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Resumen

Presentamos una estrategia general para el diseno
de un blogque de deteccion de fallos con validacion
probabilistica (PCV- Procesado, clasificacién, va-
lidacion). Se propone un esquema general de
PCYV, que permite disenar un bloque de deteccion
de fallos con walidacion probabilistica en el por-
centaje mdzimo de fallos no detectados (impuesto
como condicion de diseno) y en el porcentaje de
falsas alarmas (obtenido a posteriori). En cada
iteracion del algoritmo secuencial, una solucion
candidata se valida probabilisticamente mediante
un conjunto de muestras generadas aleatoria-
mente. Presentamos un marco general en el que
la solucion candidata puede violar las restricciones
para un reducido numero de elementos del con-
junto de wvalidacion. Este esquema generalizado
muestra significativas ventajas, en particular en
términos de la obtencion de la solucion proba-
bilistica.

Palabras clave: algoritmos aleatorios, deteccién
de fallos, clasificadores, validacion probabilistica

1 INTRODUCCION

Se entiende como fallo todo cambio en el compor-
tamiento de alguno de los componentes del sis-
tema (desviacién no permitida de alguna de sus
propiedades o pardmetros caracteristicos) de ma-
nera que éste ya no puede satisfacer la funcién
para la cual ha sido disenado ([4]). Ademads de los
fallos, existen otros factores que alteran el com-
portamiento normal del sistema, como las pertur-
baciones y el ruido. Las perturbaciones son en-
tradas no conocidas que pueden manifestarse en
el sistema en cualquier momento pero que se han
tenido en cuenta a la hora de disenar el lazo de
control convencional. Cualquier perturbacién que
no se haya tenido en cuenta en este diseno sera
considerada como un fallo. El ruido también es
una entrada no conocida que se manifiesta en el
sistema pero, a diferencia de las perturbaciones,
tiene media nula y, ademads, a priori se puede tener
conocimiento de cual es su amplitud. Un sistema
de deteccién de fallos ha de reaccionar frente a
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los fallos y ser inmune (robusto), en la medida de
lo posible, a los otros factores presentes en el sis-
tema que generan incertidumbre. Por otro lado,
muchos de los métodos de deteccion de fallos se
basan en un modelo (matematico o cuantitativo)
del sistema a monitorizar que nunca podra descri-
bir de manera exacta el comportamiento del sis-
tema real y por lo tanto presentard un error de
modelado que también se debera tener en cuenta.

El objetivo de un bloque de deteccién de fallos es,
una vez se ha producido un fallo en un instante
Tr, detectarlo en un intervalo de tiempo menor
oigual a Tp,, . fijado previamente. Dependiendo
de la magnitud e incidencia de los fallos que se
deseen detectar y de la presencia de otros factores
de incertidumbre en el sistema, no siempre sera
posible diseniar un bloque de deteccién que detecte
todos los fallos sin que en situaciones de no fallo
se activen falsas alarmas. Asi que siempre existird
un compromiso entre la proporcién de fallos que
no se detecten (MF ”Missed Faults”) y la pro-
porcién de veces que se active el bloque detector
sin la presencia de fallos debido a los factores de
incertidumbre presentes en el sistema (F A ”False
alarms”). En este compromiso que se deberd tener
en cuenta en el proceso de diseno del bloque de-
tector de fallos es légico priorizar la minimizacién
de fallos no detectados respecto a la minimizacién
de falsas alarmas.

La naturaleza aleatoria de los fallos y las in-
certidumbres inherentes del sistema convierten el
problema de diseno del bloque de deteccién en un
problema de robustez.

Tipicamente, para un problema de robustez, los
parametros de diseno, asi como diferentes varia-
bles auxiliares, son descritos en términos de un
vector de variables de decisién 6, que se denota
como "parametro de diseno”, y es restringido al
conjunto ©. Por otro lado, la incertidumbre w
esta acotada en el conjunto W. Es decir, cada el-
emento w € W representa una de las realizaciones
admisibles de la incertidumbre, con probabilidad
Pryy. En nuestro contexto de deteccién de fallos,
0 corresponde a las variables de decisién que de-
terminan el bloque de deteccion de fallos. Dicho
bloque permite determinar si hay un fallo o no en
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un determinado escenario, por lo tanto tendremos
dos conjuntos de incertidumbre Wr y Wy que
consisten en todos los posibles escenarios de fun-
cionamiento del sistema a monitorizar con fallo y
sin fallo respectivamente. Por otro lado, wr y wyn
representan una realizacién de un escenario con
fallo y sin fallo. Wr y Wy tienen asociados unos
espacios de probabilidad Prg y Pry respectiva-
mente.

