size(path);

% Verifico che tale parola corrisponda ad almeno una coppia d i
% cicli nellMBRG con le caratteristiche cercate(salverem 0 i
% percorsi generati in termini di sequenza di nodi attravers ati).

% Per tutte le etichette componenti il percorso in analisi
for gq=1:leghtp

[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});

% Azzero il contatore dei percorsi aggiuntivi ai

% "sizePATH" gia intrapresi

count=0;

cl=ones(1,sizePATH);

for gq=1:sizePATH

% Leggo il nodo corrente
n_current=PATH{1,1}(qq,1);

% Verifico la “"cardinalita" degli archi uscenti
[multeplicity,numOfArc]=size(MBRG{n_current,8});

% Azzero il contatore degli archi uscenti da
% n_current con la stessa etichetta
x=0;
% escludiamo le transizioni di guasto che
% analizziamo successivamente
for yy=1:numOfArc-numTclas
for xx=1:multeplicity
% Se esiste un arco etichettato con
% I'etichetta di interesse
if size(MBRG{n_current,8}{xx,yy})~=0
if (MBRG{n_current,8{xx,yyK1}==path(q))
if (x==0)
PATH{1,1}(qq,1)=
MBRG{n_current,8}{xx,yy{3K1};
x=1;
cl(1,q9)=0;
else
count=count+1;
PATH{1,1}(sizePATH+count,1)=
MBRG{n_current,8}{xx,yy{3K1};
PATH{1,2}(sizePATH+count,:)=
PATH{1,2}(qq,:);
cl(1,count+sizePATH)=0;
end
end
end
end
end
end
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% cancello i percorsi terminanti in nodi in cui non é abilitat a
% la transizione considerata

for qg=sizePATH:-1:1
if cl(1,q9)==1
PATH{1,1Xqq,)=[];
PATH{1,2}(qq,:)=[];
end
end
[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});

O Fdkkkkkdkk

% E’ Necessario inserire tutti quei nodi raggiungibili con
%  transizioni silenziose a partire dai nodi raggiunti
O Fkkkkokkkkk
for qg=1:sizePATH
currentnode=PATH{1,1}(qq,1);
[NN,hit] =faultreachability(MBRG,currentnode);
[sizeNN,lenghtNN]=size(NN);
countf=0;
% se vengono raggiunti nodi ulteriori:
if(lenghtNN>1)
for iii=1:sizeNN
for jjj=2:lenghtNN
current_node=NN(iii,jjj);
% Se il nodo raggiunto non é ancora presente tra quelli
% raggiungibili dal nodo iniziale, creo un nuovo
% percorso

founded=find(PATH{1,1}==current_node);
[sizefounded,lenghtfounded]=size(founded);

if sizefounded==0
countf=countf+1;
PATH{1,1}(sizePATH-+countf,1)=
current_node;
PATH{1,2}(sizePATH+countf,:)=
hit{iii,jjj-1}+PATH{1,2}(qq,:);
else
% Se € presente, ma € raggiunto con una
% differente dinamica di guasto, creo un nuovo
% percorso
for iiii=1:sizefounded
if hitiii jjj-1}~=
PATH{1,2}(founded(iiii),:)
countf=countf+1;
PATH{1,1}(sizePATH+countf,1)=
current_node;
PATH{1,2}(sizePATH+countf,:)=
hit{iii, jjj-13+PATH{1,2}(qq,:);
end
end
end
end
end
end
end

%  Transizioni di guasto verificate

% DOPPIONI??? VERIFICHIAMO CHE NON CE NE SIANO
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matPATH=cell2mat(PATH);
[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});
for qg= sizePATH:-1:1
xxx=matPATH(qq,1);
fi=find(matPATH(:,1)==xxx);
[sizef,lenghtf]=size(ff);
if sizef~=0
for fff=1:sizef
if matPATH(ff(fff),:)==matPATH(qq,:) & qg~=ff(fff)
matPATH(qq,:)=[];
PATH{1,1}(aq,:)=[l;
PATH{1,2}(qq,:)=[l;
break
end
end
end
end
end

% Abbiamo determinato tutti i nodi, che dovremo verificare e ssere
% punti di partenza per gli eventuali cicli

[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});
PATH{1,1}(:,2)=PATH{1,1}(:,1);
for g=1:leghtc

[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});

% Azzero il contatore dei percorsi aggiuntivi ai "sizePATH"
% gia intrapresi

count=0;

cl=ones(1,sizePATH);

for qg=1:sizePATH

% Leggo il nodo corrente
n_current=PATH{1,1}(qq,2);

X

6 Verifico la "cardinalita" degli archi uscenti
[multeplicity,numOfArc]=size(MBRG{n_current,8});

% Azzero il contatore degli archi uscenti da n_current con
b la stessa etichetta
x=0;
% escludiamo le transizioni di guasto che analizzeremo
b successivamente
for yy=1:numOfArc-numTclas
for xx=1:multeplicity
% Se esiste un arco etichettato con [l'etichetta di
% interesse
if size(MBRG{n_current,8{xx,yy})~=0
if (MBRG{n_current,8}{xx,yyK1}==cycle(q))
if (x==0)
PATH{1,1}(qq,2)=
MBRG{n_current,8}{xx,yyH3H{1};

X

X

x=1;
cl(1,9)=0;

else
count=count+1;
temporary=MBRG{n_current,8{xx,yy{3H{1};
PATH{1,1}(sizePATH+count,:)=
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[PATH{1,1}(qq,1), temporary];

PATH({1,2}(sizePATH+count,:)=

PATH{1,2}(qq,:);
cl(1,count+sizePATH)=0;
end
end
end
end
end
end

% cancello i percorsi terminanti in nodi da cui non é abilitat
% la transizione in analisi
for qg=sizePATH:-1:1
if cl(1,9q)==1
PATH{L,1}(qa.))=[;
PATH{1,2}(qq,:)=[l;
end
end

[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});

