Diagnosis basada en modelos polindmicos usando técnicas simbdlicas
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Resumen

La deteccion y diagnosis del funcionamiento anémalo de mecanismos son importantes debido a las
actuales demandas econdémicas y medio ambientales que las empresas requieren para permanecer en
los mercados competitivos. Esto hace que sea un campo muy activo de investigacion. En las ultimas
décadas este proceso de diagnosis se ha basado principalmente en modelos, pues se parte de un
modelo explicito del sistema a diagnosticar y a partir de él se razona sobre la identificacion de los
subsistemas capaces de generar fallos. Muchos modelos usados en ingenieria presentan casi siempre
restricciones polinébmicas. Para automatizar y mejorar la diagnosis de estos sistemas, proponemos una
aproximacion que de forma simbdlica detecta los posibles conflictos fuera de linea. Esta aproximacion
usa las bases de Grobner, para generar un nuevo modelo mas simple a partir de la estructura y
comportamiento del modelo original. Primero, se eliminan las variables no observables y obtenemos las
restricciones de los diferentes conjuntos de componentes. Después se construye una red de posibles
conjuntos conflictivos minimos, que tienen estas restricciones polindmicas en los nodos y proponemos
una metodologia que estd compuesta por un algoritmo que evita la reevaluacion de las restricciones
previas. A partir de aqui se puede obtener la diagnosis minima. Los resultados obtenidos son similares a
los mostrados en la bibliografia, pero se generan de manera automatica a partir de herramientas
simbdlicas. La aplicacion de esta aproximacion puede ser muy util en la diagnosis a bordo.

Abstract

Detection and diagnosis of device malfunctions are important due to economic and environmental
demands required for companies to remain in competitive markets. It is an active research topic. Model-
based diagnosis uses an explicit model of the system to be diagnosed and to identify the subsystems
that can generate faults. In engineering applications, these models are most of the times polynomial
constraints. In order to automate and improve the diagnosis of these models, we propose a new
approach to indentify off-line the possible conflicts in a symbolic way. It uses Grobner basis to generate a
new more single model considering the structure and behavior of original model. Firstly, it eliminates the
non-observable variables and obtains new constraints of the different set of components of the system.
After, we construct a context network with the possible conflicts and polynomial constraints in the nodes.
Our methodology proposes an algorithm to avoid the revaluation of previous constraints. A standard
framework is used to obtain the minima diagnosis. The results are similar to the ones shown in a
previous work, but they are obtained by means of an automatic and symbolic tool. This approach may be
very useful for on-boarding diagnosis.
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impacto considerablemente negativo en el
medio ambiente, que es necesario evitar. Por
tanto para mantener los sistemas en niveles de
seguridad, produccion y fiabilidad deseados es
necesario desarrollar mecanismos que permitan
la deteccién y diagnosis de esos fallos que se
producen en los sistemas. EI cumplimiento de
estos requisitos de tipo econdmico y medio
ambiental permitira a las empresas mantenerse
en un mercado cada vez mas competitivo.

En este entorno de trabajo, la monitorizacion
debe representar un fiel reflejo del sistema y de
las desviaciones que se producen del
comportamiento esperado. La diagnosis permite
identificar las partes que fallan. Generalmente
los sistemas de diagnosis integran la
monitorizacion (suponemos que los sensores
funcionan correctamente) y la diagnosis
(deteccion e identificacion de fallos). Una tarea
de diagnosis determina por qué un sistema
disefiado correctamente no funciona como se
esperaba. La explicacion de dicho
comportamiento errébneo a partir de una
observacion determinada es la tarea principal
de la diagnosis.

La mayoria de las aproximaciones aparecidas
en la ultima década para realizar diagnosis se
han basado en el uso de modelos (DBM). Estos
modelos se apoyan en el conocimiento del
sistema a diagnosticar, que puede estar bien
estructurado formalmente y de acuerdo con
teorias bien conocidas o bien puede conocerse
a través de la experiencia de un experto y datos
del sistema o proceso. También se presentan
algunas veces combinacion de ambos tipos de
informacion.