Ademds consideramos también dos funciones bi-
narias medibles:

(0,w) = 0 si 6 detecta fallo

S I | en otro caso.

h(8,w) == { 0 si @ no detecta fallo
1 en otro caso.

Al aplicar estas dos funciones sobre los espacios
Wpr v Wh se obtienen las siguientes esperanzas

Ey(0) :=Prp{wr € Wr : g(0, wr) = 1}

Eh<9) = PI‘N{U}N € Wn : h(@,wN) = 1}.

Donde E,(0) y Ep () son el tanto por uno de fallos
no detectados (M F') y falsas alarmas (F'A) respec-
tivamente. La utilidad de los algoritmos aleatorios
surge del hecho de poder tratar el siguiente pro-
blema de diseno

. : <
min En(0) sujeto a E,(8) < nr

(1)

donde ng es el tanto por uno méximo de fallos
no detectados impuesto como requerimiento del
bloque detector.

En este marco, se pueden extraer Ny y Np
iid. muestras (independientes e identica-
mente distribuidas) {w{’,..., v} de Wy vy
{wg),...,w%NF)} de Wpg de acuerdo a la pro-
babilidad Pry y Prp respectivamente y con una
proporcién entre escenarios de fallo y no fallo
Fy = %—2 determinada por la probabilidad de
fallo del sistema a monitorizar. De esta manera
se puede resolver el siguiente problema de opti-
mizaciéon muestreado

. (ex)
. I
min h(0, wy"™") (2)
In=
Np
sujeto a Z g(G,wFF)) < npNpg
Lr=1
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Dates

Entrada/ T Fallo/
salida Procesado B No Fallo
—_— —— Clasificador —
(horizonte deslizante) [ ied
,N'—’

Figura 1: Esquema del detector de fallos en linea

La idea de permitir algunas violaciones de las res-
tricciones no es nueva y puede encontrarse, por
ejemplo, en el contexto de identificacién [3].

En este articulo se propone un método de diseno
del bloque detector de fallos basado en la uti-
lizacién de histéricos o simulaciones de episodios
reales con fallo y sin fallo evitando la dificultad
del anélisis, que no siempre es posible, debido a la
complejidad del problema.

El resultado asi obtenido, mediante un test de va-
lidacion probabilistica, garantiza que la solucién
propuesta se comporta de la manera deseada con
una cierta probabilidad, fijada a priori. Se garan-
tiza asimismo la satisfaccién probabilistica de las
restricciones. Esta técnica resulta muy adecuada
para el abordaje de problemas complejos.

Finalmente este articulo ilustra la metodologia
propuesta con la presentacién de una aplicacion,
en este caso, al disefio de un detector de fallos con
garantia probabilistica en un depdsito virtual que
modela el comportamiento de un colector de una
red de alcantarillado tal y como se detalla en [8].

2 ESQUEMA DE DISENO
PROPUESTO

Tal y como se ha comentado anteriormente, el ob-
jetivo de este articulo es el de proponer un es-
quema que permita disenar un bloque de deteccién
de fallos con validacién probabilistica en el por-
centaje méaximo de fallos no detectados (impuesto
como condicién de disefio) y en el porcentaje de
falsas alarmas (obtenido a posteriori). El fun-
cionamiento de este bloque de deteccién de fallos
se describe en el esquema de la Figura 1. De los
datos de entrada/salida del sistema a monitorizar
cada instante de tiempo j se extraen unos atribu-
tos o indicadores (rj(l),rf), ...,r}nT)) de éste me-
diante un bloque de procesado que actia en ho-
rizonte deslizante en el tiempo. Estos indicadores
que pueden ser de distinta naturaleza son sensi-
bles a la presencia de fallos pero también al ruido,
perturbaciones y otros factores como errores de
modelado. Por esta razon son introducidos en un
clasificador que determina si se ha producido un
fallo o no en el sistema.

