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Resumen

El registro de dependencias en linea, mediante algin mecanismo de registro de dependencias, es una
de las técnicas mas utilizadas para calcular conflictos en el Diagnodstico basado en Consistencia. No
obstante, dados los problemas de eficiencia que conlleva, se han propuesto distintas alternativas en los
ultimos anos. Entre ellas, se puede considerar que los métodos topoldgicos forman una de las opciones
més asentadas. Dentro de esta vertiente, cabe destacar los trabajos relacionados con la compilacion fuera
de linea, o pre-compilacién. Este trabajo repasa los sistemas que usan algin tipo de pre-compilacion,
tanto desde el campo de la Inteligencia Artificial como de la Ingenieria de Control. A continuacién, revisa
y extiende una de estas técnicas, la basada en el concepto de posible conflicto. Finalmente, compara este
método con otras técnicas de pre-compilacion, discutiendo sus diferencias y ventajas.

1. Introduccién

El diagnéstico basado en consistencia (DBC)
[Reiter, 1987] es un drea de investigacién den-
tro del diagnéstico basado en modelos (DBM)
que ha proporcionado en los ultimos anos re-
sultados satisfactorios en campos tan diver-
sos como la biomedicina [Lafon y cols., 1998],
la automocién [Struss y cols., 2000], la eco-
logia [Struss, 1997] o los reactores nucleares
[Mosterman, 1997]. Muchos de estos métodos
organizan el diagnéstico como un proceso ite-
rativo de prediccién de comportamiento, detec-
ci6én de discrepancias, generacion de un conjun-
to de candidatos y refinamiento de dicho con-
junto.

El GDE [de Kleer y Williams, 1987] es, posi-
blemente, la implementacién més conocida del
DBC y el paradigma con el que comparar la
mayor parte de los resultados. La importancia
de esta aproximacién queda patente observan-

do sus principales caracteristicas. En primer lu-
gar razona exclusivamente en base a modelos
de estructura y comportamiento correcto de los
componentes'. En segundo lugar, puede reali-
zar deteccién y localizacién de fallos sélo con
este conocimiento. Ademds, permite encontrar
autométicamente fallos multipes?. Por tltimo,
obtiene resultados de diagnéstico que son soli-
dos, desde un punto de vista légico.

Este sistema organiza su fase de deteccién de
discrepancias en torno al concepto de conjunto
conflicto. Cada uno de estos sefiala a un con-
junto de suposiciones de funcionamiento correc-
to que no son consistentes con las observacio-
nes. Existen resultados tedricos que demues-
tran la importancia de este concepto dentro del
proceso de diagnéstico [de Kleer y cols., 1992].
No obstante, el cdlculo de conflictos no es un

INo incorpora ningin tipo de heuristica para realizar
el diagnéstico.

2Sin utilizar conocimiento adicional sobre los modos
en los que puede fallar un componente.



proceso trivial y por ello el GDE utiliza un
ATMS [de Kleer, 1986] que registra las supo-
siciones de correccién asociadas a la estimacién
proporcionada por el motor de inferencias. De
aqui en adelante, nos referiremos a Mecanis-
mo de Registro de Dependencias, MRD, para
no restringir la discusién al uso de un ATMS.
Sin embargo, la utilizacién en linea de un MRD
origina una sobrecarga al sistema, que ha de
calcular todas las etiquetas con cada nuevo
conjunto de observaciones. Ademds, la utiliza-
cién de MRDs con modelos cualitativos para el
diagnoéstico de sistemas con dindmica no es in-
mediata [Guckenbiehl y Schéfer-Richter, 1990,
Dressler, 1996].

Por estas razones, distintos grupos de inves-
tigacion han comenzado a buscar alternativas
a los MRD y su combinacién con la simula-
cién en linea. Por un lado, ha surgido la linea
de diagnéstico basado en estado® [Struss, 1997]
frente a la idea de diagnéstico basado en si-
mulacién. Por otro lado, otros grupos se han
decantado por evitar el registro de dependen-
cias en linea con un MRD. Esta ultima ten-
dencia, engloba una serie de trabajos que se
suelen denominar métodos topoldgicos, ya que
utilizan fundamentalmente la representacién de
la topologia del sistema que aparece de for-
ma implicita en la descripcién del mismo. Den-
tro de esta aproximacion se pueden distinguir
aquellos trabajos que realizan registro de de-
pendencias en linea (explorando grafos causales
[Bousson y cols., 1998, Mosterman, 1997], gra-
fos dirigidos con signo [Oyeleye, 1990] u otras
técnicas de modelado [Chittaro y cols., 1993])
de aquellos otros que la realizan fuera de linea.
Es en este ultimo campo, que de aqui en ade-
lante se denominara pre-compilacién, donde se
encuadra este trabajo.

El principal problema asociado al registro de
dependencias en linea (bien sea hacia adelante,
como el GDE [de Kleer y Williams, 1987], o ha-
cia atrds, como CAEN [Bousson y cols., 1998],
DYNAMIS [Chittaro y cols., 1996] o TRANS-
CEND [Mosterman, 1997]) es la necesidad de
repetir los célculos con cada nuevo conjunto de
observaciones disponibles. Hoy en dia, la pre-
compilacién (basdndose tnicamente en la in-
formacién estructural, de comportamiento y/o
funcional) puede considerarse como una alter-
nativa establecida a los MRDs en linea.