En el area de la Inteligencia Artificial, el trabajo
pionero en este campo se presenté con el
objeto de diagnosticar  sistemas de
componentes basandose en la estructura y su
comportamiento  [Davis84]. Las primeras
implementaciones para diagnosis fueron
DART[Genesereth84] y GDE[de
Kleer&Williams87], que usaban diferentes
mecanismos de inferencia para detectar los
posibles fallos. La formalizacién de la diagnosis
se presentaron en [Reiter87], [de Kleer92],
donde se propone una teoria general para el
problema de explicar las discrepancias entre los
comportamientos observados y correctos de los
mecanismos. Apoyandose en ella, la mayoria
de las aproximaciones de DBM para
componentes caracterizan la diagnosis de un
sistema como una coleccion de conjuntos
minimos de componentes fallando que explican

los comportamientos observados (sintomas).
De esto se deriva la importancia de disponer de
un buen modelo para hacer DBM. Este tipo de
diagnosis puede diagnosticar rapidamente
partes importantes de los sistemas de
componentes.

La diagnosis basada en modelos examina los
modelos para determinar la causa de fallo. Los
modelos centrados en mecanismos describen
los sistemas mediante relaciones input-output.
Muchos métodos de diagnéstico usan modelos
centrados en mecanismos que requieren a los
ingenieros desarrollar modelos de fallos asi
como el modelo de operacién normal. Construir
modelos de fallos en un sistema es util cuando
los fallos son bien conocidos y faciles de
modelar, pero ello Ilimita el sistema de
diagnosis a fallos conocidos. Una revisiéon de
las aproximaciones acerca de la automatizacion
de las tareas de diagnosis se puede encontrar
en [Dressler96] y para una discusion de las
aplicaciones de la diagnosis basada en modelos
se puede consultar [Console&Dressler99]. La
generalizacion de la diagnosis basada en la
consistencia se ha propuesto[Heller01] para
cubrir sistemas que contienen procesos y que
cambian su estructura dinamicamente.

Otra comunidad de investigacion que se ha
encargado de la diagnosis de sistemas es la de
localizacion 'y detecciéon de fallos (Fault
Detection and Isolation, FDI) y de las que
existen diferentes estudios[Patton&Chen91],
[Iserman97]. En ella se usan relaciones dentro
del modelo de comportamiento. En modelos de
procesos a gran escala no se dispone a veces
de dichas relaciones o coexisten relaciones de
diferente tipo, se propone entonces una
aproximacion consistente en un analisis
estructural [Staroswiecki et al.01], que usa la
teoria de grafos. La integracion de las teorias
de FDI con las de la comunidad DX procedente
del area de la Ciencias de la Computacion e
Inteligencia Artificial y las pruebas de sus
equivalencia se han mostrado para varios
supuestos en [Cordier et al.00].

En este  trabajo, presentamos una
aproximacion para mejorar y automatizar el
proceso de diagnosis en sistemas cuyos
modelos se componen de restricciones de
igualdad polinébmica. Para ello se utilizan
algoritmos de procesamiento simbdlico del
modelo inicial(bases de Grébner), que generan
los posibles conflictos del modelo de acuerdo a
su estructura y comportamiento. Este modelo
sera tratado por los correspondientes algoritmos



con el objeto de aumentar la eficiencia del
proceso de diagnosis. Una propuesta[Pulido00]
relacionada con nuestro trabajo respecto a los
objetivos, aunque no al método, presenta el
concepto de posible conflicto como alternativa
al uso de registros de dependencia en linea. Se
desarrolla un método para calcular las cadenas
evaluables minimales y los modelos evaluables
minimales.

En otro trabajo se han tratado también
restricciones polinémicas[Loiez&Taillibert97]
que se usan para representar bandas
temporales con objeto de mejorar
principalmente la  observacion en sistemas
analdgicos y utiliza un chequeo de consistencia
basado en la integracién para la diagnosis. Sin
embargo en nuestro trabajo manipulamos
simbdlicamente las restricciones del modelo
para reducirlo.

En diagnosis se han presentado trabajos que
manipulan directamente de modelos ldgicos,
usando informacion precompilada estatica
[Frohlich&Nejdl97], donde las  posibles
dependencias son detectadas estaticamente.
Esto ha mostrado que la eficiencia es en la
mayoria de los casos mejor que la de sistemas
previos. En esta linea, la idea principal de
nuestro trabajo es la manipulacién de los
modelos constituidos por restricciones
polinébmicas para mejorar el tratamiento
computacional.

