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Abstract

En ingenieria son muchas las aplicaciones que usan
modelos basados en variables y parimetros cuyos
dominios aparecen limitados a intervalos. Estos
modelos almacenan el comportamiento esperado
del sistema fisico. En este trabajo se propone una
aproximacién para automatizar la determinacion
de la diagnosis de este tipo de sistemas. Se com-
pone de dos fases. En la primera se realiza un pre-
procesamiento del sistema para encontrar subsis-
temas diagnosticables independientemente. La di-
visién en subproblemas, con menos componentes
que el problema original, reduce la complejidad
computacional y evita cdlculos innecesarios. Este
paso es especialmente necesarioenlos sistemas con
un gran nimero de componentes. En la segunda
fase, se construye un modelo basado en la progra-
macion con restricciones para obtener la diagnosis
del sistema. En esta fase, se establecen intervalos en
los cuales el sistema puede funcionar, restringien-
do los dominios posibles a ciertas variables. Los
resultados obtenidos demuestran la validez de las
técnicas de programacion con restricciones para en-
contrar la diagnosis minima en sistemas de compo-
nentes.

1. Introduccién

El proceso de diagnosis intenta determinar por qué un sis-
tema correctamente disefiado no trabaja conforme a la forma
especificada. Su objetivo es detectar e identificar qué partes
del sistema no funcionan correctamente. Se basa en la moni-
torizacién usando sensores, a través de los cuales disponemos
de una representacion fiel del sistema y de las desviaciones
que en €l se producen. En el mundo de la empresa, poder di-
agnosticar a tiempo es importante ya que los fallos produci-
dos en los componentes y procesos, traen consigo paradas
indeseables y deterioros en el sistema, con el consiguiente
aumento de costos, disminucién de la produccién y efectos
ambientales.

La diagnosis es un campo muy activo de investigacion.
Existen dos comunidades que trabajan en paralelo y de for-
ma normalmente aislada en este campo: la metodologia FDI
(Fault Detection and Isolation) proveniente del campo del
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control automadtico, y la metodologia DX emergida del campo
de la Inteligencia Artificial. En el drea DX la formalizacion
se concreté en [Reiter, 1987] y [de Kleer er al., 1992]. donde
se proponen las teorias generales para poder explicar las dis-
crepancias entre los comportamientos observados y correctos
de los componentes de un sistema. Las primeras implementa-
ciones fueron DART [Genesereth, 1984] y GDE [de Kleer
and Williams, 1987]; ambas detectaban fallos pero usaban
diferentes mecanismos de inferencia. Los modelos centrados
en componentes describen los sistemas mediante relaciones
entrada/salida. La mayoria de las aproximaciones apareci-
das para diagnosis de componentes caracterizan la diagnosis
de un sistema como una coleccién de conjuntos minimos de
componentes que fallan, y que explican los comportamientos
observados (sintomas). Por tanto, es muy importante dispon-
er de un buen modelo para determinar la diagnosis de un sis-
tema.

En la comunidad FDI, los trabajos [Staroswiecki and De-
clerk, 1989], [Cassar and Staroswiecki, 1997] presentan la
formalizacidn del andlisis estructural, es decir, el proceso por
el cual se obtienen las ARRs (Analytical Redundancy Rela-
tion) del sistema. Ultimamente hay una apuesta por la inte-
gracién entre técnicas provenientes de las metodologias DX
y FDI. La integracion de las teorias de FDI con DX (BRIDGE
Task Group [Cordier ez al., 2000]), y las pruebas de sus equiv-
alencias se han mostrado para varios supuestos en [Cordier er
al., 2000], [Gasca et al., 2003]. En [Ceballos et al., 2004] se
proponen técnicas para realizar parte del trabajo de forma off-
line, basandose en la generacién de todos los posibles contex-
tos minimales que posee el sistema y aplicando las bases de
Grobner para lograr las ecuaciones que determinan el com-
portamiento del problema. La diagnosis minima se obtiene
de forma on-line usando un modelo observacional. En [Puli-
do and Gonzidlez, 2004] se presentan también técnicas para
conseguir realizar parte del trabajo de diagnosis de forma off-
line. Se basa en almacenar, a través de hipergrafos, dependen-
cias precompiladas entre componentes. Al aplicar un modelo
observacional sobre las estructuras precompiladas es posible
detectar los conflictos y en base a ellos generar la diagnosis
minima.

La propuesta que hacemos en este trabajo es una
metodologia para automatizar el proceso de diagnosis de
un sistema cuando las variables deben tener dominios inter-
valares. Se basa en dos fases:




= Un preprocesamiento estructural con el objetivo de re-
ducir la complejidad computacional del proceso de
diagnosis, especialmente en los sistemas con una gran
nimero de componentes.