3 State-based diagnosis.

La primera referencia a la posible utilizacion de
la informacion sobre la estructura y el compor-
tamiento puede encontrarse en el trabajo de de
Kleer y Williams [de Kleer y Williams, 1987].
Usaban dicha informacién para refinar el con-
junto de candidatos. El trabajo de Nooteboom
y Leemeijer [Nooteboom y Leemeijer, 1993] iba
en esa misma direccién.

Hay que destacar que los primeros trabajos uti-
lizaban dicha informacién en la fase en linea del
diagnostico:

e Dague y cols. [Dague y cols., 1991] utiliza-
ban la informacién para analizar estructu-
ras complejas mientras diagnosticaban sis-
temas analdgicos;

e Misra y Stzipanovits [Misra y cols., 1994]
se aprovechaban de la informacién para de-
tectar fallos en los sensores una vez se ha
dado una alarma;

e Moriarty [Williams y Millar, 1996] busca
sistemas de restricciones sobre-determina-
dos, equivalentes a los conflictos minima-
les, en el aprendizaje descomposicional ba-
sado en modelos?.

Es por esta tultima via por la que se han decan-
tado distintos autores en los ultimos anos, y no
sélo en el campo del DBM que utiliza técnicas
de Inteligencia Articial (y conocida como apro-
ximacién DX), sino también en la aproximacion
por parte del campo de la Ingenieria de Control
(y conocida como aproximacién FDI).

La propuesta de Staroswiecki y Declerk
[Staroswiecki y Declerk, 1989] se basa en las re-
laciones de redundancia analitica, ARR, bus-
cando sistemas sobre-determinados sobre los
que realizar la deteccién y localizacién de fa-
llos.

A mitad de camino entre las comunidades FDI
y DX estd el trabajo de Lunze y Schiller
[Lunze y Schiller, 1992], que obtiene los sub-
sistemas capaces de generar diagnosis a partir
de un grafo causal asociado a las féormulas 16gi-
cas de sus modelos.

Por 1ultimo, aquellos trabajos que realizan pre-
compilacién y que pueden considerarse dentro
del campo de la Inteligencia Artificial son, hasta
donde nosotros sabemos:

4Traduccién de los autores: Decompositional Model-
based Learning en inglés en el original.



e Darwiche y Provan utilizan el concepto de
consecuencia para caracterizar al conjun-
to de diagnosis [Darwiche y Provan, 1996].
Esto les permite analizar la estructura de
un sistema y localizar, fuera de linea, aque-
llos sub-sistemas que pueden diagnosticar-
se de forma independiente.

e Steele y Leitch [Steele y Leitch, 1996] utili-
zan la informacién para refinar el conjunto
candidatos, realizado dentro de una apro-
ximacion adaptativa.

e Ligeza y Gorny [Ligeza y Gérny, 2000] lo-
calizan, dentro del entorno CAEN, las de-
pendencias causales que intervienen en la
estimacién de una variable.

e DOGS [Loiez y Taillibert, 1997] manipula
mediante el método de Gauss las ecuacio-
nes que estan en el modelo del sistema para
encontrar aquellos sub-sistemas capaces de
generar conflictos.

e Frolich y Nejdl [Frolich y Nejdl, 1997] uti-
lizan la informacién estructural para en-
contrar aquellos conjuntos de férmulas
légicas que pueden generar diagndsticos
minimales. Ademas se benefician de esta
informacién para refinar el procedimiento
de diagndstico.

e Pulido y Alonso [Pulido y Alonso, 1999]
amplian el concepto inicial de posible con-
flicto [Pulido y Alonso, 1997] para identi-
ficar todos aquellos sub-sistemas que pue-
den dar lugar a un conflicto minimal dentro
del paradigma GDE, tanto para sistemas
estaticos como para sistemas dindmicos.

La organizacién de este trabajo es la siguien-
te. En la segunda seccién se recuerda y am-
plia el concepto de posible conflicto, ilustrando-
la con un ejemplo de un sistema estatico.
En la tercera seccién se compara dicha apro-
ximacion con el resto de técnicas de pre-
compilacién y con el trabajo de Cordier y cols.
[Cordier y cols., 2000].

Para obtener mas detalles sobre la extensién
del concepto de posible conflicto a sistemas
dindmicos, asi como su integracién en el ci-
clo de diagnéstico los lectores pueden consultar
[Pulido y Alonso, 2000, Pulido y cols., 2001].

2. Posibles conflictos

En el marco del DBC propuesto por Reiter
[Reiter, 1987] cada conflicto minimal identifica
un conjunto de restricciones que contienen su-
ficiente redundancia como para dar lugar a un
diagnostico. En el caso en que las restricciones
fuesen ecuaciones, estariamos hablando de sis-
temas estrictamente sobre-determinados®. La
idea principal en nuestra aproximacién es que
en ausencia de fallos estructurales y asumiendo
que la localizacion de las medidas en el sistema
es fijo y conocido a priori®, es posible determi-
nar fuera de linea aquellas partes del modelo
que pueden dar lugar a conflictos. Una supo-
sicion adicional y menos restrictiva es que los
modelos pueden expresarse como restricciones
o relaciones entre las magnitudes del sistema,
ya sean cuantitativas o cualitativas, algebraicas
0 no, lineales o no. Esto nos permite abstraer
la representacién del sistema (SD en la termi-
nologia de DBC) y analizar dicha abstraccién,
en nuestro caso un hipergrafo [Berge, 1989]. Las
notaciones relativas a hipergrafos se detallan en
el apéndice A.