El articulo se ha organizado de la forma
siguiente: en primer lugar se presenta un
ejemplo para llevar a cabo el proceso de
diagnosis, y a continuacién se exponen las
definiciones y notacion necesaria que permiten
formalizar las posteriores operaciones a
realizar. En la seccion 4 y 5 se muestra la
manera de obtener el nuevo modelo a partir del
original mediante las bases de Grobner y las
estructuras de datos y algoritmos que nos llevan
a una obtencion eficiente de la diagnosis
minima para una determinada observacion. Se
finaliza presentando los resultados para dos
ejemplos de observaciones y las conclusiones
y los futuros trabajos en esta linea de
investigacion.

2. Ejemplo para la diagnosis basada en
modelos polindmicos

Un ejemplo muy usado en la bibliografia relativa
a la DBM [Davis84], [Genesereth84], [Detcher&
Detcher85], [de Kleer et al. 92], [Cordier et

al.00] y [Pulido00] es el formado por tres
multiplicadores y dos sumadores como se
presenta en la figura 1.
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Figura 1. Circuito formado por tres
multiplicadores y dos sumadores

Los multiplicadores estan representados en

la figura 1, como My, M, y M3y los sumadores
como Ay As.
En este sistema se trata de identificar el
componente o componentes que se encuentran
fallando, teniendo en cuenta que los Unicos
valores observables son los representados
como a,b,c,d,e,fyg.

3 Definiciones y Notacion

Las definiciones y notacidon usadas se apoyan
en los conceptos desarrollados en la comunidad
diagnosis basadas en la légica(DX) y basada en
redundancias(FDI) con objeto de aprovechar
que la sinergia de ambas aproximaciones nos
conduzca a los resultados de diagndstico lo
mas representativos posibles de lo que esta
ocurriendo en el sistema en el menor tiempo
posible.

Como anteriormente se ha comentado la DBM
requiere de un modelo de sistema. En nuestro
caso, solamente abordamos el caso en que se
dispone de un modelo de restricciones del
sistema que se deriva de la estructura del
mismo, y en el que se dispone de las
conexiones entre los componentes (modelo
estructural) y el comportamiento de cada
componente del modelo. Con este modelo y con
la idea de formalizar el proceso de diagnosis se
necesita exponer las definiciones y notacién
usadas en el desarrollo de este trabajo.

Definicion 1. Modelo Polinémico del
Sistema(MPS): Se define como un conjunto
finito de restricciones de igualdad polinébmicas P
que determinan el comportamiento del sistema,
mediante las relaciones entre las variables no
observables del sistema(Vnobs) y las variables



observables (Vobs), que se obtienen
directamente de los sensores, que se suponen
que funcionan correctamente. Entonces
tenemos la siguiente tupla para un modelo
polinébmico del sistema:

mpP S(P ’ vobs: vnobs)

Para el ejemplo presentado en la seccion 2
tendriamos el MPS representado en la Tabla I.

Restricciones Variables | Variables no
Polinémicas | Observables | Observables
M,: x=a*c, a= aps, X
My: y=b*d, b = bops, y
Ms;: z=c*e C = Cobs z
Aq: f=x+y d = dops
Az g=y+z € = €ops
f= fobs
g = gobs

Tabla I. Modelo Polinémico del sistema de
tres multiplicadores y dos sumadores

M1MoMsA A,

Figura 2. Red de contextos para el problema de tres multiplicadores y dos sumadores

Definicion 2 Modelo Observacional(MO): Es
una tupla que asigna valores a las variables
observables. En el ejemplo que se propuso en
la Secciébn 2 un conjunto de observaciones
puede ser:
Moz{a0b5=27b0b51=21CObS=37d0bS=3yeObS,=21
fors=10,Qobs =12}

Definicion 3 Conjunto de Contextos del
Sistema (CC): Es una coleccion de conjuntos
de los componentes que constituyen el sistema.
En el caso del circuito representado en la figura
1 sera:
CC = {A4, A3,M{,Mo,M3, {A1,A2}, {A1,M4},...}

y por tanto el conjunto de contextos posibles
sera 2°™. Donde comp es el nuimero de
componentes que se encuentran en el modelo
de comportamiento del sistema.