= Y la generacién de un modelo para diagnosticar basa-
do en la satisfaccion de restricciones, concretamente un
Max-CSP (problema de maximizacién de satisfaccion
de restricciones). El objetivo de este modelo serd en-
contrar aquellas restricciones que impiden el compor-
tamiento especificado para un sistema en su conjunto.

La programacién con restricciones (Constraint Program-
ming) es un paradigma que permite la resolucion de un CSP
(Constraint Satisfaction Problem). La metodologia propuesta
en este trabajo se basa en la generacién de un modelo CSP
para encontrar la diagnosis minima de un sistema. La pro-
gramacion con restricciones nos permite modelar y resolver
problemas reales como un conjunto de restricciones entre va-
riables. Un problema de satisfaccion de restricciones se de-
fine basandose en un conjunto de variables X={X1,X2...,Xn}
asociadas a unos dominios, D={D1,Ds....,D,; }, y un conjun-
to de restricciones C={C1,Cs,...,Cy, }. Cada restriccion C; es
una tupla (W;,R;), donde R; es una relacién R;CD; x...xD;y,
definida para el subconjunto de variables W; CX. Si tenemos
un CSP, el objetivo del Max-CSP (Maximization Constraint
Satisfaction Problem) es encontrar una asignacion que satis-
faga el mayor nimero de restricciones, y que minimice el
niimero de restricciones violadas. La biisqueda de soluciones
con técnicas Max-CSP es muy compleja, y algunas investiga-
ciones han intentado mejorar su eficiencia [Kask., 2000][Lar-
rossa and Meseguer, 1999].

La programacién con restricciones fue propuesta en
[I.Mozetic er al., 1993] para diagnosticar circuitos anal6gi-
cos. La herramienta usada fue CLP(R). Una de los prob-
lemas de esta aproximacion, debido a las restricciones de
CLP(R), es que se limita s6lo a restricciones lineales. Otra
aproximacioén, [Martinez and Kuchcinski, 2003], se propu-
SO para circuitos analégicos basados en aritmética intervalar.
Esta aproximacién combina informacién proveniente de test
realizados a diferentes frecuencias.

La estructura que seguiremos en el articulo serd la si-
guiente: en primer lugar se presentan dos ejemplos muy uti-
lizados en la bibliografia relativa, y que permitirdn aplicar
la metodologia propuesta. Después se expondrén las defini-
ciones y notacién usada en el articulo. A continuacién apare-
cen los pasos a seguir, en primer lugar, realizar el preproce-
samiento estructural del sistema, y en segundo lugar, generar
el modelo basado en la satisfaccion de restricciones. Por ulti-
mo, la metodologia se aplica a los dos ejemplos propuestos,
y se exponen las conclusiones y trabajos futuros.

2. Ejemplos

Para clarificar la metodologia propuesta, se han escogido
los siguientes ejemplos, cuyo uso es muy comtn en las inves-
tigaciones relativas a la diagnosis basada en modelos:
2.1. Sistema polybox

Este ejemplo es el mds utilizado en la bibliografia relati-
va a la diagnosis basada en modelos [Reiter, 1984][de Kleer
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et al., 1992]. Esta formado por tres multiplicadores y dos
sumadores, tal como se presenta en la figura 1. Los multi-
plicadores estdn representados como My, My y Mg, y los
sumadores como A; y A,. Para detectar qué componentes
fallan, sélo se conocen los valores de las variables observ-

ables a, b, ¢, d, e, f y g, que aparecen marcadas con un circulo
sombreado sobre la figura.
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Figura 1: Sistema polybox

2.2. Sistema de intercambiadores de calor

Este sistema fue inicialmente propuesto en [Guernez,
1997]. En la figura 2 se muestra el sistema especificado, las
zonas marcadas con un circulo sombreado indican que se ha
colocado un sensor de flujo y temperatura en dicho punto.
Consiste en seis intercambiadores de calor y tres flujos f; de
entrada, que entran en el sistema con diferentes temperaturas
t;. Es posible diferenciar tres subsistemas diferentes, cada uno
formado por dos intercambiadores: {E1, E2}, {E3, E4} y
{ES5, E6}. Cada uno de los seis intercambiadores, y cada uno
de los ocho nodos del sistema, son considerados como com-
ponentes en el proceso de diagnosis. El comportamiento del
sistema puede ser descrito mediante las siguientes restriccio-
nes polinémicas provenientes de los tres diferentes posibles
tipos de balances:

>, fi = 0: balance de masa en

> fit;=0: balance térmico en

S inSiti=d o fit; = 0: balance de e
intercambiador de calc

EN
26 o 27

Figura 2: Sistema de los intercambiadores de calor

Tabla 1: Descripcion del sistema de intercambiadores de calor

¢} Restricciones C.