0,

&
% E’ Necessario inserire tutti quei nodi raggiungibili con
%  transizioni silenziose a partire dai nodi raggiunti

0,

&

for gg=1:sizePATH

currentnode=PATH{1,1}(qq,2);
[NN,hit] =faultreachability(MBRG,currentnode);
[sizeNN,lenghtNN]=size(NN);
countf=0;
if(lenghtNN>1)
for iii=1:sizeNN
for jjj=2:lenghtNN
current_node=NN(iii,jjj);

Fkkkkkkkkk

K*kkkkkkkkk

% Se il nodo raggiunto non é ancora presente tra quelli

% raggiungibili dal nodo iniziale, creo un nuovo
% percorso

founded=find(PATH{1,1}(:,2)==current_node);
[sizefounded,lenghtfounded]=size(founded);

if sizefounded==0
countf=countf+1;
PATH{1,1}(sizePATH+countf,2)=
current_node;
PATH{1,1}(sizePATH-+countf,1)=
PATH{1,1}qq,1);
PATH{1,2}(sizePATH+countf,:)=
hit{iii,jjj-1}+PATH{1,2}(qq,:);
else

% Se € presente ma € raggiunto con una

% differente dinamica di guasto, creo un nuovo

% percorso
for iiii=1:sizefounded
if hit{iii jjj-1}~=

PATH{1,2}(founded(iiii),®)

countf=countf+1;

PATH{1,1}(sizePATH+countf,2)=

current_node;

PATH{1,1}(sizePATH+countf,1)=
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PATH{1,1}qq,1);

PATH{1,2}(sizePATH+countf,:)=
hit{iii,jjj-1}+PATH{1,2}(qq,:);

end
end
end
end
end
end
end

%  Transizioni di guasto verificate

% DOPPIONI??? VERIFICHIAMO CHE NON CE NE SIANO
matPATH=cell2mat(PATH);
[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});
for qg= sizePATH:-1:1

xxx=matPATH(qq,2);
fi=find(matPATH(:,2)==xxx);
[sizef,lenghtf]=size(ff);
if sizef~=0
for fff=1:sizef
if matPATH(ff(fff),:)==matPATH(qq,:) & qq~=ff(fff)
matPATH(qq,:)=[];
PATH{L,1}(qa.:)=[;
PATH{1,2}(qq,:)=[l;

break
end
end
end
end
end
% Per un’unica classe di guasto,Abbiamo una matrice avente r ighe
% nella forma:
%
% PATH={[i,j].[{1,0}"r]}
%
% se i==j allora siamo in presenza di un ciclo, non ci resta che
% determinare due righe, aventi la prima uno zero in seconda
% colonna e la seconda un uno nella stessa colonna, per poter
% imporre diag(c)=0
%
% Si noti che utilizzeremo faultycicle e regularcycle per te ner
% traccia della presenza o meno di percorsi con e senza guasto
faultycicle=0;

regularcycle=0;

[sizePATH,lenghtPATH]=size(PATH{1,1});
for g=1:sizePATH

% Se siamo in presenza di un ciclo
if PATH{1,1}(q,1)==PATH{1,1}(q,2)
% Se il ciclo ha avuto luogo dallo scatto di
% transizioni di guasto della classe c-esima
if PATH{1,2}(q,c)==1
faultycicle=1;
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end
end

end

if(diag==0)

end

end
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% Altrimenti in caso contrario
elseif PATH{1,2}(g,c)==0
regularcycle=1,;
end
end

%Se abbiamo trovato entrambi i cicli cercati:
if regularcycle==1 & faultycicle==1

diag(c)=0;

break
end

% Se viene trovato un ciclo indeterminato, si passa alla
% classe di guasto successiva, viceversa, si esplora un
% ulteriore ciclo.

if(diag(c)==0)

end

% Salvataggio cicli indeterminati
cycle_indeterminate{c,1}=path;
cycle_indeterminate{c,2}=cycle;

break

if numTclas==1
fprintf(\nLa sola classe di guasto in

else

end

analisi € non diagnosticabile’)

fprintf( poiché\nesiste un ciclo indeterminato.\n\n’)

fprintfC\nTutte le classi di guasto non sono diagnosticab ili")
fprintf( poiché,\nper ciascuna di esse esiste un ciclo’)
fprintf( indeterminato.\n\n’)

for i=1:numTclas
if diag(i)==0

end

toc;
t=toc;

end

return

end
end

if(diag==1)

fprintf(Classe di guasto %d:\n’,i)
fprintf(\t path = %s\n’,cycle_indeterminate{i,1})
fprintf(\t cycle= %s\n\n’,cycle_indeterminate{i,2})

fprintf(\nTutte le classi di guasto sono diagnosticabili , poiché\n’)
fprintf(non € stato trovato alcun ciclo indeterminato\n’ )

else
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fprintf(\nLe seguenti classi di guasto non sono diagnosti cabili, poiché’)
fprintf(\nper ciascuna di esse esiste un ciclo indetermin ato.\n\n’)

for i=1:numTclas
if diag(i)==0
fprintf(Classe di guasto %d:\n’,i)
fprintf(\t path = %s\n’,cycle_indeterminate{i,1})
fprintf(\t cycle= %s\n\n’,cycle_indeterminate{i,2})
end
end
end

% Salvataggio del tempo totale impiegato per la computazion e del programma
toc;
t=toc;

end

A.5 Letturadel BRG

Questa funzione mostra come ottenere passo dopo passdoildjnaggiungibilita di base a partire dal nodo iniziale e
seguendo tutte le transizioni abilitate e le marcature sielvaggiunte.

function showBRG(T)

%showBRG: This function shows Basis Reachability Graph of a P/T System.
%

% *kkkkkkkkkkkkk
% ## SYNTAX ##

%

% showBRG(T)

% This function shows how obtain a Petri Net's Basis Reachabi lity
% Graph T step-by-step starting from the initial node and

% following all enabled labels and relative reached nodes.

