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Introduzione 

I sistemi ad eventi discreti (DES: Descrete Event Systems) sono ED (Event Driven), 

ovvero sistemi la cui dinamica è guidata dall’occorrenza degli eventi stessi. In un DES 

lo stato cambia solo in certi istanti di tempo e con transizioni che si considerano 

istantanee. Ad ognuna di queste transizioni è possibile associare un evento.  

Il problema principale della diagnosi di questi sistemi consiste nella rilevazione e 

nell'isolamento, se e quando si verifica, di un comportamento anomalo nel sistema 

considerato, dovuto a malfunzionamenti dei componenti, causando rischi alla sicurezza. 

La diagnosticabiltà dei DES che, affronta il problema del rilevamento di eventi Fault 

non osservabili, partendo da un modello costruito da sequenze di eventi osservabili, è 

uno degli aspetti principali legati alla problematica della diagnosi guasti. Un ulteriore 

aspetto è quello della safe diagnosability che richiede che il rilevamento dei guasti 

avvenga prima dell’esecuzione di un determinato insieme di stringhe vietate durante il 

funzionamento del sistema. Ad esempio, questo vincolo potrebbe essere necessario per 

evitare che guasti locali si trasformino in guasti che potrebbero causare rischi per la 

sicurezza. Se il sistema è safe diagnosable, al rilevamento di un Fault potrebbero essere 

forzate azioni di riconfigurazione, prima dell’esecuzione di comportamenti non sicuri. 

In questa tesi, si sono approfonditi i concetti fondamentali della diagnostica dei DES e 

si sono analizzati diversi approcci presenti in letteratura, partendo dalla definizione di 

diagnosticabilità. I metodi proposti sono basati su sistemi modellati da automi e da reti 

di Petri. 

Infine, si è sviluppato un esempio pratico sulla stazione presente nel laboratorio LISA 

(del dipartimento di Ingegneria dell’informazione dell’Università Politecnica delle 

Marche), costituita da un nastro trasportatore e una giostra che effettua diverse 

lavorazioni, utilizzando come approccio alla diagnosi il metodo basato su sistemi 

modellati da reti di Petri.. 

Il lavoro di questa tesi è organizzato nel seguente modo.  

Nel capitolo 1 vengono analizzati diversi approcci alla diagnostica dei DES presenti in 

letteratura, che utilizzano modelli basati su automi e reti di Petri. 
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Nel capitolo 2 vengono introdotti i concetti di automa e delle principali tecniche di 

composizione; inoltre vengono chiariti i concetti di automa deterministico e non 

deterministico. 

Nel capitolo 3 vengono introdotti i concetti di osservatore e viene illustrata la procedura 

per la costruzione di un osservatore di un automa non deterministico e, dopo aver 

introdotto il concetto di DES parzialmente osservabile, la procedura per la costruzione 

di un osservatore di un automa con eventi non osservabili. 

Nel capitolo 4 vengono introdotti i concetti sulle reti di Petri, la descrizione della 

dinamica dei DES e le sue proprietà comportamentali e strutturali, tra cui 

raggiungibilità, limitatezza e vivezza. 

Nel capitolo 5 viene affrontato il concetto della diagnostica ad eventi, soffermandoci 

sulle definizioni di diagnosticabilità e sul Diagnoser che, viene utilizzato per tenere 

traccia del comportamento del sistema e diagnosticare, se possibile, l’occorrenza degli 

eventi non osservabili di interesse. 

Nel capitolo 6 viene fatto un approfondimento sul metodo diagnostico basato su sistemi 

modellati da reti di Petri e vengono proposti degli algoritmi per implementare il Petri 

Net Diagnoser (PND) che viene utilizzato per la diagnosi del sistema. 

Nel capitolo 7 viene proposto un esempio, utilizzando il metodo analizzato nel capitolo 

precedente, sul sistema presente nel laboratorio LISA.  