Definicién 4 Problema de Diagnosis(PD): Se
define mediante la tupla formada por un Modelo

Polinébmico de Sistema y un Modelo
Observacional. El resultado de este problema
sera un conjunto de elementos pertenecientes
al conjunto de fallos del sistema que refleje de
forma minima la informaciéon de los posibles
componentes que fallan:

PD(MPS,MO)

Para obtener estos resultados necesitamos
definir los siguientes conceptos:

Definicion 5 Red de contextos: es un grafo
formado por todos los elementos del conjunto
de contextos del sistema de acuerdo con la
forma que fue propuesta por los sistemas de
mantenimiento de la razon(ATMS) [de Kleer86].
La figura 2 representa la red de contextos para
el problema presentado en la Seccion 2.



Definicion 6 Restricciones de un contexto:
Conjunto de restricciones derivadas del MPS y
de tal forma que aparecen relacionadas
solamente las variables observadas. En el
presente trabajo se abordan Unicamente
modelos donde las restricciones del modelo son
restricciones de igualdad polinédmicas. En estas
restricciones se pueden evaluar su valor de
verdad a partir de las variables observadas del
sistema mediante la correspondiente
monitorizacion.

Definicion 7 Conjuntos Conflictivos Minimo:
Los conjuntos conflictivos son aquellos
contextos del sistema que cuando se realiza la
comprobacién de las restricciones del contexto,
el resultado es inconsistente. Un conjunto
conflictvo es minimo cuando  ningun
subcontexto propio es inconsistente.

El uso de estos conjuntos conflictivos minimo
permite establecer una proposicion para la
diagnosis minima[Reiter87]. Dado un modelo
del sistema, una observacién y el conjunto de
componentes del sistema, una diagnosis es
minima si y solo si es un conjunto afectado de
forma minima(hitting set) para la coleccién de
conjunto conflictivos minimos. Un “hitting set”
para una coleccion de conjuntos es el conjunto
que intersecta a cualquier conjunto de la
coleccion de conjuntos conflictivos minimo.
Algunas de las operaciones anteriores se
pueden llevar a cabo fuera de linea, aunque
generalmente se realizan en linea.

4 Obtencion de las restricciones de los
contextos de un modelo

El modelo que refleja la estructura y el
comportamiento del sistema presenta las
restricciones que ligan las entradas del sistema
y las salidas, pero aparecen muchas veces
variables intermedias que no son observables y
que no permiten determinar si existen fallos en
los componentes de forma directa. La idea
intuitiva de la obtencion de las restricciones del
sistema es intentar reflejar en el mismo los
aspectos estructurales, de tal forma que no se
comprueben conjuntos de componentes que no
estan interrelacionados y por tanto no podran
constituir posibles candidatos a la diagnosis
minima. En esta linea hay que citar a un trabajo
previo [Mauss&Sachenbacher99] en el que se
ha mejorado la deteccion de la diagnosis
minima mediante el uso de agregaciones
relacionales.

En este trabajo se trata de someter entonces
este conjunto de restricciones del sistema a un
conjunto de algoritmos simbdlicos que
transformen dichas restricciones para obtener lo
que hemos definido como restricciones de un
contexto. Para ello usaremos las bases de
Grobner, dado que las restricciones del modelo
son restricciones de igualdad polinbmicas.

4.1 Las bases de Grobner

La teoria de las Bases de Grébner es el
origen de muchos algoritmos simbdlicos que se
usan para manipular polinomios de variables
multiples [Helzer95]. Para una introduccion a
las bases de Grobner se pueden consultar
[Buchberger65], [Buchberger85], [Hoffman89] y
[Kapur92]. El algoritmo que se utiliza para las
ecuaciones polindmicas del sistema se basa en
las ideas propuestas por
Buchberger[Buchberger85]. Este algoritmo es
una generalizacion de la eliminacién de Gauss
para ecuacione lineales multivariables y del
algoritmo de Euclides para ecuaciones
polinbmicas de una variable. Una base de
Grobner tiene mejores propiedades
computacionales que el sistema original
[Hollman93]. En particular podemos decir que
es muy facil determinar si el sistema es
resoluble.