En el hipergrafo Hsp = {V,R} asociado a
SD:

o V = {vy,v9,...,v,} son las variables del
sistema; que pueden ser variables observa-
das o no observadas, V.= OBS|JNOBS,
sabiendo que OBS (| NOBS = {);

e R={ry,ro,...,7m} es la familia de sub-
conjuntos de V que representa a las rela-
ciones entre las variables del sistema y que
se usan para modelar su comportamiento.

En el analisis de Hgp inicialmente se localizan
aquellos sub-sistemas con suficiente redundan-
cia como para dar lugar a un conflicto. Des-
pués se obtienen todas las formas posibles en
las que pueden evaluarse dichos sub-sistemas.
Los dos siguientes apartados resumen la apro-
ximacién ya descrita en [Pulido y Alonso, 1999,
Pulido y Alonso, 2000].

5El término determinado se utilizard para sistemas
con igual nimero de ecuaciones que de incégnitas, el
término sobre-determinado se reserva para aquellos sis-
temas con mayor ntimero de ecuaciones que de incégni-
tas y estrictamente sobre-determinado para indicar que
el nimero de ecuaciones es exactamente igual al nimero
de incégnitas mas uno.

6Suposicién vélida en el entorno de procesos indus-
triales continuos.



2.1. Bisqueda de sistemas sobre-
determinados

Para localizar fuera de linea aquellos sub-
sistemas capaces de generar conflictos mini-
males es preciso identificar sistemas sobre-
determinados. Ademads, estos deben realizar las
predicciones que puedan llevar a un conflicto tal
y como las hace un GDE: realizando una doble
estimacién de una variable no observada o rea-
lizando una estimacion de una variable observa-
da. Estos sub-sistemas se denominan Cadenas
Evaluables, CE:

Cadena Evaluable: Una cadena evaluable,
H.. C Hgp, es un sub-hipergrafo parcial de
HSD: Hce = {‘/ceaRce}a donde Vce c V7 Rce c
Ry Xee =V.e N NOBS es el conjunto de va-
riables no medidas, y que verifica:

1. H_.. es conexo,

2. V.eNOBS #10),

3. Yune € Xee = du,, (Vno) > 2,

4. si G(H,) es un grafo bipartito cuyos no-
dos corresponden por un lado a z € X
y por otro lado a 7;,, € Rc., donde los
nodos estan unidos por un arco sii x €
7;.., entonces G(H.) tiene un matching
de méxima cardinalidad m' = [X| v
|Ree| > m/ + 1.

La primera condicién nos asegura que tenemos
un sistema sobre-determinado y no un conjun-
to de sistemas sobre-determinados. La segunda
condicién viene impuesta por la necesidad de
observaciones para diagnosticar.

La tercera condiciéon nos asegura que podran
propagarse valores a través de las relaciones.
Si ademas se quiere que sélo pueda realizarse
propagacién local habria que eliminar aquellas
configuraciones en la CEs que impiden este ti-
po de propagacién. Las fuentes de no localidad
se identificardn cuando se resuelva el sistema
de restricciones, no antes. Por lo tanto, se tra-
tard este tema en el siguiente apartado de esta
seccién. No obstante, al no imponer esta res-
triccion, se pueden encontrar sistemas sobre-
determinados que detendrian la propagacién lo-
cal en un ATMS y que serfan descartados por
otros sistemas que utilizan técnicas similares co-
mo Moriarty [Williams y Nayak, 1996].

La cuarta condicion exige la redundancia nece-
saria para tener un sistema sobre-determinado

y, en principio, poder realizar la diagnosis. Tra-
bajos relacionados con la asignacién automatica
de causalidad [Porté y cols., 1988] nos garanti-
zan que si el sistema es sobre-determinado ha
de existir un matching de maxima cardinalidad
m’ = |X.e| v que |Ree| > m' 4+ 1. Las CEs cum-
plen esta condicién por la forma en la que han
sido construidas. El algoritmo Justificar en el
apéndice B.2 introduce una nueva relacion por
cada variable desconocida (ademds de la que la
ha introducido en la lista de variables no justi-
ficadas). Por lo tanto, cada variable no obser-
vada intervendrd en, al menos, dos relaciones
y, al final del proceso, el sistema serd sobre-
determinado.

Todas las cadenas evaluables de un sistema se
calculan utilizando los algoritmos que aparecen
en el apéndice B.2, ya que recorren todas las re-
laciones del sistema y para cada una encuentran
todas las posibles CEs a las que pertenece. Co-
mo ademads estamos interesados exclusivamente
en los conflictos minimales”, centraremos nues-
tra discusion posterior en las cadenas que sean
minimales, CEM:

Cadena evaluable minimal: H.. es una ca-
dena evaluable minimal si no existe H., C He.
que sea cadena evaluable.