%

% See also: MBRG, BRG, BRD, showMBRG, showBRD, diagnosabili ty
% Verifica del fatto che il numero di argomenti in ingresso al la funzione
% sia esattamente uno. In caso Contrario viene plottato un me ssaggio di
% errore

ni=nargin;

error(nargchk(1,1,ni));

% Lettura del numero di nodi (n) e del numero di transizioni os servabili
% ()

n=T{end,1};

[sizeL,LenghtL]=size(T{1,8});
t=0;
for f=1:n

for ff=1:LenghtL
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[sizeL,LenghtL]=size(T{f,8});

for fff=1:sizeL
if(size(T{f,8}{fff,ff})==[0 0])
continue
else
te=T{f, 8}{fff,ff}{1,2};
if(tt>t)
t=tt;
end
end
end
end
end
% Numero di cifre utili allenumerazione delle Marcature(n cifre) e delle
% transizioni (tcifre).
% [Se per esempio si avessero 100 marcature, si sarebbe inter essati ad

% enumerare la marcatura iniziale come M@@JJ anziche O]

ncifre= ceil(log10(n));
tcifre= ceil(log10(t));

% Determinazione numero di Posti della rete
[p,uno]=size(T{1,2});

% Visualizzazione numero di nodi del BRG
fprintf(\n Basis Reachability Graph node’s number n = %d\n \n’,n)
for f=1:n %per tutte la marcature

% Determinazione del numero di etichette (LenghtL) e del num ero massimo
% di transizioni associate ad un’etichetta (sizel).
[sizeL,LenghtL]=size(T{f,8});

% Visualizzazione della Marcatura Corrente
fprintfC\n#\t\b Marking M’)

if(f-1<10)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0’)
end
elseif(f-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0")
end
elseif(f-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0")
end
elseif(f-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0’)
end
end
fprintf('%d=[",f-1)
for ff=1:p
fprintf('%d *, T{f,2}(ff,1))
end
fprintf(\b]"\t\b’)



A.5. LETTURA DEL BRG 115

% Visualizzazione dello stato di diagnosi (Distinzione tra lo stato O
% ed 1).
[x,y]=size(T{f,3});
fprintf(\n  x=[")
if y==0
fprintf( 1)
else
for xx=1y
fprintf('%d ’, T{f,3}(1,xx))
end
fprintf(\b]’)
end

% Visualizzazione delle Transizioni abilitate dalla Marca tura
% considerata e del relativo vettore di giustificazione

noarc=1;
fprintf(\n\n \t\b Observable transitions enabled to fire A\n\t\b’)

for ff=1:LenghtL
for fff=1:sizeL

[a,b]=size(T{f,8}{fff,ff});

if a~=0
noarc=0;
|=T{f, 8}{fff,ff}{1,1};
t=T{f,8}{fff,ff{1,2};
n_next=T{f,8}{fff,ff{1,341};
fprintf(C %s(t',1)

if(t-1<10)
for zz=1:tcifre-1
fprintf('0")
end
elseif(t-1<100)
for zz=1:tcifre-2
fprintf('0")
end
elseif(t-1<1000)
for zz=1:tcifre-3
fprintf('0’)
end
elseif(t-1<10000)
for zz=1:tcifre-4
fprintf('0’)
end
end

fprintf('%d) -> M'.t)

if(n_next-1<10)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0")
end
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end

end
end

end
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elseif(n_next-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0’)
end
end

fprintf('%d:\t\b e=[",n_next-1)
[u,v]=size(T{f,8}fff,ff}{1,3}{2});
if v==
fprintf(C 1\n")
else
for c=1l:v
fprintf('%d °, T{f,8{fff,ff{1,342}(1,c))
end
fprintf(\b]\n’)
end

% Verifico che dal nodo ci siano di fatto archi uscenti

fprintf(\t\b  None\n\t\b’)

if noarc==1
end
fprintf(\n\t\t

wkkkkrx\N')

A.6 LetturadellMBRG

function showMBRG(T)

%showMBRG: This function shows Modified Reachability Grap

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

## SYNTAX ##

showMBRG(T)
This function shows how obtain a Petri Net's Modified Basis

Reachability Graph T step-by-step starting from the initi

h of a P/T System.

Fokkkkokdokkkkkk

al

node and following all enabled labels and relative reached
nodes.

See also: BRG, MBRG, BRD, showBRG, showBRD, diagnosabilit y

% Verifica del fatto che il numero di argomenti in ingresso al

% sia esattamente uno. In caso Contrario viene plottato un me

% errore

ni=nargin;
error(nargchk(1,1,ni));

% Lettura del numero di nodi (n) e del numero

complessivo tra t

la funzione
ssaggio di

ransizioni
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% osservabili e transizioni di guasto (t).
n=T{end,1};

% Non ci serve il numero delle transizioni, quanto il numero m assimo
% associato alle transizioni, non avendo un ordine preciso.

[sizeL,LenghtL]=size(T{1,8});

t=0;
for f=1:n
for ff=1:LenghtL
[sizeL,LenghtL]=size(T{f,8});
for fff=1:sizeL
if(size(T{f,8}{fff,ff})==[0 0O])
continue
else
t=T{f, 8}{fff,ff}{1,2};
if(tt>t)
t=tt;
end
end
end
end
end
% Numero di cifre utili al’lenumerazione delle Marcature(n cifre) e delle
% transizioni (tcifre).
% [Se per esempio si avessero 100 marcature, si sarebbe inter essati ad

% enumerare la marcatura iniziale come Mggg anziche Mg]

ncifre= ceil(log10(n));
tcifre= ceil(log10(t));

% Determinazione numero di Posti della rete
[p,uno]=size(T{1,2});

% Visualizzazione numero di nodi del BRG
fprintf('\n Modified Basis Reachability Graph node’s numb er n = %d\n\n’,n)
for f=1:n %per tutte la marcature

% Determinazione del numero di etichette (LenghtL) e del num ero massimo di
% transizioni associate ad un’etichetta (sizel).
[sizeL,LenghtL]=size(T{f,8});

% Visualizzazione della Marcatura Corrente
fprintf(\n#\t\b Marking M’)

if(f-1<10)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0’)
end
elseif(f-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(f-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0")
end



118 APPENDICE A. LISTATI DEI PROGRAMMI

elseif(f-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0")
end
end

fprintf('%d=[",f-1)
for ff=1:p
fprintf('%d *, T{f,2}(ff,1))
end
fprintf(\b]"\t\b")

% Visualizzazione dello stato di diagnosi (Distinzione tra lo stato o
% ed 1).