Restricciones

C. Restricciones

Ny fi-fio-fi3=0 Noz  far-fog-f2g =0 Ey fi6-f17=0

fi1t1-fr2tio-f13-613=0

fra-tig+His-ti5-f16-t16 =0

Ny fi7-fig-fig=0 Eq
fi7-ti7-fig-tig-F1o-tig =0

Niy  fro+in-fii2=0

fio-f14=0
fo9-f24 =0

f27-ta7-f2g-tog-fog-t290 = 0
N12 f14+f15-f1(~; =0 N24 f210'”3.211"'212 =0

fio-tio-f14tig+on tao-foytoy =0

f3o-f33=0
fio-tig-fir-tirHan tao-fa3t33 =0

fo10-t210+211t211-f212212 =0 Es  f13-f110=0

fog-fa10 =0
f15-tig-f110-t110+ 28 tog
-f210°t210 =0

frio-tioHii tin-friztiiz =0 Ex fi3-f15=0 Eg fio-f111=0
Ny fo1-fan-fo3 =0 fa3-fo5 =0 fa9-f211 =0
fo1-to1-for-tao-fo3:123 =0 f13-t13-F15-ti5+23-123-fo5 125 = 0 firo-tig-f111-tin+aotag
Nop  fogt+fos-fo6 =0 Es  fy-f2r =0 fo11°t211 =0
f4-124+25-125-F26-t26 = 0 f3:-f3=0

f26-tog-fo7-tar+31 t31-f32:132 =0

Voo={T11.012-F 13T 16.T17-F 18- F10-01 1202102602712 12,031 T35, 1t 2.t s a6 7 liss i os 2.t b6 o7 t21 2.t 33 |
Voov={f14-f15.f110.f111,F22,f23,024.F25,F28.f20,f210.f211 . Fa2,t 14,0151 10,0111, b0, 23, tod 25 28 2o, ta 10 to1 1, a2 }

3. Notacion y definiciones

Para clarificar la presentacién de la metodologia propues-
ta se hace necesario introducir algunas definiciones extraidas
de la terminologfa usada en la comunidad DX. La diagnosis
basada en modelos requiere un modelo del sistema que repre-
sente el comportamiento del sistema en conjunto, y de cada
uno de sus componentes por separado. En nuestro caso, usare-
mos restricciones para representar las ecuaciones que definen
el comportamiento del sistema.

Definicién 1. Precision de monitorizacién (=Aps): Se de-
fine como la exactitud que se tendrd al monitorizar las sefiales
de entrada y de salida de los componentes. Si sabemos el
valor exacto de la sefial monitorizada, entonces Aps =2 0,
aunque lo normal en los sistemas reales es que €éste valor sea
diferente de cero.

Definicion 2. Precisién del componente (£A¢): Se de-
fine como la exactitud con la que un componente se com-
portard tal como esté especificado. Si el componente trabaja
exactamente tal como se establece en su modelo, entonces
podemos suponer que Ac = 0, pero al igual que en la pre-
cisién de monitorizacién, lo normal en los sistemas reales es
que este valor sea diferente de cero. La precision de los com-
ponentes establece un concepto muy parecido al de la toler-
ancia cuando se establecen las ARRs en la metodologia FDI.

Definicion 3. Descripcion del sistema (SD, System Des-
cription): La descripcién del sistema vendrd dada por la tu-
pla (P, Vb, Viob). P se define como un conjunto finito de

Tabla 2: Descripcion del sistema polybox

Componentes Restricciones
Ml |X == @ C‘ < ACMult
M, ly — b= d‘ < ACMult
M3 .Z —C- ei < ACMuu
Ay if - X = yl < ACAdd
A, |g -y Z| < ACAdd

Vop = {as b ¢; d.e; £, g} Viob = {Xv Ys Z}
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ecuaciones que determinan el comportamiento de los com-
ponentes (COMPS) y del sistema en su conjunto. Las ecua-
ciones del sistema estan formadas por variables observables
(V,p), obtenidas directamente de los sensores, y no observ-
ables (Vyp)-

En las tablas 1 y 2 aparecen las descripciones del sistema
para los ejemplos propuestos en la seccion 2. Algunos com-
ponentes tienen asociada una precision, que se aplica direc-
tamente sobre las restricciones (ecuaciones) del componente.
En el ejemplo propuesto en la seccién 2.1 se han usado dos
tipos de precisiones para los componentes del sistema, de-
pendiendo de si se trata de un multiplicador o un sumador.
La precision establecida para los multiplicadores se denota
Acyu1 Y para los sumadores Ac, .