En la Figura 1 se puede observar un ejemplo
tipico en la literatura de DBC. En la Figura

M1

[A=3]

[C=2]__ >< —|X Al
N7 _,__ | F=12

[F=10]

[B=3]—]

Y
[D=2]__| >< | A2
3 + | G-12

[C=2]_] [G=12]

[E=3]_] >< — 7

Figura 1: Sistema de sumadores y multiplicado-
res. Los valores observados se encuentran entre
corchetes. Los valores estimados se encuentran
sin corchetes, salvo {X,Y, Z} que son valores
no observados.

"Existen resultados tedricos que nos garantizan que
se pueden caracterizar el conjunto de todas las dia-
gnosis a partir del conjunto de conflictos minimales
[de Kleer y cols., 1992].



2 se puede ver el hipergrafo asociado a dicho
sistema.

Figura 2: Hipergrafo, Hgp, asociado al sistema
de los sumadores-multiplicadores.

La Figura 3 muestra las CEMs que se han ob-
tenido del hipergrafo de la Figura 2.

Figura 3: Hee,, Hee, y Hee, son las CEMs en-
contradas en el hipergrafo Hgp.

La Figura 4 muestra el grafo bipartito asocia-
do a Hg.,, asi como un matching de maxima
cardinalidad.

% " X " \x
m2 E . al . al \ ,

Figura 4: Grafo bipartito G(H,.,) asociado a
H.., y un matching de maxima cardinalidad.

2.2. Obtencién de todas las for-
mas en que pueda evaluarse

cada CEM

Una CEM representa una condicién necesaria,
pero no suficiente, para que un sub-sistema pue-
da dar lugar a un conflicto minimal. Es nece-
sario comprobar que el modelo del sub-sistema
puede evaluarse, mediante la resolucién local de
cada una de sus relaciones a partir de las obser-
vaciones, ya que asi es como el GDE obtiene sus

conflictos. Esto no es posible con la informacién
del hipergrafo. Es necesario conocimiento adi-
cional: hay que saber todas las formas posibles
en las que puede evaluarse una relacion. Esta
informacién puede representarse como un ar-
co Y-O [Pearl, 1984] por cada posible forma de
evaluar un hiperarco. De esta forma, cada CEM
permite generar un grafo y-o dirigido, donde los
arcos Y indican que debe conocerse cada varia-
ble en la cola del arco (midiéndola o estiméndo-
la) para obtener el valor de la variable en la ca-
beza. Un arco O indica que sélo algunas de las
variables en la cola necesitan ser conocidas para
evaluarlo. En la parte superior de la Figura 5
se observa el hiperarco que modela el comporta-
miento del sumador A;: a;. En la parte inferior
pueden verse sus arcos y-o dirigidos asociados.

sumador

Figura 5: Hiperarco y arcos y-o dirigidos aso-
ciados para un sumador.

Como consecuencia, la seleccién de uno u otro
de los arcos Y-O puede originar distintas formas
de evaluar la CEM. Cada una de estas formas
se denomina Modelo Evaluable Minimal, MEM.
El algoritmo que se utiliza para calcular todos
los MEMs existentes asociados a cada CEM se
puede encontrar en el apéndice B.3. Ademas,
dada la relacién existente entre las r;,, € Ree
y estos nuevos arcos Y-O r;,, se cumple la si-
guiente proposicion:

Proposicién 1 Sea Ge = {Vine, Rme} €l gra-
fo Y-0O inducido por el criterio de resolucion
local sobre H,., donde:

L4 Vme = che
o Vry, € Ree = Iy, € Rype, k21

Entonces, ri,, € Rce induce una particion en
RT’LE'

Prueba de la Proposicién 1: Cada r;,, €
R.. induce una clase de equivalencia en R,,.
Por definicién, inducird una particién.

A continuacion se introducen dos conceptos que



son necesarios para entender la definicién de
Modelo Evaluable Minimal:

Nodo hoja: Un nodo ¢ es hoja sii f‘;l =0.
Es decir, un nodo hoja no tiene predecesores.

Nodo discrepancia: Un nodo discrepancia
verifica:

(dy, (i) 22 N i€ NOBS)V

(dy, (i) >1 A i€ OBS)

Esto es, un nodo discrepancia representa aque-
llas variables que son estimadas por dos vias y
no son observadas, o que son estimadas por una
via y, al mismo tiempo, son observadas.

Modelo evaluable minimal: Un grafo Y-O
parcial de Gpe, Hime ={Vine, Rme}, asociado a
una cadena evaluable minimal H.., es un mo-
delo evaluable minimal sii:

1. R, es un conjunto de corte minimal para
la particién inducida por 7;,, € R en

Rmea
2. (Vv; | vi € Vipe v v; es un nodo hoja)
=v; € OBS,

3. Jizj € Vipe | 2 es un nodo discrepancia,

si z; es un nodo discrepancia existe un ca-
mino dirigido x4, Ziq1, ..., %Tiyr,z; desde
cada nodo hoja z;hasta x;.

La primera condicién garantiza que cada MEM
toma una, y sélo una de las posibles, interpre-
taciones asociadas a cada hiperarco en la CEM.
La segunda condicién nos indica que las estima-
ciones se realizaran partiendo de las observacio-
nes. La tercera condicién exige que exista un
tnico nodo discrepancia, ya que un MEM equi-
vale a evaluar un sistema estrictamente sobre-
determinado. Si hubiese mas de un nodo dis-
crepancia, alguna variable podria calcularse de
més de una forma y ya no estariamos hablando
de un sistema estrictamente sobre-determinado.
La cuarta condicién exige que los valores del
nodo discrepancia se obtengan a partir de las
observaciones y propagando localmente.