[x,y]=size(T{f,3});
fprintf(\n  x=[")
if y==
fprintf(’ T)
else
for xx=1y
fprintf("%d ", T{f,3}(1,xx))
end
fprintf(\b]’)
end

% Visualizzazione delle Transizioni abilitate dalla Marca tura
% considerata e del relativo vettore di giustificazione

fprintfC\n\n \t\b Observable and faulty transitions enab led to fire:\n\t\b")
% Variabile utile per la verifica del fatto che un nodo sia o me no "morto"
noarc=1,;

for ff=1:LenghtL
for fff=1:sizeL

[a,b]=size(T{f,8}{fff,ff});

if a~=0
noarc=0;
[=T{f, 8}{fff,ff{1,1};
t=T{f,8}fff,ff{1,2};
n_next=T{f,8{fff,ff{1,3{1};

if (I==0)
fprintfC eps’)
else
fprintf(C %s(t’,l)
end
if(t-1<9)
for zz=1:tcifre-1
fprintf('0’)
end

elseif(t-1<99)
for zz=1:tcifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(t-1<999)
for zz=1:tcifre-3
fprintf('0’)
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end

end

end

end
elseif(t-1<9999)
for zz=1:tcifre-4
fprintf('0’)
end
end

if (I==0)

fprintf(%d -> M't)
else

fprintf('%d) -> M',t)
end

if(n_next-1<10)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0")
end
elseif(n_next-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf(’0")
end
end

% C’é la possibilita che il numero di transizioni regolari
% sia nullo e che, dunque, l'insieme delle giustificazioni
% sia l'insieme vuoto @.
[uvl=  size(T{f,8Kfff,ff{1,342});
if(v==0)

fprintf('%d:\t\b e=[]\n’,n_next-1)
else

fprintf("%d:\t\b e=[',n_next-1)

for c=1v

fprintf('%d ', T{f,8}{fff,ff{1,3}{2}(1,c))

end

fprintf(\b]\n’)
end

% Verifico che dal nodo ci siano di fatto archi uscenti
if noarc==1
fprintf(\t\b  None\n\t\b’)

end

fprintf(\n\t\t

end

whkkkkk \N')
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A.7 Letturadel BRD

function showBRD(T)

%showBRD: This function shows Basis Reachability Diagnose
%
%

r of a P/T System.

Fkkkkkkkkkkkkk

% ## SYNTAX ##

%

% showBRD(T)

% This function shows how obtain a Petri Net's Basis Reachabi lity
% Diagnoser T step-by-step starting from the initial node an d
% following all enabled labels and relative reached nodes.

%

% See also: MBRG, BRG, BRD, showMBRG, showBRG, diagnosabili ty

% Verifica del fatto che il numero di argomenti in ingresso al
% sia esattamente uno. In caso Contrario viene plottato un me
% errore

ni=nargin;
error(nargchk(,1,ni));

% Lettura del numero di nodi (n)
n=T{end,1};

% Lettura del numero di Marcature (m).
M=T(:,5);

M=cell2mat(M);

m=max(M);

% Numero di cifre utili allenumerazione di Marcature(ncif
% [Se per esempio si avessero 100 marcature, si sarebbe inter
% enumerare la marcatura iniziale come Mggg anziche Mg]

ncifre= ceil(log10(n));
mcifre= ceil(log10(m));

% Determinazione numero di Posti della rete (p) e del numero d
% guasto(numTclas)
p=-T{1,2}(1);
[totl,tot2]=size(T{1,2});
numTclas=(tot2-p)/2;
% Visualizzazione numero di nodi del BRG
fprintf(\n Basis Reachability Diagnoser node’s number N =
for f=1:n %per tutti i nodi

% Visualizzazione del nodo Corrente

fprintf(\n#\t\b Node N’)

if(f-1<10)

for zz=1:ncifre-1

fprintf('0’)
end

la funzione
ssaggio di

re) e nodi.
essati ad

i classi di

%d\n\n’,n)
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elseif(f-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf(’0")
end
elseif(f-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0’)
end
elseif(f-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0’)
end
end

fprintf('%d’,f-1)

% Visualizzazione dello stato di diagnosi
fprintf(\t Delta=[")
if numTclas==0

fprintf( 1)
else

for fff=1:numTclas

fprintf('%d ', T{f,3}(1,fff))

end

fprintf(\b]’)
end

% Determinazione del numero di Marcature (sizeN) associate
[sizeN,LenghtN]=size(T{f,2});

fprintf(\n\n \t\b Basis Markings and corresponding X-fau
for ff=1:sizeN

if(T{f,2)(ff,1)>-1)

% Visualizzazione della marcatura ff-esima del nodo e numer

% nel BRG/MBRG)
mm=T{f,5}(ff,1);
fprintfC\n\tlb  Marking M’)

if(mm-1<9)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0")
end
elseif(mm-1<99)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(mm-1<999)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0’)
end
elseif(mm-1<9999)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0")
end
end
fprintf('%d=[",mm)

for fff=1:p

fprintf('%d ', T{f,2}(ff,fff))
end
fprintf(\b]"\t\b")

al nodo.