Infine, nel capitolo 8 vengono proposte le conclusioni ed alcuni suggerimenti per 

eventuali progetti futuri, che estendono quanto presentato in questo lavoro di tesi. 
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1 Approcci alla Diagnostica ad eventi 

Un sistema a eventi discreti (DES) è definito come un sistema dinamico che può essere 

descritto in uno spazio di stati discreti e la cui evoluzione è descritta da transizioni di 

stato innescate da eventi. Uno dei problemi ricorrenti di questi sistemi è l'istituzione di 

un'adeguata legge di controllo che garantisca la sicurezza delle attrezzature e del 

personale durante l'esecuzione dei compiti richiesti. 

La proprietà della diagnosticabilità viene introdotta nel contesto del problema della 

diagnosi dei guasti. Il rilevamento e l'isolamento dei guasti sono un compito importante 

nel controllo automatico di sistemi complessi di grandi dimensioni. I requisiti sempre 

più severi in termini di prestazioni e affidabilità di sistemi complessi creati dall'uomo 

hanno reso necessario lo sviluppo di metodi sofisticati e sistematici per la diagnosi 

tempestiva e accurata dei guasti del sistema. Il problema della Fault Diagnosis ha 

ricevuto notevole attenzione in letteratura ed è stata proposta un'ampia varietà di 

schemi. 

In [1] e [2], è stata introdotta la teoria della diagnosi dei guasti per sistemi ad eventi 

discreti modellati da automi a stati finiti (FSA). Il diagnoser proposto in [1] e [2], qui 

indicato come Gdiag, può essere utilizzato per il rilevamento e l'isolamento online di 

eventi di guasto e anche per la verifica offline della diagnosticabilità del linguaggio 

generato dal sistema. Sebbene questo diagnoser possa essere facilmente implementato 

su un computer, tale pratica è, in generale, evitata, poiché, nel peggiore dei casi, lo 

spazio degli stati del diagnoser cresce esponenzialmente nella cardinalità dello spazio 

degli stati del modello dell’impianto G. In [1], si afferma che la diagnosi online può 

essere effettuata senza memorizzare tutto lo spazio degli stati di Gdiag, essendo 

sufficiente ricordare solo lo stato attuale del diagnoser e, dopo il verificarsi di un evento 

osservabile, aggiornare il suo stato. Tuttavia, il modo esatto di effettuare tale attuazione 

non è dettagliato in [1].  

In letteratura sono proposti diversi approcci per la diagnosi di sistemi ad eventi discreti. 

Di seguito vengono brevemente riportati e discussi alcuni di questi.   

In [3] viene proposto un metodo per la diagnosi dei guasti che evita l'uso diretto del 

modello del sistema composto per l'implementazione del diagnoser, riducendo il costo 

computazionale per la diagnosi. Il metodo consiste nel calcolo di un diagnoser sincrono 
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(SD), che è costruito a partire dai modelli di comportamento privi di guasti dei 

componenti del sistema, e fornisce un superset (insieme che contiene tutti gli elementi 

di un altro insieme, possibilmente altri elementi aggiuntivi) della stima dello stato del 

sistema composto. Questo garantisce che il modello SD copra tutte le possibili 

situazioni osservabili, anche quelle che potrebbero non essere presenti nel modello 

senza guasti. La SD non cresce esponenzialmente con il numero di componenti del 

sistema e può essere facilmente implementata su un controllore logico programmabile 

(PLC) utilizzando la strategia proposta in [6]. 

Viene mostrato che una diagnosi sincrona centralizzata è un caso particolare di diagnosi 

sincrona decentralizzata e, pertanto, il metodo di verifica proposto può essere utilizzato 

per verificare entrambe le proprietà. A differenza dell'approccio diagnostico modulare, 

in cui il diagnoser è costruito basandosi solo sul componente in cui è modellato il 

guasto, nella diagnosi sincrona decentralizzata, costruiamo diagnosers locali basati sul 

comportamento privo di guasti di tutti i componenti del sistema. Poiché osserviamo tutti 

i modelli dei componenti, è possibile che un diagnoser locale, costruito sulla base di un 

componente che non ha l'evento di guasto, identifichi la sua insorgenza, cosa che non è 

possibile nel metodo di diagnosi modulare. Pertanto, i sistemi che non sono 

diagnosticabili in modo modulare possono essere codiagnosticati in modo sincrono. 