La Figura 6 muestra uno de los MEMs encon-
trados para las CEMs de la Figura 2. Los MEMs
de este Figura se corresponden con las siguien-
tes expresiones:

F=X+Y=AxC+BxD
G=Z4+Y=ExC+BxD

Y;wedl :Ypredl =
G-Z=F-X=G-CxE=F—-AxC

F

Y
! a2 %N
Y G z F X
ml m2 Am} Amz % Aml
B D E C B D C E A C

A C

Figura 6: Modelos evaluables seleccionados pa-
ra las cadenas evaluables minimales. Las varia-
bles observadas son {A, B,C,D, E, F,G}. Las
incégnitas son {X,Y, Z}.

Los dos siguientes apartados presentan nue-
vos resultados (frente a [Pulido y Alonso, 1999,
Pulido y Alonso, 2000]. Estos se centran en el
analisis de ciclos y en la comparaciéon de los re-
sultados tedricos con los que obtendria un GDE.

2.3. MEDMs y el principio de loca-
lidad

Se ha observado que la presencia de un ciclo en
un MEM en el que sélo intervienen variables no
observadas no puede resolverse exclusivamente
mediante la propagacién local. Una configura-
cién ciclica donde sélo intervengan variables no
observadas detiene la propagacién local, dado
que es necesario conocer el valor de la variable
x1 para calcular x;. Estariamos, por lo tanto,
ante un bucle algebraico.

A partir de la definicién de Berge[Berge, 1989]
para ciclo en un hipergrafo, definimos un ciclo
en un grafo Y-O como:

Ciclo en grafo Y-O: Sea H = {V,R}
un grafo Y-O, y sea k > 2 un entero.
Un ciclo de longitud k£ es una secuencia

{x1,71,22,72,...,2%, 7%, x1} donde:
® r1,Ty,...,7, son arcos Y-O distintos de
H,
® I1,%o,...,T, son nodos distintos de H,

® T;,T;r1 €T (i:1,2,...,]€—1),
® Tk, L1 €Tk

Si sélo se desean obtener los mismos resultados
que el GDE es necesario modificar el algoritmo
construir-modelo del apéndice B.3 para eliminar
aquellos MEMs que tengan un ciclo. Para ello,
sencillamente hay que hacer esta comprobacién
antes de incluir el nuevo modelo en el CMEM.



De la misma forma, si se quieren evaluar sis-
temas que necesiten técnicas de resoluciéon mas
generales que la propagacién local, seria nece-
sario utilizar métodos de solucién de ecuacio-
nes méas elaborados y recurrir al concepto de
super-relacion, siguiendo el concepto de super-
componente propuesto por Katsillis y Chant-
ler en [Katsillis y Chantler, 1997]. Esto impli-
caria involucrar en una super-relacion todas las
relaciones que intervienen simultaneamente en
la prediccién de un conjunto de magnitudes no
observadas. En [Pulido y Alonso, 2001] se pue-
de encontrar informaciéon adicional sobre este
punto.

2.4. Posibles conflictos y conflic-
tos minimales

Los MEMs son sub-sistemas estrictamente
sobre-determinados que pueden estimar una va-
riable observada o realizar una doble estimacién
de una magnitud no observada. Es decir, pue-
den dar lugar a un conflicto. Sin embargo, al
calcularse fuera de linea y con independencia de
las observaciones, no se sabra si dan lugar a un
conflicto hasta que se introduzcan las observa-
ciones. Por este motivo se introduce el concepto
de posible conflicto:

Posible conflicto: Conjunto de relaciones en
una Cadena Evaluable Minimal que contenga,
al menos, un Modelo Evaluable Minimal.

En el ejemplo de los sumadores-multiplicadores
de la Figura 1 se han encontrado los posi-
bles conflictos: {{m1,ma,a1}, {m1,a1,as, ms}
y {ma, m3,az}}®

En este caso, donde los modelos estdan compues-
tos por una sola relacion, el conjunto de posi-
bles conflictos es igual que el conjunto de todos
los conflictos minimales que puede encontrar un
GDE, con independencia de las observaciones
introducidas. Sin embargo, esto no quiere decir
que, de forma general, un GDE y un sistema
que utilice posibles conflictos vaya a generar los
mismos diagnésticos. Para comparar los resul-
tados de ambas aproximaciones son necesarias
las siguientes definiciones:

8Para diferenciar los componentes y las relaciones,
se utilizan letras mayusculas para referirse a los compo-
nentes y letras minusculas para referirse a las relaciones
de sus modelos asociados.

e P(S) es el conjunto de las partes de S;

e modelo : COMPS — P(Rgp) dado un
componente C, modelo(C) define todas las
relaciones que intervienen en el modelado
de su comportamiento;

e comp: Rsp — COMPS
r; — comp(r;) = {C' | r; € modelo(C)},
comp(r;) permite definir al componente
que utiliza r; en la definicién de su con-
ducta.