It and H:\t\b’)

mm
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% Visualizzazione di X-Fault (Distinzione tra lo stato 0 ed 1 ).

fprintf(’ x=[")

for fff=p+1l:p+numTclas
fprintf('%d ', T{f,2}(ff,fff))

end

fprintf(\b]’)

% Visualizzazione di H.

fprintf(’ h=[")
for fff=p+1+numTclas:p+2 *numTclas
if(T{f,2}(ff,fff)==-1)
fprintfCN )
elseif(T{f,2}(ff,fff)==-2)
fprintf(C'F )
end
end
fprintf(\b]’)

end
end
% Visualizzazione delle Transizioni abilitate dal nodo con siderato
% e del relativo nodo raggiunto

% Variabile utile per la verifica del fatto che un nodo sia o me no
% "morto”

noarc=1,

fprintfC\n\n \t\b Observable transitions enabled to fire A\n\t\b’)

[sizeT ,lenghtT]=size(T{f,4});
for ff=1:lenghtT
[a,b]=size(T{f,4Kff});
if a~=0
noarc=0;
I=T{f,4H{1,ffH{1,1};
n_next=T{f,4}{1,ff{1,2};

fprintfC %s -> NI

if(n_next-1<10)
for zz=1:ncifre-1
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<100)
for zz=1:ncifre-2
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<1000)
for zz=1:ncifre-3
fprintf('0’)
end
elseif(n_next-1<10000)
for zz=1:ncifre-4
fprintf('0’)
end
end

fprintf('%d\n’,n_next-1)

end
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end

% Verifico che dal nodo ci siano di fatto archi uscenti

if noarc==1

fprintf(\t\b  None\n\t\b’)
end
fprintf(\n\t\t wwrrk \N')

end

A.8 Diagnosion-line

function diagnosis(Pre, Post, MO, w, F, L, E)

% diagnosis: This function computes diagnosis on-line for a

generic Petri

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

net system.

## SYNTAX ##
diagnosis(Pre, Post, MO, w, F, L, E)

Given a Petri net with its matrices Pre and Post,the initial
marking MO, the matrix F, that indicates the Fault class,
the matrix L, that indicates the Labeling function, the
Matrix E, that indicates the Alphabet of label, and the word
w, this function returns a matrix where:
- in the first column, there is the actually fired suffix of
the considered word(w);
- in the second column, there is the corresponding Diagnosi
states.

Fkkkkkkk

F must be a cell array that has as many rows as the number

of fault classes, that contains in each row the fault
transitions that belong to the corresponding fault class.

L must be a cell array that has as many rows as the
cardinality of the considered alphabet, that contains in

each row the observable transitions having the same label.

E must be a cell array that contains in each row a string of
characters, each one corresponding to a different label in

the considered alphabet. Obviously, the cell array E is
ordered according to L.

The Diagnosis State for the i-th fault class is equal to:

-0 If the ith fault cannot have occurred, because none of
the firing sequence consistent with the observation
contains fault transitions of class i;

-1 If a fault transition of class i may have occurred,
but is not contained in any justification of w;

-2 If a fault transition of class ith may have occurred,
but is contained in one (but not in all) justication
of w;
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% -3 If the i-th fault must have occurred, because all
% firable sequences consistent with the observation
% contain at least one fault transition of class i.

%

% NB:

% To distinguish between the case 0 and 1 we resolve the
% following constraits set :

% -

% | M +Cuz>=0

% <

% |_ z(tH)>0

%

% Where M is whichever Marking obtained by the firing of the
% suffix i-w and tf is a fault transition.

%

% If the set admit solution the element will be 1, otherwise
% the element will be 0.

%

%

% See also: BRG, showBRG, diagnosability

% |/ PREPARAZIONE DATI /

% Determinazione numero di posti (np), di transizioni (n), d el numero di

% label e di classi di guasto:
[np,n]=size(Post);
[c,p]=size(MO);
[numLabel,lenghtL]=size(L);
[numTclas,b]= size(F);

% Determinazione del numero di transizioni osservabili (no ) e non

% osservabili(nu), in particolare di quelle regolari (nreg ) e di guasto
% (nf):

no=0;

for i=1:numLabel
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
no=no+lenghtLi;

end

nf=0;

for i=1:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
nf=nf+lenghtFi;

end

nreg=n-no-nf;

nu=nreg+nf;
% Poiche le transizioni possono essere ordinate in maniera a rbitraria, le
% enumeriamo in maniera da avere prima le transizioni osserv abili e,

% successivamente, quelle regolari e di guasto.

% NUMBERS é un Vettore utilizzato per tenere traccia dell’or iginaria
% enumerazione delle transizioni.
% Es: if numbers(i)=j then la transizione tj € stata numerata ti

numbers=zeros(1,n);
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% Definiamo un vettore binario tale che:

%(reg(i)==1) se la transizione i-esima & una transizione re
% Infine un contatore utile per risettare le matrici definen
% etichettatura e classi di guasto

MPre=[];
MPost=[];
MF=[];
ML=[;

reg=ones(1,n);
count=0;
for i=1:numLabel
[sizeLi,lenghtLi]=size(L{i,1});
for j=1:lenghtLi
count=count+1;
t=L{i, 1}(1.));
reg(t)=0;
numbers(count)=t;
MPre=[MPre,Pre(:,1)];
MPost=[MPost,Post(:,t)];
ML{i,1}(1,j)=count;
end
end

for i=1l:numTclas
[sizeFi,lenghtFi]=size(F{i,1});
for j=1:lenghtFi
count=count+1;
f=F{i, 13(1.));
reg(f)=0;
numbers(count)=f;
MPre=[MPre,Pre(:,f)];
MPost=[MPost,Post(:,f)];
MF{i,1}(1,j)=count;

end
end
for i=1:n
if (reg(i)==1)
count=count+1;
numbers(count)=i;
MPre=[MPre,Pre(:,i)];
MPost=[MPost,Post(:,i)];
end
end
Pre=MPre;
Post=MPost;
L=ML;
F=MF;
%/ START COMPUTATION /
% Impostiamo la marcatura corrente pari a quella iniziale de
% giustificazione relativa pari al vettore nullo.