Definicion 4. Modelo observacional (OBS): Se define co-
mo una tupla que asigna valores a las variables observables.

Definicion 5. Problema de diagnosis basado en la satisfac-
cion de restricciones (CSDP, Constraint Satisfaction Diagno-
sis Problem): Se define como un problema de satisfaccion de
restricciones (CSP) planteado en funcién de las restricciones
obtenidas de la descripcion del sistema (SD) a diagnosticar.
Al aplicar un modelo observacional, el resultado de este prob-
lema serd el conjunto de posibles componentes que son posi-
bles fallos del sistema.

El proceso de buisqueda de la diagnosis se sustenta en el
concepto de comportamiento anormal. Bdsicamente, si un
componente tiene un comportamiento no anormal, entonces
su funcionamiento es correcto. En el CSDP se hard uso del
predicado AB para identificar si un comportamiento es anor-
mal o no. Dado un componente ¢ perteneciente al sistema, si
el predicado —AB(c) es verdadero, entonces el componente
funciona correctamente.

Definicién 6. Diagnosis [Reiter, 1987]: La diagnosis para
un CSDP serd un conjunto de componentes D C COMPS tal
que SD|JOBS |J {AB(¢c) | c € D} | {—AB(c) | c € COMPS
— D} puede ser satisfecho.

El nimero de posibles diagnosis es exponencial, concreta-
mente 2"C°™P% donde nComps representa el nimero de com-
ponentes del sistema. Nuestro objetivo es refinar la diagnosis




y quedarnos con un nimero menor de posibilidades con la
misma informacion.

Definicion 7. Diagnosis minima [Reiter, 1987]: La diagno-
sis minima serd aquella diagnosis D tal que VD’ C D, D’ no
es una diagnosis.

4. Preprocesamiento estructural

El objetivo de esta seccidn es la division del sistema en
subconjuntos que puedan ser diagnosticados de forma inde-
pendiente. La diagnosis completa del sistema se obtendrd co-
mo la unién de las diagnosis obtenidas para todos los subsis-
temas.

La principal ventaja estd en la reduccién automatica de la
complejidad en la obtencidn de la diagnosis. Los subsistemas
obtenidos son mds simples que el sistema completo, y por
tanto la complejidad computacional para detectar conflictos
en cada uno de estos subsistemas es menor comparado con
el sistema completo. Los subsistemas obtenidos serédn lo que
llamaremos clusters de componentes.

Definition 8 Cluster de componentes: Un conjunto de com-
ponentes T es un cluster de componentes si no existe ninguna
variable no observable perteneciente a algin componente del
cluster T que sea comtin con otro componente de otro cluster
diferente, y ademds para todo T’ C T, se debe cumplir que T
no es un cluster de componentes.

En un cluster, todas las variables no observables (cone-
xiones entre componentes) aparecen s6lo en las restricciones
asociadas a componentes que pertenecen al mismo cluster.
Por tanto, todas las conexiones con componentes externos al
cluster son a través de variables observables (que estdn mon-
itorizadas). Un cluster de componentes estd completamente
monitorizado, y por esta razén, es posible la deteccién de
los fallos dentro del cluster sin informacién de otros com-
ponentes externos al cluster. Cuanto menor sea el cluster de
componentes, menor es el nimero maximo de componentes
que pueden aparecer en la diagnosis, ya que como mucho
pueden fallar todos los componentes que estén en el cluster.
De ahi que en la definicién de cluster se imponga que dentro
de un cluster no pueda existir otro con menos elementos.

Los clusters de componentes tienen un nimero menor de
componentes que el sistema completo (o igual si sélo existe
un cluster de componentes). Gracias a esta propiedad, la com-
plejidad computacional del proceso de diagnosis es siempre
menor o igual usando el sistema equivalente dividido en clus-
ters, ya que el nimero de posibles diagnosis se reduce. Sea X
un conjunto de n componentes del sistema, y sean X; y X
clusters de n—m y m componentes respectivamente tales que
X1 U X3 =X ym > 0. Entonces la complejidad computa-
cional para detectar la diagnosis en X; y X2 de forma separa-
da es menor que la de todo el sistema completo X. El conjunto
inicial de posibles diagnosis es 2"“°™P, donde nComp es ¢l
nimero de componentes del sistema, tal como aparece en [de
Kleer et al., 1992]. El nimero de posibles diagnosis de dos
clusters X; y X, respectivamente sera: (27~ ") — | + (2™
—1<27m .M _ 2 < 2" _ 1, que es el nimero de posi-
bles diagnosis del sistema para el conjunto de componentes
X