Proposicion 2 Si un GDE encuentra un con-
flicto minimal, co, asociado a una discrepancia
en v € V, entonces existe una CEM, H.., =
{Vee, Ree}, tal que:

v E Ve y co= U comp(r;)
ri€Rce

Prueba de la Proposicién 2: El GDE
encuentra un conflicto minimal resol-
viendo un  sistema  sobre-determinado
[Katsillis y Chantler, 1997]. Ademas el algorit-
mo Calcular-cadenas es exhaustivo y encuentra
todos los sistemas sobre-determinados de Hsp.
Por lo tanto, tiene que encontrar cualquier
sistema sobre-determinado que encuentre el
GDE.

Es decir, cuando un GDE encuentra un conflic-
to minimal, el algoritmo Calcular-cadenas tam-
bién encuentra una CEM que contiene las rela-
ciones usadas para determinar el conflicto mi-
nimal.

Proposicion 3 Si un GDE encuentra un con-
flicto minimal, co, asociado a una discrepancia
en v € V, entonces existe un MEM, H,,. =
{Vine, Rme}, asociado a una CEM, H.., que
también generard una discrepancia asociada a

vy

vV E Vipe y co= U comp(r;)
ri€ERme

Prueba de la Proposicién 3: Por la proposi-
cién 2 existe una CEM que contiene las mismas
relaciones que un conflicto minimal. Adem4s el
algoritmo Construir-modelos es exhaustivo, por
lo tanto, encuentra todas las formas posibles de
evaluar un sistema siguiendo los mismos crite-
rios que un GDE. En consecuencia, al menos



uno de los MEMs se corresponde con la evalua-
cién a la que ha llegado el GDE para detectar
una discrepancia.

Esto es, alguno de los MEMs asociados a una
CEM encontrard una discrepancia tal y como
lo hace el GDE.

Proposiciéon 4 Si pc es un posible conflicto
asociado a una CEM, Hee = {Vee, Ree} Y Xece =
Vee N NOBS, entonces |Ree| = [ Xee| + 1.

Prueba de la Proposicién 4: Por lo proposi-
ci6én 2, las CEMs tendran las mismas relaciones
que utiliza un GDE para encontrar un conflicto
minimal. Por lo tanto, s6lo hay dos formas de
construirlo:

e Comparando dos estimaciones de una va-
riable no observada, x,ops-
Cada estimacién de la variable se consigue
con un sistema determinado, esto es, con
igual niimero de ecuaciones que de incégni-
tas. La tnica variable compartida por am-
bos subsistemas tiene que ser T,ops. Si N0
fuese asi, el conflicto no seria minimal. Por
esta razon, tenemos que el nimero de ecua-
ciones es igual al niimero de incégnitas mas
uno, por lo que se tiene un sistema estric-
tamente sobre-determinado.

e Comparando una estimacién de una varia-
ble observada con la observacién.
Este caso puede considerarse una particu-
larizacién del primero, ya que una obser-
vacion de una variable puede considerarse
como un sistema determinado de una ecua-
cién y una incognita.

Es decir, si pc es un posible conflicto asociado
a una CEM, entonces la CEM estd asociada a
un sistema estrictamente sobre-determinado.

Desafortunadamente, el nimero de MEMs que
se pueden extraer de una CEM puede ser expo-
nencial en el niimero medio de interpretaciones
por hiperarco. Debido a esto, en la practica se
selecciona sélo uno de los MEMs de cada CEM.
A continuacién se construye su modelo ejecu-
table asociado y serd ése el que se utilice para
detectar las discrepancias. Sin suposiciones adi-
cionales se puede enunciar:

Corolario 1 Si H.. es una CEM, H,,. es uno
de sus MEMs asociados y al evaluar el mode-

lo asociado al H,,. se genera una discrepancia
en v € V., entonces un GDE encontrard un
conflicto en v.

Nétese que la confirmacién de un pc no implica
que el GDE encuentre un conflicto minimal aso-
ciado. Mientras que los posibles conflictos son
minimales c.r.a. inclusién de restricciones, los
conflictos son minimales c.r.a. inclusién de com-
ponentes. Solo se dard la equivalencia cuando
el modelo de un componente contenga una sola
restriccion. En  [Pulido y cols., 2001] se mues-
tran ejemplos de esta diferencia cuando se ana-
liza un sistema dindamico. En la discusion se vol-
verd a incidir sobre este tema.

La afirmacién del Corolario 1 es genérica. Sin
embargo, en algunas ocasiones todas las formas
en las que se puede evaluar un modelo son equi-
valentes. En esos casos se cumplird, ademas:

Corolario 2 Si un GDE encuentra un conflic-
to minimal, co, asociado a una discrepancia en
v y todos los MEMs asociados a una CEM, H_.
que contiene v proporcionan una unica Solu-
cion para cualquier conjunto de observaciones,
entonces el posible conflicto asociado a H.. se
confirmard como un conflicto.

Prueba del Corolario 2: Por la Proposicion
2, existe una CEM. Si todas las formas posibles
de evaluar una CEM dan lugar a la misma so-
lucién, es obvio que cualquier MEM serd capaz
de encontrar la discrepancia que encuentre el
GDE.

En resumen, si bien tedricamente ambas apro-
ximaciones son equivalentes, en la practica sélo
se puede garantizar que se encuentran las mis-
mas soluciones cuando se cumplen las condicio-
nes del Corolario 2. En general, la solucién me-
diante posibles conflictos sera sub-6ptima con
respecto a la solucién de un GDE, ya que cuan-
tos més conflictos se confirmen, mas especifico
serd el diagndstico.