Por otro lado, el algoritmo del proceso fuera de
linea para lograr disenar el bloque detector se des-
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cribe en el esquema de la Figura 2. En primer
lugar se disena el bloque de procesado o lo que
es lo mismo se determina que indicadores seran
tutiles con el fin de detectar los fallos presentes
en el sistema. Para este paso se debe utilizar el
conocimiento de la planta y técnicas bésicas de
deteccién de fallos [5], [6]. La naturaleza de los
indicadores a utilizar puede ser muy diversa : re-
siduos entre medidas y estimaciones, senales ca-
racteristicas para detectar fallos como vibraciones,
senales sonoras, etc..., magnitudes que determinen
un cambio de operacién de la planta como la tem-
peratura, humedad, etc...

Datos de entrada/
salida disponibles

|

Disefio Procesado

!

Introducir
Requerimientos
probabilisticos MF

l

Disefo Clasificador

i !
Validacion
probabilistica MF

Cambiar
criterios MF?

/

-

No

MF Cumple
equerimientos?

Final disefio

Figura 2: Esquema disefio fuera de linea del
bloque de deteccion de fallos

Una vez determinados los indicadores que se
quieren extraer de la informacién disponible de
la planta, se deben especificar los requerimientos
probabilisticos de la cota méxima en porcentaje
de fallos no detectados (M F) y la garantia proba-
bilistica minima de cumplimiento. A continuacién
se procede a disenar un clasificador al que se le
suministran datos de la planta en situaciones de
funcionamiento con y sin fallo (reales o simuladas).
Mediante un proceso de optimizacién se minimiza
el nimero de falsas alarmas (FA) y se impone
(como restriccién) un nimero méximo de fallos

414

no detectados (M F') se calibra adecuadamente el
clasificador. A continuacién se evalia el clasi-
ficador obtenido mediante un test de validacion
probabilistica con datos diferentes a los utiliza-
dos en el diseno de calibracién del clasificador. Si
no se pasa el test de validaciéon probabilistica se
vuelve a la etapa de diseno del clasificador. Si se
pasa el test de validacién probabilistica, el clasifi-
cador cumple las especificaciones de M F' con las
garantia probabilisticas impuestas y se procede a
un estudio probabilistico del nimero de falsas alar-
mas. Si el resultado no és satisfactorio (nimero de
falsas alarmas elevado) hay dos opciones: cambiar
(relajar) los requerimientos probabilisticos de M F'
o mejorar el disefio de procesado (obtener mejores
indicadores).

3 DISENO DEL PROCESADO

Como se ha comentado anteriormente, los in-
dicadores extraidos del sistema a monitorizar
pueden ser de diferente naturaleza. En este
apartado se ponen dos ejemplos de posibles indi-
cadores que se utilizan en los métodos de deteccién
de fallos basada en modelos matematicos. En este
tipo de métodos se comprueba la consistencia o no
consistencia del modelo del sistema a monitorizar
con las medidas obtenidas de dicho sistema.

Por ejemplo, si consideramos que el sistema a
monitorizar se puede describir mediante el modelo
de regresion en tiempo discreto

QDT(J)ﬁO""e(J)? .7:1’7 (3)

y(j)

donde

y(j) es la medida de la salida

©(7) es el vector de regresién de dimensién ng
funcién de las entradas u(j) y salidas y(5)

Bo es el vector de parametros nominales de
dimensién ng

e(j) es el error aditivo que contiene el ruido
de las medidas y el error de modelado

Entonces esta consistencia se puede evaluar calcu-
lando en cada instante j el residuo A(j) entre la
salida medida y la estimacion dada por el modelo

A®) = y(5) — " (7)Bo- (4)

En un caso ideal, el residuo deberia de ser diferente
de cero solo en el caso de que un fallo estuviera
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presente en el sistema. Sin embargo, debido a la
presencia de ruido y error de modelado el residuo
puede ser diferente de cero cuando no haya pres-
encia de fallo y el método de deteccién debe de
ser robusto. Una manera de abordar este pro-
blema es aplicar las técnicas Set-Membership que
consideran el error e(j) desconocido pero acotado
([7]), esto es

() <oj=1,...,M.

De esta manera se puede aplicar el siguiente test
de deteccion de fallos

{ Si |A(j)] < 0 = NoFallo

Si |A(j)| > o = Fallo.
Y por lo tanto el diseno del diagnosticador consiste
en elegir una cota o adecuada. A este test se le
denomina test directo.