Ejemplo: En el sistema de los intercambiadores de calor,
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identificacionCluster(C) return T
E={}
T={}
// Detectar todas las conexiones entre componentes
foreach x € C
foreachy € C
if X # y A nonObsVar(x) N nonObsVar(y) # {}
E=EuU {{xy}}
endif
endforeach
endforeach
// Generar los clusters con un componente
foreach x € C
T=TU {{x}}
endforeach
/I Agrupar los clusters de componentes
foreach {x,y} € E
if 351,52 | S1ETAS, €TAS, #Sz
AXESIA Ve So
T=T\S1
T=T\S:
T=TU {51 U Sz}
endif
endforeach

Figura 3: Algoritmo para seleccionar los clusters de compo-
nentes

el intercambiador E3 no estd completamente monitorizado
porque no es posible observar directamente el valor de fs3,
y tz2. Igualmente, el intercambiador E4 tampoco estd com-
pletamente monitorizado porque no es posible saber el valor
de las variables fs; y t32. Sin embargo, es posible monitori-
zar ambos componentes de forma conjunta, ya que todas las
conexiones de estos dos componentes con el exterior son ob-
servables.

Algoritmo: El siguiente pseudocddigo (figura 3) define la
funcién identificacionCluster(C), que recibe C, el conjunto de
todos los componentes del sistema, y devuelve 7, el conjunto
de clusters obtenidos del sistema. El algoritmo primero alma-
cena en el conjunto E todas las parejas de componentes que
tienen una variable no observable en comin. A continuacién
crea tantos clusters como componentes existen en el sistema
(n). Todos estos clusters tendrdn inicialmente s6lo un compo-
nente. Después, por cada elemento de E, es decir, por cada
conexién entre dos componentes x € S; ey € So, donde S y
Sy € A, el algoritmo fusionard los conjuntos S; y S,. Cuando
el proceso haya acabado todos los componentes tendrdn asig-
nado un cluster. La funcién auxiliar nonObsVar(x) devuelve
cl conjunto de variables no-observables del componente x.

Para el ejemplo de los intercambiadores de calor visto en
la seccién 2.2, se obtienen cinco clusters de componentes que
aparecen en la tabla 3.

Tabla 3: Clusters de componentes

CC Restricciones CC Restricciones

1 {Ni1} 4 {N14,N23,No4.E5 Eg}
2 {Ni3} 5 {Es.E4}

3 {N12,N21.Nos, E1.Es }

Tabla 4: Diagnosis del sistema polybox usando la metodologfa DX, CSP y Max-CSP

DX

CSP Max—CSP

—-AB(A2)=g=y+z
-ABMIl)=x=a*c
-ABM2)=y=b*d
-ABM3) = z=¢c*g

SD: -AB(Al)= f=x+y | Restricciones: (AB(Al)V f=x+y)A | Restricciones: —ABAD) = (f=z+y)
(AB(A2) V g =y + 2)A
(AB(M1)Vx=a*c)A
(AB(M2) Vy=b*dA
(ABM3)Vvz=c*e)

OBS: a=3,b=2,c=2, Dominios: #=3,b=2,c=2, Dominios: a=3,b=2,c=2,
d=3,e=3, d=3,e=3, d=3.e=3;
f=10, g=12 f=10,g=12 f=10,g=12

COMPS: Al, A2, M1, AB(M1), AB(M2), AB(M1), AB(M2),
M2, M3 AB(M3), AB(A1), AB(M3), AB(Al),
AB(A2) = AB(A2) =
{verdadero, falso} {verdadero, falso}
X, y, z = libre X, y, z = libre
F. objetivo: Max(Nc:ce€ {Ml,

—AB(A2) = (g =y +2)
—ABMI1) = (z=axc)
~ABM2) = (y = b * d)
—ABM3) = (z = c*¢)

M2, M3, Al, A2} :
—AB(c) = verdadero )

5. Diagnosis utilizando técnicas CSP

La programacién con restricciones nos permite modelar y
resolver problemas reales a través de un conjunto de varia-
bles asociadas a unos dominios, y un conjunto de ecuaciones
definidas para un subconjunto de variables. Al plantear un
problema CSP el objetivo es encontrar para las variables una
asignacién que satisfaga todas las restricciones. Pero exis-
ten determinados problemas en los que es inviable satisfacer
todas las restricciones. El objetivo al plantear un problema
Max-CSP es encontrar una asignacion que satisfaga el ma-
yor nimero de restricciones, y que minimice el nimero de
restricciones violadas.