La idea principal es transformar el conjunto de
restricciones polindbmicas en wuna forma
estandar para la resolucién de problemas. Dado
el conjunto de restricciones polindmicas de
igualdad de la forma P=0, las bases de Grdbner
nos proporcionan un sistema equivalente G=0,
el cual tiene la misma solucion que el original,
pero generalmente es mas sencillo de resolver.

También se ha demostrado [Buchberger85]
que dado el conjunto de restricciones
polinémicas de la forma P=0 no tiene solucién
siy solosi 1 estaen la base de Grobner de P,
por tanto se puede encontrar la inconsistencia
de la red o encontrar el valor buscado.

Respecto a las ventajas que supone el uso de
las bases de Grobner para los modelos de
sistemas sujetos a diagnosis, tenemos que:

e Si el modelo es sobrerrestringido vy
contiene ecuaciones redundantes, al
calcular una base de Grobner reducida,
estas redundancias se eliminan.



e Si el modelo es sobrerrestringido e
inconsistente, una de las restricciones
que proporciona el algoritmo es 1=0,
que es inconsistente obviamente.

e Si el modelo es infrarrestringido, el

nuevo modelo también aporta
informacién atil para su posterior
resolucion.

Para este trabajo se dispone de una funcién,
que hemos denominado BaseDeGrobner, que
calcula las bases de Grobner de tal forma que
dado un sistema a diagnosticar, representado
por un MPS formado por un conjunto finito de
ecuaciones polindbmicas, un conjunto de
variables observables y un conjunto de
variables no observables se obtiene el conjunto
de restricciones de los diferentes contextos.

Sea por ejemplo el contexto representado por
los componentes M{M;M3AA;, entonces la
funcion BaseDeGrobner recibe los tres
conjuntos anteriores. Asi tenemos que para la
funcion

BaseDeGrobner({M;M,M3AAz},{a,b,c,d,e,f,g},{x,
y,z}) daria como resultado el siguiente sistema
de restricciones polindmicas:

{b*d+c*e-g=0, a*c-c*e-f+g=0}

La aplicacion de esta funcién a los diferentes
contextos de un modelo particular, permitira la
construccion de la red de contextos dirigida por
restricciones.

4.2 Construccion de la red para la
busqueda dirigida por restricciones
simbdlicas

Para el problema de la seccion 2 se tiene que
mediante la aplicacién de la correspondiente
funcion BaseDeGrobner a cada contexto de la
red de contextos presentada en la figura 2
obtiene una nueva red de restricciones como la
representada en la figura 3.

MiMaM3A A,
{b*d+c*e-g=0, a*c-c*e-f+g=0}

MiM,MaA,
{a*c+b*d-f=0}

MiMaM3A,
{b*d+c*e-g=0}

MiM2A A,
{a*c+b*d-f=0} {a*c-c’e-f+g=0} {b"d+c’e-g=0}

M1M3A1A2 M2M3A1A2

MiMoMs MiMaAT MiMaA, MiMpA; MiMaA; MoM:A; MoMaA, MiAA; MoAA;, MsAGA,
{ {@%c+b*d-f=0} {} {} { { {pb*d+c'e-g=0} {} {} {1
MiMz  MiMs MaMs MiAT MiAz MaA; MoA; MaAT MaAp A
{1 { A | S ¢ A

Figura 3. Red de contextos con restricciones simbdlicas

Este esquema de restricciones del contexto,
nos indica en un primer lugar, las restricciones
que deben satisfacerse para cada nodo de la
red de contextos y en segundo lugar muestra
que la mayoria de los nodos de tres
componentes y todos los nodos de dos
componentes de la red de contextos no podran
catalogarse como conjuntos  conflictivos
minimos, por tanto el algoritmo de busqueda
evitara el tratamiento computacional de los
mismos. Ello favorecera la eficiencia del
proceso de busqueda de los conflictos posibles.

5 Metodologia para la diagnosis

El método para llevar a cabo la diagnosis
aplica primeramente un algoritmo de busqueda
dirigido por las restricciones simbdlicas
obtenidas anteriormente, con la idea de obtener
los posibles contextos conflictivos minimos.
Finalmente se obtiene la diagnosis minima
mediante la determinacion de los hitting set
para el conjunto de contextos conflictivos
minimos.