 

In [4] viene proposto un approccio di sintesi di controllo sicuro di sistemi ad eventi 

discreti temporizzati, basato su proprietà temporizzate. Questa sintesi di controllo mira a 

ottenere un controllo tollerante ai guasti durante il rilevamento di un guasto del sensore 

attraverso il diagnoser. Un blocco decisionale decide se l'errore è tollerabile o meno. Se 

è tollerabile, è necessaria una riconfigurazione in cui le informazioni perse sul sensore 

vengono sostituite da un'informazione temporizzata. Questo controllo distribuito 

temporizzato si basa in primo luogo su una modellazione temporizzata di ogni elemento 

dell'impianto, il secondo passo consiste nel determinare i diversi controllers locali 

temporizzati tenendo conto dei vincoli funzionali e di sicurezza locali. Al fine di 

definire i controllers distribuiti temporizzati, è necessario verificare i vincoli funzionali 

e di sicurezza complessivi. 

In [5] viene proposto un approccio diagnostico decentralizzato per eseguire la diagnosi 

dei sistemi di produzione. Si basa su una modellazione booleana e su diagnosi locali 
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4.3 Proprietà strutturali 

Le proprietà strutturali dipendono solo dalla struttura della PN e non dallo stato iniziale 

e dalle modalità di scatto. Dunque, queste proprietà sono molto importanti quando si 

deve progettare un sistema manifatturiero, dal momento che dipendono soltanto dal 

layout e non dal modo in cui il sistema viene gestito, cosa che a livello del progettista, 

non è nota. Molte delle proprietà strutturali possono essere verificate tramite tecniche 

algebriche. Inoltre, sotto certe condizioni, queste implicano alcune proprietà 

comportamentali. Abbiamo già visto il concetto di vivezza per quanto riguarda la 

proprietà comportamentali. Da un punto di vista strutturale la vivezza è definita nel 

seguente modo. 

Definizione (Vivezza) 

Una PN è detta strutturalmente viva se esiste uno stato iniziale M0 tale che PN = (N, 

M0) è viva. Secondo questa definizione, una PN viva è anche strutturalmente viva, ma 

non vale il contrario. È importante notare che, a parte qualche particolare tipo di PN, è 

impossibile verificare la vivezza strutturale. Ciò che è possibile è ricavare condizioni 

necessarie da altre proprietà strutturali. 

Definizione (Limitatezza) 

Una PN è detta strutturalmente limitata se la PN marcata (N, M0) è limitata per ogni 

stato iniziale M0. Contrariamente a quanto avviene per la vivezza strutturale, la 

limitatezza strutturale richiede che il sistema rimanga limitato qualsiasi sia lo stato 

iniziale. 

Definizione (Ripetitività) 

Una PN è detta ripetitiva se esiste uno stato iniziale M0 e una sequenza di scatto s nella 

quale ogni transizione appare un numero illimitato di volte. In accordo con questa 

definizione, una PN strutturalmente viva è ripetitiva, ma non vale il contrario. La 

ripetitività è, dunque, una condizione necessaria per la vivezza strutturale e quindi, 

conseguentemente, è una condizione necessaria per la vivezza. 
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Esempio 2. 

Consideriamo di nuovo l'automa GC mostrato in Fig. 7 e supponiamo che siamo 

interessati a calcolare il Petri Net Diagnoser ND per GC. Seguendo l’algoritmo 2, 

otteniamo la rete di Petri a stati, NC, di Figura 8. 

  

Figura 8. State Machine Petri Net Nc 

In seguito, dopo l'algoritmo 4, si ottiene la rete di Petri NCo, presentata in Figura 9. 

 

Figura 9. Binary Petri Net Nco 