Bésicamente se trata de definir una funcién objetivo que el
motor de inferencias debe intentar maximizar mientras busca
la solucién para el CSP planteado. Para este tipo de proble-
mas se utilizan restricciones del tipo reified constraint (res-
tricciones de satisfaccién concretada), cuya definicion es la
siguiente:

Definicion 9. Reified constraint: Serd una restriccion que
tiene asociada una variable que tomard el valor verdadero
o falso segin se dé la satisfaccién o no de la propia re-
striccion. Esta variable booleana la llamaremos reified varia-
ble(variable de satisfactibilidad), y tomard el valor verdadero
si la restriccion asociada es satisfecha.

Para plantear la funcién objetivo de un problema Max-
CSP, las restricciones que puedan ser violadas deben estar
definidas como reified constraints. Al alcanzar la solucién
para el problema Max-CSP, todas las variables de satisfac-
cién concretada tomardn el valor adecuado. La cardinalidad
del conjunto de variables de satisfactibilidad que toman el
valor verdadero serd la funcién objetivo que buscamos ma-
ximizar, o lo que es lo mismo, satisfacer el mayor nimero de
restricciones.

La diagnosis de sistemas busca encontrar qué componentes
tienen un comportamiento anormal, es decir, cudles de los
componentes tienen un comportamiento diferente al especi-
ficado en las ecuaciones que forman la descripcién del sis-
tema. Si pensamos en las ecuaciones asociadas a los compo-
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nentes como un conjunto de restricciones, podremos plantear
la diagnosis de sistemas mediante un problema CSP. En la
tabla 4 aparece, para el ejemplo del sistema polybox, cémo
a partir del modelo del sistema se pueden obtener directa-
mente cudles serian las restricciones para un problema CSP.
Cada una de las ecuaciones 16gicas del modelo del sistema
se traduce a una restriccion de tipo OR que debe cumplirse
al alcanzar la solucién para el problema CSP. En el caso de
la primera restriccién del ejemplo, debe cumplirse al menos
una de las dos siguientes condiciones: o bien que el compo-
nente tenga un comportamiento anormal, o bien que la salida

f del componente sea igual a la suma de las entradas x e y.

Con los valores del modelo observacional es posible acotar
los dominios de las variables implicadas en las restricciones.
Sin embargo, otras variables quedaran libres, como las varia-
bles no observables x, y, y z, asi como el predicado AB(C;)
aplicado a cada componente.

Encontrar la diagnosis minima implica encontrar un con-
junto de cardinalidad minima de componentes con fun-
cionamiento anormal. Pero esta propiedad de la diagnosis
minima no la estamos utilizando si planteamos el proble-
ma como un simple problema CSP. Para optimizar y guiar
la bisqueda de la diagnosis minima, se debe plantear como
un problema Max-CSP. Un componente tendrd un compor-
tamiento anormal si es diferente al especificado en las ecua-
ciones que hacen referencia a dicho componente, es decir,
si las restricciones asociadas a dicho componente no pueden
satisfacerse. Por tanto, el valor del predicado AB vendra dado
por la satisfaccién o no de las restricciones asociadas a dicho
componente. Tal como aparece en la tabla 4, para el ejemplo
del sistema polybox, plantearemos un problema Max-CSP
donde los predicados AB(C;) actuardn como reified varia-
bles. La funcién objetivo debe maximizar el nimero de predi-
cados —AB(C;) que tomen el valor verdadero. De esta forma,
aunque los predicados AB(C;) parten inicialmente como va-
riables libres, tendrdn su dominio intrinsecamente ligado a la
satisfaccion de las restricciones asociadas a los componentes.

Con la resolucién del problema Max-CSP planteado se ten-




Tabla 5: CSDP para el sistema polybox

Variable Restriccines
Componentes M, ~ABM)) =[x —a-c[<Ac,.,]
M —ABMz) =y = b -d| < Ac,,...]
M; —AB(Ma3) = ['Z SRGE e' < ACMulI]
Ay —’AB(A1)=[|f—x “yl < ACAdd]
_ Ay ~AB(A)) =(lg -y —z| < Ac,,,
Dominios AB AB(Mj), AB(Mz). AB(M3). AB(A}), AB(Az) = { verdadero. Talso]
Viobs X, y, z= {libre}
vobs a=3,b=2.c=2.d=3,e=3,'f'=lO.g=12
_ A Acyee=0.1,Acy,,, =0.1, Ay, = 0.1
Funcion objetivo goal Max (N c:c€ {M;. Ma. My, Aj. A, | : —AB(c) = verdadero)