5.1 Busqueda dirigida por restricciones
simbdlicas de los posibles conjuntos
conflictivos minimos

La busqueda de los conjuntos conflictivos se
realiza construyendo en un principio una
estructura de datos con la informacion de las
restricciones obtenidas en el apartado 4.2.

NuUmero de | Restriccion |Valor |Evaluada
restriccion | Conflictiva
Minima
1 b*d+c*e-g=0 Falso
2 a*c-c*e-f+g=0 Falso
3 a*ctb*d-f=0 Falso

Tabla Il. Estructura de dato para el algoritmo
de busqueda

En esta estructura las restricciones estan
indexadas para llevar a cabo un proceso de
busqueda mas eficiente y posee un campo
evaluada para no volver a realizar el calculo de
la satisfaccion de dicha restriccion para un
determinado modelo  observacional. La
estructura de dicha informaciéon para el
problema ejemplo se muestra en la Tabla Il. La
satisfaccion de la restriccién puede consistir en
una funcion que evalta la distancia del valor
obtenido al valor cero.

La red de contextos para la busqueda de
posibles conjuntos conflictivos minimos se
representa en la figura 4. Donde los numeros
que aparecen en la parte inferior de cada
contexto son los indices de las restricciones que
le corresponden a dicho contexto. Para
determinar los posibles conjuntos conflictivos
minimos solamente tenemos que recorrer el
grafo partiendo de los nodos inferiores de tal
forma que si alguno de los contextos superiores
contiene los numeros de restricciones de los
anteriores estos no se consideran como
conflictos posibles.

Asi tenemos que se puede observar que al
recorrer el grafo a partir del contexto M{M,A los
contextos que le anteceden M;M;M;3A, y
M;M,A;A; no tendran que considerarse, pues
contienen el mismo numero de restriccion y su
evaluacion por tanto no tiene sentido realizarla

en el proceso de diagnosis. Por tanto el
contexto  MyM,A; es un conjunto conflictivo
minimo.

Igualmente ocurre con el contexto M,M3A,
donde se observa que los contextos superiores
tienen asociado el mismo numero de restriccion
y por tanto estos no seran conjunto conflictivos
minimo. Podemos decir entonces, como en el
caso anterior, que éste contexto también es un
conjunto conflictivo minimo. Por ultimo tenemos
que MiM3A4A, contiene la restriccion 2

Mi{MsMsA AL
{1,2}
M1M2M3A1mM3A1Az
{3}\{1} < A{Z}/{”
M1M2A1 M2M3A2
{3} {1}

Figura 4. Red de contextos para la busqueda de conjuntos conflictivos minimos

que ya esta recogida en el nodo anterior y por
tanto este contexto también es un conjunto
conflictivo minimo. Por todo ello se han
reducido el numero de los posibles conjuntos
conflictivos minimos de un total de 8 a un
conjunto de 3 posibles conjuntos conflictivos
minimos, que son {M;,MyA{}, {M1,M3,A{,A},
{M2,M3,A}. Estos resultados han sido obtenidos
también en un reciente trabajo[Pulido00] pero la
metodologia usada, como hemos dicho

anteriormente se basa en los conceptos de
cadena evaluable minimal y modelo evaluable
minimal.

Para estudiar dos casos particulares de
diagnosis se tienen dos modelos
observacionales:

MO1E{aobs=3,bost=2sCobs=2yd0b3=3y90b3,=3s
fobs=1 Oygobs =1 2}



MOZE{aObS=3sb0b81=2100b8=2!d0b8=3!eobs,=3'
fobs=1 Oygobs =1 0}

Con los anteriores posibles conjuntos
conflictivos  minimos 'y cada modelo
observacional vamos a encontrar la diagnosis
minima. Se comprobara si el sistema esta
respondiendo al comportamiento previsto,
mediante la evaluacién de las restricciones de
los citados posibles conjuntos conflictivos
minimos. Si la correspondiente evaluacion de
restricciones de dicho contexto se evalia a
falso, entonces este conjunto conflictivo minimo
recoge el conjunto de posibles componentes
que no se comporta correctamente.