%

% Mold e Jold sono rispettivamente le matrici contenenti le m
% base raggiunte con il suffisso in analisi e le giustificazi

% Mnew e Jnew

Mnew=[];

golare.
ti funzione di

lla rete e la

arcature di
oni associate.
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Jnew=[];
Mold=M0’;
Jold=zeros(1,nu);

% Determinazione dello stato di diagnosi iniziale
%Sol =constrainset(Pre, Post, MO, nu, F);

% In alternativa usare:

Sol =faultclass(Pre , Post , MO, nu , 0 ,F);

% |Inizializzazione della matrice dati relativ alla diagnos
D{1,1}="eps’;
D{1,2}=Sol;

% Verifica dimensioni parola osservata
[sizew,lenghtw]=size(w);

for i=1l:lenghtw
% Leggo l'etichetta attuale
label=w(i);

transition=[];

% inizializzo un contatore delle coppie (M,y) che andremo a d
countM=1;
% vettore utilizzato per verificare che la label possa scatt
% da una data marcatura.
enabled=[];
% Determino quali transizioni siano associate all’etichet
for ii=1:numLabel
if E{ii}==label
transition=L{ii};
[sizeTransition,lenghtTransition]=size(transition);
end
end

% Per ciascuna delle marcature di base raggiunte, verifico |

eterminare

are o meno

ta corrente

e marcature

% di base raggiungibili con lo scatto di tutte le transizioni t tali
% che L(t)=w(i), dunque quelle transizioni contenute in "tr ansition".
[sizeM,lenghtM]=size(Mold);
% Per tutte le transizioni associate all’etichetta osserva ta
for ii=1:lenghtTransition
t=transition(ii);
% A partire da tutte le marcature di base precedentemente rag giunte

for iii=1:sizeM
Mcurrent=Mold(iii,:);
Jcurrent=Jold(iii,:);
Mw=Mbasis(Pre,Post,Mcurrent’,nu,t);

% La funzione Mbasis € scritta in maniera INCORRETTA, dunque
o verifico che "t" sia effettivamente abilitata dalla marca
% corrente, ossia che la marcatura prodotta non abbia elemen
% negativi.
if all(Mw{2,1}>-1)==0
% fprintf(’la transizione %d non € abilitata\n\n’,t)
enabled(ii)=0;
continue
else
enabled(ii)=1;

X

end

% La marcatura € abilitata, dunque, verifico la marcatura

tura
ti
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end

end

% raggiunta e la giustificazione corrispondente
% Mnext & linsieme delle marcature, matrice n
Mnext=Mw{2,1};
[sizeJdnext,lenghtInext]=size(Mw{2,2});

for iiii=1:sizeJnext
Jnext=Mw{2,2}iiii,1};
Mnew(countM,:)=Mnext(iiii,:);
Jnew(countM,:)=Jnext+Jcurrent;
countM=countM+1;
end
end

% Se nessuna transizione e abilitata, la parola non puo esser
% osservata, dunque il processo di diagnosi € TERMINATO:
if enabled==0

LastMarking=Mcurrent;
labelUnfired=label;
break

% Ora abbiamo un insieme di coppie (marcatura - giustificazi
% quale effettueremo il calcolo dello STATO DI DIAGNOSI

% Per ciascuna classe di guasto
for ii=1l:numTclas

end

Tfi=F{ii};
TEMP=(Jnew(:,Tfi-no));
% estratti da tutti i j-vector gli elementi relativi alla cla

127
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e stata

on) sul

sse

% di guasto in analisi, non ci resta che determinare lo stato d i

% diagnosi
if(TEMP==0)
%Sol=constrainset(Pre,Post,M0,nu,F);
% in alternativa usare:
Sol =faultclass(Pre , Post , MO, nu , 0 ,F);

% Se il problema di programamzione lineare non ha soluzione,

% allora:
if(Sol(1,ii)==0)
StatoDiDiagnosi(1,ii)=0;
% In caso contrario invece:
else
StatoDiDiagnosi(1,ii)=1;
end
% Se tutte le occorrenze delle giustificazioni in relazione
%Db classe di guasto i-esima sono positive, allora:
end
[sizeTEMP,lenghtTEMP]=size(TEMP);
for iii=1:lenghtTEMP
if TEMP(:,iii)>0
StatoDiDiagnosi(1,ii)=3;
break
else
StatoDiDiagnosi(1,ii)=2;
end
end

% Scriviamo i dati sulla Matrice di Celle D output della funzi

if(i==1)

alla

one
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D{i+1,1}=w(i);
else

D{i+1,1}=[Dfi,1},w(i)];
end
D{i+1,2}=StatoDiDiagnosi;

Jold=Jnew;

Mold=Mnew;

Mnew=([];

Jnew=[];

StatoDiDiagnosi=zeros(1,numTclas);
end

% Visualizzazione dei risultati a video__
[sizeD,lenghtD]=size(D);

fprintfC\n\n The following results summarize the step of t
fprintf(\n diagnosis carried out by the observed word:’)
fprintfC\n\t- "%s".\n\n\n’,w")

fprintf(”)
fprintf (\MSUFFIX\(\\\IDIAGNOSIS STATE\n\n’)
for i=1l:sizeD
fprintf(\t %s\t\t\t\t’,D{i,1})
if i==1
fprintf(\t\t')
elseif i<4
fprintfC\t\t\t")
elseif <8
fprintf(\t\t")
elseif <12
fprintf(\t’)
elseif i>15 & <20
fprintf(\b’)
elseif i>19
fprintf('\b\b’)
end
fprintf('%d ’,D{i,2})
fprintf(\n’)
end

if sizeD~=lenghtw+1
% Se nessuna transizione € abilitata, la parola non puod

. LISTATI DEI PROGRAMMI

he on-line’)

esser e stata

% osservata, dunque il processo di diagnosi € TERMINATO

fprintf(\n\n- WARNING’)

fprintfC(\n  The on-line diagnosis has been terminated beca use\n’)
fprintf(C transition "%c" cannot fire from the marking\n [’ JlabelUnfired)

fprintf('%d ’,LastMarking)
fprintf("\b].\n\n")
end

end
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A.9 Calcolo della marcature di base consistenti ad
una data osservazione

function [ Mw ] = Mbasis(Pre , Post , MO, nu , w )