Tabla 6: CSDP para el cluster 3 del sistema de intercambiadores de calor

Variable Restricciones
Componentes Nio —AB(N2) = [ (fia+f15-f16 = 0) A (f14-t1a+15-i5-Fi6tie = 0)]
Na1 =AB(N21) =[ (f21-f22-f23 = 0) A (f21t21-foz-too-f25-123 = 0)]
N2z —AB(N2;) =[ (fas+f25-f26 = 0) A (Fa4-t2g+f25-to5-f26°t26 = 0)]
E; ~AB(E)) =[(f12-f14 = 0) A (f22-f24 = 0) A (f12-t12-f14-t14+H2p too-fog tog = 0)]
_ Ey —AB(E) =[(f13-f15 = 0) A (f23-fas = 0) A (F13-t13-F15-U 5 Haz-tos-Fag -tos = 0)]
Dominios AB AB(N12), AB(N21), AB(N22), AB(E;), AB(E,) = {verdadero, falso}
Vobs f14, f15, f22, fo3. f24, f25, t14, U1s, t22,t23. tog, l2g = {llbre}
Vobs fi6 =95, fa1 = 100, foe = 100, f12 = 50. f13 = 50, t16 = 45, to; =60, tyg = 45, t12 = 30, t;3 =30
— — a AAMFlow =1, AAMTe'mp =1
Funcién objetivo goal Max ( N c:c € {Nyp, Ny, Noo  Ej E; } 2 —~ABI(c) = verdadero )

drdn los valores asociados a los predicados AB(c;) para ca-
da uno de los componentes. Estos valores definirdn el grupo
de componentes que forman la diagnosis. Para el problema
planteado en la tabla 4, se buscardn primero aquellas solu-
ciones que permitan alcanzar un funcionamiento correcto del
sistema modificando un sélo componente. En este caso resul-
tanser {A;} y {Mj}. Pero. ;es ésta la unica diagnosis posi-
ble?. Evidentemente no. el proceso Max-CSP en principio ha
conseguido maximizar la funcién objetivo utilizando sélo un
componente, pero existe la posibilidad de que sean dos o mds
componentes los que fallen simultdneamente.

Para seguir buscando el resto de posibles diagnosis mini-
mas, el problema Max-CSP debe continuar buscando mas
soluciones. Pero previamente resulta necesario afiadir como
restricciones que los predicados AB(c;) correspondientes a
los componentes que ya han sido obtenidos en el proceso de
diagnosis, deben ser falsos obligatoriamente, y de esta forma
garantizar que no se generaran nuevas soluciones cuyo con-
junto de componentes englobe los componentes que formen
alguna de las diagnosis minimas ya obtenidas.

Para el ejemplo de la tabla 4 se obtendrian como diag-
nosis minima utilizando dos componentes los grupos {A,,
M2} y {M2, M3}. Si ain quedaran componentes por cubrir,
seguirfamos buscando soluciones formadas por grupos de
tres, cuatro, o mds componentes hasta utilizar todos, afnadi-
endo las restricciones necesarias para que no se repitan las
diagnosis minimas obtenidas previamente. En la tabla 4 se
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ha usado un modelo observacional que no incorpora domi-
nios intervalares para las variables del sistema. En el siguiente
apartado se usaran dominios intervalares para algunas varia-
bles de los ejemplos propuestos.

6. Diagnosis de sistemas con variables de
dominios intervalares

Para estudiar casos en los cuales aparezcan variables con
dominios intervalares, se han utilizado dos modelos observa-
cionales, uno para cada uno de los ejemplos presentados.

Para cada uno de los clusters obtenidos se debe construir
un CSDP diferente e independiente, para garantizar un coste
computacional menor. Por tanto, para cada uno de los cin-
co clusters obtenidos en el ejemplo de los intercambiadores
de calor se debe construir un CSDP diferente. En la tabla 5
aparece el CSDP asociado al ejemplo del sistema polybox. En
la tabla 6 aparece el CSDP correspondiente al cluster niimero
tres ({N12, N21, N2, Eq, E2 }) delejemplo de los intercambi-
adores de calor.