Los resultados obtenidos para los conjuntos
conflictivos minimos de los dos modelos
observacionales son similares a los aparecidos
en la bibliografia, pero son obtenidos de forma
automatica mediante la satisfaccion de
restricciones asociada a cada uno de los
conjuntos conflictivos. Para nuestro ejemplo
seria la comprobacién de la satisfaccion de las
restricciones resefiadas como 1, 2 y 3
separadamente. Todo ello afectara de forma
significativa a la eficiencia del proceso de
diagnosis. En la tabla 1l se recogen los
resultados obtenidos para el ejemplo
presentado en el apartado segundo

Modelo Conjuntos Conflictivos
Observacional Minimos

MO {M1,M2,A1},{M1,M3,A1,Az}

MO, { MiM2A},{M2,M3,Az}

Tabla Ill. Conjuntos conflictivos minimos

obtenidas por el algoritmo de busqueda para
dos modelos observacionales

5.2 Determinacion de la diagnosis
minima a partir de los conjuntos
conflictivos minimos

El proceso de diagnosis se configura
entonces como una parte off-line que es el
célculo de la red
reducida de restricciones simbdlicas y la
obtencién de los posibles conjuntos conflictivos
minimos y un proceso on-line que usa estos
posibles conjuntos conflictivos para los
diferentes modelos observacionales. A partir de
estos conjuntos conflictivos minimos se utiliza
un método estandar para obtener la diagnosis
minima que consiste en encontrar los hitting set
para el conjunto de restricciones conflictivas.

Para los modelos observacionales que se han
presentado anteriormente se obtienen los
resultados que aparecen recogidos en la tabla
V.

Modelo Diagnosis Minima
Observacional
MO+ {A1},{M1},{A2,M2} {M5, M3}
MO, {M2},{A:Az},
{A1,M3},{A2,M1},{M1,M3}

Tabla IV. Diagnosis Minima para dos
Modelos Observacionales del Circuito de la
Seccion 2

Para cada uno de los modelos observacionales
se han obtenido los contextos susceptibles de
estar produciendo un fallo en el sistema. Todo
el proceso de diagnosis del sistema se realiza
como hemos dicho parte en linea y parte fuera
de linea.

Red de contextos
reducida

Determinacion de
Posibles Conjuntos
Conflictivos Minimos

Off-line

On-line

Diagnosis minima

Modelo Observacional

Fig 5. Metodologia de diagnosis basada en
modelos polinémicos

En esta fase se ha producido una reduccién
sustancial de la comprobacion de la satisfaccion
de solamente tres posibles conjuntos
conflictivos minimo, el proceso total se lleva a
cabo de forma bastante eficiente. En la figura 5
presentamos un rsumen de las fases de nuestra



metodologia, que se realizan tanto fuera de
linea y como en linea. Asi tenemos que
mediante la utilizacion de las bases de Grobner
obtenemos una red de contextos reducida y a
partir de ella se obtiene los posibles conjuntos
conflictivos minimos, simplemente
determinando la  redundancia de |las
restricciones que los ligan. Todo esto se realiza
off-line. Solamente queda como proceso en
linea, la identificacién de los posibles conjuntos
conflictivos minimos que no satisfacen un
determinado modelo observacional.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se han aplicado las técnicas
simbdlicas de procesamiento de las relaciones
que ligan a los componentes de Ilos
mecanismos mediante las bases de Grobner,
para obtener conocimiento compilado de las
restricciones de un modelo de un sistema sujeto
a diagnosis. Ello consigue una reduccion y
mejora del tratamiento computacional de la red
de contextos. La estructura de datos que
mantiene  este  conjunto  reducido de
restricciones permite no tener que realizar un
recalculo de la satisfaccion de dichas
restricciones. También puede ser de utilidad la
metodologia que hemos presentado por la
reduccion que realiza de la red de contextos
principalmente en los modelos que son
sobrerrestringidos.

Consideramos que puede ser motivo de una
investigacién futura, tener en cuenta diferentes
valores cualitativos de verdad entre 0 y 1 para
indicar el grado de satisfaccion de las
restricciones y con ello indicar en cierto modo
las preferencias de determinadas diagnosis
minimas sobre otras. También una
investigacion en curso trata sobre la aplicacién
de esta aproximacioén a sistemas hibridos donde
existen ecuaciones polindbmicas y no
polindmicas. La extensién de todo ello a los
sistemas dinamicos se considera como el
objetivo final de esta linea de investigacion.
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