3. Discusién y comparacién
con otros trabajos

La aproximacién mediante posibles conflictos
consta de tres fases:



e En una primera etapa cualitativa de alto
nivel de abstraccién, se buscan los siste-
mas sobre-determinados que podrian dar
lugar a conflictos minimales. Esto permite
eliminar aquellos sistemas que no son es-
trictamente sobre-determinados sin perder
informacién valiosa de diagnéstico.

e En una segunda etapa cualitativa con ma-
yor nivel de detalle, se calculan todas las
posibles formas en las que puede evaluarse
una CEM, dando lugar a los MEMs.

e Se construye un modelo ejecutable para el
MEM que represente a cada posible con-
flicto.

En lo que respecta a las similitudes o diferen-
cias con otras técnicas de pre-compilacion del
campo de la Inteligencia Artificial, cabe desta-
car que:

e La aproximacién mediante posibles con-
flictos se centra, exclusivamente, en el
DBC como lo realiza el GDE, aunque
es facilmente extendible con técnicas de
propagacién no locales. Por lo tanto, su
uso es distinto al dado por otros auto-
res, como deteccién de fallos en sen-
sores [Misra y cols., 1994], ayuda al re-
finamiento del diagndstico en diagnosis
adaptativa [Steele y Leitch, 1996] o apren-
dizaje automdtico basado en modelos
[Williams y Nayak, 1996].

e A (diferencia del trabajo de Darwiche
y Provan [Darwiche y Provan, 1996], la
aproximacién mediante posibles conflictos
no se centra en el concepto de consecuen-
cia, que es una alternativa a la caracte-
rizacién de diagnosis mediante conflictos.
Ademas, los posibles conflictos no impo-
nen que los sensores fisicamente “dividan”
al sistema en sub-sistemas independientes.

e El andlisis cualitativo que realiza la apro-
ximacion mediante posibles conflictos es
maés genérica que las propuestas de Lunze
y Schiller [Lunze y Schiller, 1992] o Frolich
y Nejdl [Frolich y Nejdl, 1997], ya que no
esta ligado a técnica de modelado alguna.

e La técnica que aqui se presenta se utiliza
para construir los modelos, fuera de linea
y una sola vez. Por lo tanto, no es ne-
cesario su recorrido en linea hacia atrds
una vez que se ha realizado la deteccién
[Ligeza y Gérny, 2000, Mosterman, 1997].

Ya que el trabajo de Loiez y Taillibert
[Loiez y Taillibert, 1997] no aporta variaciones
significativas frente a la propuesta de Sta-
roswiecki y cols. [Staroswiecki y Declerk, 1989,
Cassar y Staroswiecki, 1997] sdélo se compa-
rard la aproximaciéon mediante posibles con-
flictos con respecto a esta tultima. Esta es la
misma suposicion en la que se basa el tra-
bajo de Cordier y cols. [Cordier y cols., 2000]
para comparar las aproximaciones de las
comunidades de DX y FDI. La necesidad
de comparar los resultados obtenidos por
ambas comunidades ha quedado refrenda-
do recientemente por la celebracion del ta-
ller BRIDGE. Esta comparacién, esbozada en
[Pulido y Alonso, 2000], ha sido ampliamente
tratada en [Cordier y cols., 2000]. Por lo tanto,
utilizaremos este ultimo trabajo para comentar
las similitudes y diferencias entre los posibles
conflictos y las ARRs.

Es evidente que los conceptos de ARR, con-
flicto potencial y posible conflicto son concep-
tualmente equivalentes. Todos buscan sistemas
sobre-determinados para realizar el diagndsti-
co. Sin embargo, las principales diferencias de
los posibles conflictos con las ARRs son:

e Cada CEM asociada a un posible conflic-
to se construye, siguiendo las ideas de un
GDE, bajo criterios de minimalidad. Esto
no se cumple en el caso de las ARRs, ya
que en general no se cumple el reciproco
de la proposicién 4: estrictamente sobre-
determinado no implica minimalidad.

e Para cada CEM se calculan todas las
MEMs asociadas, aunque sélo se utiliza
una para realizar el diagnéstico. Desde
el punto de vista de las ARRs equival-
dria a generar todas las posibles asignacio-
nes causales para todos los sistemas sobre-
determinados, en lugar de generar una. Por
lo tanto, ambas aproximaciones son equi-
valentes desde el punto de vista practico.
No obstante, Cordier y cols. asumen que
los resultados mediante ARRs y GDE son
equivalentes, lo cual no se cumple en gene-
ral, segin se observa en los corolarios 1 y
2. Sélo en el caso en que se den las con-
diciones del corolario 2 serd posible dicha
afirmacion.

e La aproximaciéon mediante posibles conflic-
tos trabaja con minimalidad con respecto
a relaciones, mientras que la aproximacién



GDE lo hace con respecto a componentes.
Esta suposicién hace que la proposicion 1
de Cordier y cols. solo se cumpla, si ademéds
cada modelo consta sélo de una relacién.
Pulido y Alonso [Pulido y Alonso, 2000]
han encontrado posibles conflictos que son
minimales c.r.a. relaciones pero que no
se corresponden con conflictos minimales
c.r.a. componentes.