Con el modelo observacional se definen los dominios posi-
bles para las variables observables, sin embargo las varia-
bles no observables quedardn libres para tomar cualquiera
de los valores posibles en sus dominios iniciales. Cada va-
riable observable tiene asignada una precision de monitor-
izacion que representa la fiabilidad con la que es posible mo-
nitorizar una variable. En el primer ejemplo se ha definido
s6lo un tipo de precisién de monitorizacién para las varia-

Tabla 7: Diagnosis minima para los ejemplos de la seccion 2
(usando el CSDP de las tablas 5 y 6)

Sistema Diagnosis Minima

Polybox M} A} My M)
{Ma. Ay}

Intercambiadores de calor | {Ny,]. {E;}. {E2}
{N21. Nao}

bles observables, Ayyg,,, . En el ejemplo de los intercambi-
adores de calor existen dos tipos diferentes de precisiones de
monitorizacion. para las temperaturas Ay, y para los flu-
jos Ayy,.,,. . en cada nodo o intercambiador de calor. En el
primer ejemplo para cada tipo de componente se ha definido
ademds una precision de componente: la precision estableci-
da para los multiplicadores se ha denotado como Ac¢,,,..» Y
para los sumadores Ac,,,,.

Tal como aparece en las tablas 5 y 6, para cada componente
¢. el predicado AB(c) serd usado comouna variable de satis-
faccion concretada. El predicado AB(c) tomard el valor ver-
dadero si el componente tiene un comportamiento anormal,
es decir, si las restricciones asociadas adicho componente no
pueden cumplirse junto a las otras del sistema. Estamos in-
teresados en las soluciones que implican cambiar el menor
nimero de componentes, lo que implica maximizar el valor
de los predicados AB(c) que tomen el valor verdadero.

Para implementar la bisqueda de las soluciones se ha uti-
lizado la herramienta ILOG-Solver”([ILOG, 20021). Los
dominios de las variables de han definido como flotantes
para poder almacenar intervalos continuos. La herramienta
llog-Solver permite afrontar un dmplio espectro de proble-
mas de una manera facil y versatil. El proceso de diagnosis
que hemos presentado permite encontrar la solucién siempre.
El tiempo requerido para encontrar las soluciones depende
del nimero de componentes del cluster y del modelo obser-
vacional.

Para los dos modelos observacionales, se han detectado
primero los fallos simples y luego los fallos multiples, obte-
niendo los resultados que aparecen en latabla 7. Para el ejem-
plo 1 el proceso de diagnosis ofrece los componentes M; y
A; como posibles diagnosis. Cualquiera de estos dos compo-
nentes podria ser el causante del valor incorrecto en la salida
f. que deberia ser 12 en lugar de 10. Tambien aparecen como
fallos dobles {M2, M3} y {My, Ay} para el ejemplo del sis-
tema polybox. En el ejemplo de los intercambiadores de calor
el proceso de diagnosis establece como diagnosis minima los
fallos simples en los componentes N2, Ei, E2 , o bien un fal-
lo dobleen {N2;, N3, }. Si se cambian estos componentes es
posible modificar el valor final de fi¢, y por tanto, satisfacer
que el valor correcto es 100 en lugarde 95.

Como se puede observar, el proceso de diagnosis se basa
en detectar cudles son los sintomas, es decir, las diferencias
entre las predicciones hechas por el motor de inferencias y las
observaciones obtenidas por la monitorizacién. Los sintomas
indican que componentes pueden estar fallando, y cudles son
los conflictos, es decir, los conjuntos de componentes que no
funcionan bien conjuntamente. En definitiva, se busca realizar
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una hipétesis de porqué el sistema difiere del modelo especifi-
cado. Determinados problemas exigen que ciertas restriccio-
nes deban cumplirse preferentemente, en este caso se podran
utilizar pesos para las diferentes variables de satisfactibilidad
dentro de la funcién objetivo.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha mostrado cémo la programacién con
restricciones puede ser una buena solucién para obtener la
diagnosis minima en un sistema que utilice variables inter-
valares. El preprocesamiento del sistema permite obtener los
clusters de componentes pertenecientes al sistema, y dividir
el proceso de diagnosis en varios procesos independientes. La
diagnosis del sistema se obtiene como unién de las diagnosis
generadas para cada uno de los clusters de componentes. La
divisién en clusters permite una reduccién de la complejidad
computacional para la deteccién de la diagnosis minima. La
programacion con restricciones y las herramientas que la sus-
tentan, permiten un desarrollo rapido y versatil de un entorno
para la deteccidn de la diagnosis de un sistema. Frente a otros
entornos poco adaptables y dificiles de aprender, la progra-
macion con restricciones proporciona sencillez y desarrollos
rapidos.

Nuestras lineas de investigacion se centran ahora en ampli-
ar la metodologia a modelos con sistemas dindmicos. Ademds
estamos trabajando con sistemas mds complejos, en los cuales
la aplicacién de la metodologia no es tan directa.
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