% Mbasis: This function computes for any observation w, a set , that we

% denote M(w), whose elements are couple of basis marking and

% relative j-vectors

% *kkkkkkkkkkkk

%

% ## SINTAX ##

% [ Mw ] = Mbasis(Pre, Post, MO, nu, w)

% Given a Petri net with its matrices Pre and Post, a initial

% marking MO, a firing sequence of observable transition w an d the
% number of unobservable transitions nu, this function retu ms a
% cell-matrix Mw that contents many row as the length of the

% firing sequence +1, and for each row, three columns.

% The first column is a matrix that represents the basis marki ng

% consistent with the firing transition which is represente d in

% the third column. The second column of each row is an other

% cell-matrix of one column where, the number of row is equal

% to the number of basis marking for this transition.

% In each row of is sub cell-matrix there is a matrix that

% represents the set of j-vectors corresponding to the basis

% marking in the first column.

% The firing sequence w must be a row array of integer where eac h
% number represents the relative observable transition.

% The matrices Pre and Post must contain in the first columns t he
% observable transitions and then that unobservable.

[sizew,lenghtw]=size(w);
[pn,tn]=size(Pre);
[x,c]=size(MO);

% verification of the input data
if (size(Post)==size(Pre))&(c==1)&(pn==x),
elseif size(Post)~=size(Pre)
fprintf(\n ERROR!! Matrices Pre and Post have different di mension\n’)
fprintf(\n Insert again the data\n’)
else
fprintfC(\n ERRORE! dimensions of the marking are wrong\n )
return
end

if(sizew~=1)
fprintf(\n ERROR! w must be a row array\n’)
return

end

C=Post-Pre;
Cu=(C(:,(tn-nu+1):tn));

% Inizializzazione della Matrice dati. Prima riga corrispo ndente alla
% marcatura iniziale, giustificazione nulla corrisponden te alla parola
% vuota e parola vuota stessa (indicata con pedice nullo).

% Sia M(w)={MO 0}.
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Mw = {MO’ {zeros(1,nu)} [O]}

% Per ciascuna delle transizioni appartenenti alla parola d ata

for t=1:lenghtw

% Prelevo la transuizione da far scattare
transition=w(t);

Mw{t+2,2}=[];

% Ad ogni nuova transizione, svuoto l'insieme delle marcatu re

% raggiunte

con la parola w't a partire dall'insieme delle ma

% del passo preendente

M=[];
INEW=]];
Jnew=[];

% 'm’ & il numero di basis marking in Mw corrispondenti w’,
% (dove w=w't t=w(j) )

Mold=Mwf{t,1};

[sizeMold,lenghtMold]= size(Mold);

% Per ciascuna delle m marcature di base raggiunte con w’
for i=1:sizeMold
% verifico il numero r di vettori di giustificazione che gli
% corrispondono.
Mold_i=Mold(i,:);
Jold=Mw{t,2}{i,1};
[sizeJold,lenghtJold]= size(Jold);

% Calcolo tutte le giustificazioni possibili per la transiz
% j-esima.

% 'B’ e
o giustificazioni e 'd’ il numero di transizioni non osserva

X

una matrice di dimensioni [c x d] dove: 'c’ & il numero di

Jcurrent = miny(Pre,Post,Mold_i',transition,nu);
[sizeJcurrent,lenghtJcurrent]= size(Jcurrent);

% Se B & una matrice vuota, allora la transizione j-esima non é
% abilitata dalla marcatura in analisi.

if ( isempty(Jcurrent))

%
%

Impongo che sia un vettore nullo come se la transizione foss
abilitata senza l'ausilio di transizioni non osservabili

Jcurrent=zeros(1,nu);

end

% Per tutte le giustificazioni minime calcolate per lo scatt

% t,

for g=1:sizeJcurrent
Jcurrent_g=Jcurrent(g,:);

%
%

0,

calcolo le marcature raggiunte con lo scatto delle
giustificazioni stesse e la transizione j-esima in analis

&

%

%
%
%
%

%
%
%
%
%

NBr

1) Si faccia attenzione al fatto che in questa maniera
vengono abilitate anche tutte quelle transizioni “cappio
nonostante il posto corrispondente non sia marcato.

2) Si noti che la richiesta di scatto di transizioni non
abilitate, porterebbe alla scrittura di marcature
negative, invece che all’'uscita anzitempo del programma.

Di tutti questi errori & tenuto conto nelle funzioni BRG ed
MBRG.

rcature

ione

bili.

o di
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%

0,

&

HIT =0;
Mcurrent = Mold_i + (Cu  *Jcurrent_g’)’ + (C(:transition))’;
Jnew=[];
for k=1:sizeJold
Jnew(k,:)=Jold(k,:)+Jcurrent_g;
end

% Verifico se la Marcatura Mcurrent sia presente nell'insie
% delle marcature marcature consistenti con w’
[sizeM,lenghtM]=size(M);

% Se linsieme delle marcature consistenti con w’ & un insiem
% vuoto, allora lo iniziualizziamo pari ad Mcurrent
if sizeM==0

M=Mcurrent;

JNEW{1,1}=Jnew;