Ademas, teniendo en cuenta la utilizacién de los
posibles conflictos y las ARRs en el proceso de
diagnéstico, los primeros se utilizan sin tener en
cuenta las suposiciones de exoneraciéon o com-
pensacion. A diferencia de la aproximacién de
FDI, no hay ninguna suposicién sobre los mo-
dos de fallo, ya que se utiliza una aproximacion
basada en consistencia.

A partir de lo expuesto hasta aqui se puede con-
cluir que la aproximaciéon al DBC mediante po-
sibles conflictos permite evitar la utilizacion de
técnicas de registro de dependencias en linea. Si
bien esta aproximacién y la que proporciona el
GDE son equivalentes desde un punto de vista
teodrico, las consideraciones de eficiencia impi-
den que esta equivalencia se obtenga siempre
en la practica. Aun asi, en general los resulta-
dos del DBC mediante posibles conflictos son
sub-6ptimos en lo que respecta al nimero de
posibles conflictos confirmados, manteniendo al
mismo tiempo la solidez en el razonamiento.
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A. Notaciones utilizadas de
hipergrafos

Términos de grafos e hipergrafos utilizados
[Gondran y Minoux, 1984]:

G = [V, E] Grafo con conjunto de vértices V'
y conjunto de arcos E

I Sucesores del vértice &

! Predecesores del vértice &

da (i) Grado del vértice i en el grafo G
d(i), d5(i)  Semi-grado de salida y de

entrada del vértice i en G
G|Y Grafo generado usando G = [V, E]
con respecto a los vértices Y C V

Grafo bipartito: Un grafo G = [V, E] se denomi-
na bipartito si existe una particién V = SUT de
sus nodos tal que los arcos de E siempre tienen un
nodode S yotrode T —E | Sy E | T son vacios
[Gondran y Minoux, 1984]—.

Matching: Un matching en un grafo G = [V, E] es
un subconjunto de arcos de E donde cada vértice
es adyacente a lo sumo a un arco [Berge, 1990].



B. Algoritmos

B.1. Términos utilizados

Término
CCEM
CMEM

Hsp

R, R1

1,12

Cadena
Modelo

v
Por-justificar
Justificadas
Cabeza, Cola

NOBS
R.nobs
L.nobs

Significado

Conjunto de CEMs

Conjunto de MEMs

Hipergrafo asociado a SD
Restricciones

Interpretacién de una restriccién
Cadena en construccion

Modelo en construccién

variable

Incégnitas no calculadas
Incégnitas ya calculadas
Variables evaluadas o usadas
para evaluar una interpretacion
Conjunto de incégnitas de Hsp
Incégnitas de una relacién R
Incégnitas de una interpretacion I

B.2. Calculo de Cadenas

Algoritmo Calcular-cadenas (CCEM) es

Inicio

Disponibles := Lista-restricciones(Hsp);
mientras Disponibles # {} hacer

R := Elegir-r(Disponibles);

Cadena := {R};

Disponibles := Disponibles \ R;

Por-justificar := R.nobs;

Justificadas := {};

Justificar (CCEM, Cadena, Por-justificar, Justi-
ficadas, Disponibles);

fin mientras
Fin

Algoritmo Justificar (CCEM, Cadena, Por-
justificar, Justificadas, Disponibles) es

Inicio

st Por-justificar = {} entonces

st =3 Cadena2 en CCEM | Cadena2 contenida
en Cadena entonces

Eliminar de CCEM los superconjuntos de Ca-

dena;

Insertar Cadena en CCEM;

fin si
510
repetir

v := Elegir-variable (Por-justificar);
Relacionadas := R | R € Disponibles y v €

R.nobs;

mientras Relacionadas # {} hacer
R1 := elegir-r (Relacionadas);
Insertar R1 en Cadena;

Por-justificar

:= (Por-justificar v) U Rl.nobs;

Insertar v en Justificadas;
Disponibles := Disponibles \ R1;
Justificar (CCEM, Cadena, Por-justificar, Jus-
tificadas, Disponibles);
fin mientras
hasta que Por-justificar = {}

fin si
Fin

B.3. Calculo de MEMs

Algoritmo Construir-modelos (CCEM, CMEM)
es
Inicio
para Cadena = cada CEM en CCEM hacer
para R = cada restriccién en Cadena hacer
para 1 = cada Interpretacién de R hacer
Modelo := {I};
Por-justificar := L.nobs;
Justificadas := {};
Construir-modelo (Modelo, Cadena \ {R},
Por-justificar, Justificadas, CMEM);
fin para
fin para
fin para
Fin

Algoritmo Construir-modelo (Modelo, Disponi-
bles, Por-justificar, Justificadas, CMEM) es
Inicio
st Por-justificar = {} y Disponibles = {} enton-
ces
st 31 nodo discrepancia en Modelo entonces
Insertar Modelo en CMEM,;
fin si
SN0
para S = cada restriccién en Disponibles hacer
st S.nobs N Por-justificar = () entonces
para 12 = cada interpretacion de S hacer
si cabeza(I2) N Por-justificar # () entonces
Insertar {72} en Modelo;
disponibles := disponibles \ {S};
Por-justificar := (Por-justificar \ cabeza(12)) U
(cola(I2).nobs \ Justificadas);
Insertar cabeza(I2) en Justificadas;
Construir-modelo (Modelo, disponibles, por-
justificar, justificadas, CMEM);
fin si
fin para
fin si
fin para
fin si
Fin