% in caso contrario, verifichiamo che la marcatura sia gia
% stata raggiunta in passato

else
for k=1:sizeM
if Mcurrent==M(k,:)
HIT=1;
INEW{K, 1}=[INEW{k, 1};Inew];
break
end
end
if HIT ==
M(end+1,:)=Mcurrent;
IJNEW{end+1,1}=Jnew;
end
end
[sizeM,lenghtM]=size(M);

end
end
% Per ogni marcatura consistente con la parola w' & necessari
% eliminare le giustificazioni ridondanti:
[sizeM,lenghtM]=size(M);
% Per tutti i gruppi di giustificazioni
for i=1:sizeM
% Per tutte le giustificazioni presenti nel gruppo scelto
[sizetemp,lenghttemp]=size(JINEW({i,1});
for ii=1:sizetemp

if ii> sizetemp
break
end

temp=INEW({i,1}ii,’);

for iii=sizetemp:-1:1
if temp==INEW{i,1}(iii,:) & ii~=iii
JINEW(i, 1}(iii,:)=[];
end
end

[sizetemp,lenghttemp]= size(JNEW({i,1});

Fkkkkkkkkkk

me M
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end
end

% Registro l'insieme delle marcature raggiunte, le giustif icazioni ed
% il suffisso w' corrispondente
Mw{t+1,1}=M;
Mw{t+1,2}=INEW,;
Mw{t+1,3}=[Mwf{t,3},transition];
end
Mw=Mw(1:length(Mw)-1,:);

end

A.10 Modello analizzato nel capitolo 6

function [Pre,Post,MO,L,E,F] = model(m,l,d,ofc)

% model: This function builds the model of Petri net consider ed in the

% thesis.

%

0/0 *kkkkkkkkkkkkk
% ## SYNTAX ##

%

% [Pre,Post,MO,L,E,F] = model(m,l,d,ofc)

%

% Given the following set of parameter:

% 1) m : the number of arc for each of two group;

% 2) | : the number of regular transition for each arc;

% 3) d : binary parameter such that if d==1 than the PN is

% diagnosable, otherwise it's not diagnosable;

% 4) ofc :binary parameter such that if ofc==1 than the PN has o ne
% only fault class, otherwise it has one fault class for

% each faulty transition;

%

% this function returns

% 1) Pre & Post Incidence matrices (Pre, Post).

% 2) initial marking (MO).

% 3) labelling function (L), a cell array that has as many rows as
% the cardinality of the considered alphabet, that contains in
% each row the observable transitions having the same label.

% 4) alphabet of label (E), a cell array that contains in each r ow
% a string of characters,each one corresponding to a differe nt
% label. Obviously, E is ordered according to L.

% 5) fault classes (F), a cell array that has as many rows as the

% number of fault classes, that contains in each row the fault

% transitions that belong to the corresponding fault class.

%

%

% NB:

% if ofc==1

% the builded system has only one fault class

% else

% one fault class for faulty transition
%
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% See also:
% Determinazione numero di posti
np=mx (I+1)+1;

% Determinazione numero di tranzisioni
nt=1+m=*1+2 % (0.5 *m-1)+m;

%
% Definizione della marcatura iniziale
%
MO=[m;zeros(np-1,1)];

%
% Definizione della Matrice di Pre-incidenza
%

nf=2 * (m/2-1);

preFAULT=[
eye(nf/2),zeros(nf/2);
zeros(1,nf);
zeros(nf/2),eye(nf/2);
zeros(1,nf)

|5

Pre=[
m,zeros(1,nt-1);
zeros(l *m,1),zeros(l *m,m),zeros(l  *m,nf),eye(m =*I);
zeros(m,1),eye(m),preFAULT,zeros(m,| *m)
I;
%
% Definizione della Matrice di Post-incidenza
%

postFAULT=[
zeros(l  * m-2-nf,nf);
zeros(1,nf);
eye(nf/2),zeros(nf/2);
zeros(1,nf)
zeros(nf/2),eye(nf/2);
I;

Post=[
0,0ones(1,m),zeros(1,nf),zeros(1,! *m);
ones(m,1),zeros(m,m+nf+l *m);
zeros(m *1,1),zeros(m *|,m),postFAULT,eye(l *m)
I

PRE =Pre;

POST=Post;

% Ora riordiniamo le transizioni in maniera che si abbiano pr
% transizioni osservabili, poi quelle di guasto ed infine qu

Pre=PRE(:,1);
Post=POST(:,1);
if(d)

for i=1:m/2

ima le
elle regolari.
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Pre =[Pre, PREC(,i+1), PRE(:,m/2+i+1)];
Post=[Post,POST(:,i+1),POST(:,m/2+i+1)];
end
Pre=[Pre,PRE(:,m+2:end)];
Post=[Post,POST(:;,m+2:end)];

else
Pre =[ Pre, PRE(;,m/2+2), PRE(;,2:3), PRE(:,m/2+3)];
Post=[Post,POST(:,m/2+2),POST(:,2:3),POST(:,m/2+3)]
if m>4
for i=3:m/2
Pre =[Pre, PRE(;,i+1), PRE(:,m/2+i+1)];
Post=[Post,POST(.,i+1),POST(:;,m/2+i+1)];
end
end
Pre =[Pre, PRE(;,m+2:end)];
Post=[Post,POST(:;,m+2:end)];
end
%

% Definizione delle Matrici di celle L ed E, definenti la funz
% etichettatura e I'alfabeto

%
L=[];

E=[];

labeled=find(Post(1,:)==1);
[sizelabeled,lenghtlabeled]=size(labeled);

E{1,1}=char(97);
L{1,1}=1;
if d
for i=1:lenghtlabeled/2
L{i+1,1}=labeled(1,2 *i-1:2  *i);
E{i+1,1}=char(97+i);
end
else
L{2,1}=labeled(1,1);
E{2,1}=char(98);
L{3,1}=labeled(1,2:4);
E{3,1}=char(99);
if lenghtlabeled>4
for i=3:lenghtlabeled/2
L{i+1,1}=labeled(1,2 *-1:2  *i);
E{i+1,1}=char(97+i);
end
end
end

%
% Definizione della Matrice di celle F definente le classi di
%
F=[I;
if ofc==1
for i=1:nf
F{1,1}(1,i)=1+m+i;

end
else
for i=1:nf
F{i,1}=1+m-+i;
end
end
end
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