Otra manera de mirar la consistencia del modelo
con las medidas en el espacio de parametros, medi-
ante una ventana temporal de N muestras se puede
hacer una estimacién de parametros

B) = (@T(He() THY () ()
©T(j —N)
donde ®(j) = y
o' (j)
y(j — N)
Y(j) = :
y(4)

y de la misma manera que en el residuo tempo-
ral, se puede calcular un residuo de parametros
respecto a un modelo nominal

AB(j) = B(I) — Bo
y asi definir el siguiente test de deteccién

{ Si AB(j) € B = NoFallo

Si AB(j) ¢ B = Fallo.
donde B es el conjunto de incertidumbre de
pardmetros debido al error aditivo e(j) y a la poca
riqueza de los datos usados en la identificacién.

Tanto el test directo como el test inverso se pueden
incluir en el esquema general 1 incluyendo los
términos procesando formular en forma de clasifi-
cador elegiendo r§1) = A(j) para el test directo y

7"](-2) = ApB(j) para el test inverso. Ademds tests
bésicos como valores maximos, fijos o variaciones
méximas en los datos obtenidos en los sensores
se pueden implementar escogiendo los indicadores
adecuados.
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4 DISENO DEL CLASIFICADOR

Con el fin de conseguir una buena discriminacién
entre los escenarios sin fallo y los escenarios con
fallo, se propone utilizar un clasificador basado en
dos etapas: una estatica y otra dindmica. Tal y
como se muestra en la Figura 3.

Clasificador
dinamico

Clasificador
estatico

Figura 3: Esquema del clasificador propuesto

El objetivo del clasificador estético es determinar
en un instante de tiempo j con el vector de in-
dicadores en ese mismo instante de tiempo r; si
la situacion es sintomatica de fallo o no mediante
una senal binaria ¢;. Sila situacién es sintomatica
de fallo ¢; = 1 y si no ¢; = 0. Esta operacién se
podria realizar mediante una funcién de entrada
vectorial analégica y salida binaria h.s;

®j = hest (Tj)

donde r;fp = (T§1)7T§2)7 L pmn)

)T

El objetivo del clasificador dindmico de orden 7,
es el de determinar en el instante j si se ha pro-
ducido un fallo o no con las ultimas 7T}, senales
sintomaticas. Esto es:

Fj = hgin (05, -1,

Donde hg;, es una funcién de entrada y salidas
binarias y, por la definicién de detectabilidad, se
cumple que Tp < Tp_. . El motivo de dividir
en dos partes el clasificador es el de hacerlo lo
mas robusto posible respecto a las falsas alarmas
sin empeorar las prestaciones de detectabilididad
(fallos no detectados).

 Pj—Tp+1)-

Para disenar estos dos clasificadores se
dispondra de escenarios sin fallos y con fallos
{wl, . wl™) de Wy y {wl, . w7 de
Wr respectivamente. Cada escenario consiste en
una secuencia de indicadores rl(i), rg(i)7 Cee T, ()
donde Tg; es el nimero de instantes de tiempo
que dura el escenario 7. El conjunto de todos in-
dicadores de todos los escenarios se puede dividir
en dos suconjuntos: el conjunto de los indicadores
que estan contaminados por un fallo y el conjunto
de indicadores que estdn libres de fallos Rp y
R respectivamente. Se cumple que todos los
indicadores que pertenecen a un escenario libre
de fallo pertenecen al conjunto Ry, mientras que
en los indicadores que pertenecen a un escenario
con fallo parte de ellos estdn contaminados por
el efecto de un fallo (y por lo tanto pertenecen
a Rp) y parte de ellos estdn libres de efectos de
fallo (y por lo tanto pertenecen a Ry ).
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El objetivo del clasificador estatico es discri-
minar lo méaximo posible entre los indicadores
pertenecientes a los dos conjuntos (Rp y Ry).
Esto se puede conseguir mediante la eleccion ade-
cuada de un vector A que cumpla lo mejor posible
las siguientes restricciones

fFAN>0=r e Rp
FEMA<0=reRy’

donde f(r) es una expresién vectorial de r. El
valor de A se puede hallar mediante el siguiente
problema de optimizacién convexa

; —7fT(r)A ST
min (; e + Z e ) (6)
refRp

reRy

donde 7 € (0, 0) es una constante que se ha deter-
minado previamente a la resolucion del problema
de optimizacién y permite penalizar en mayor o
menor medida los errores de clasificacién de los
indicadores r € R respecto a los errores de clasi-
ficacién de indicadores r € Ry y por lo tanto pri-
orizar m&s o menos el comportamiento del sistema
respecto a los fallos no detectados o respecto a las
falsas alarmas. En concreto, cuanto mayor sea 7
mas penalizacién se dard a los indicadores clasifi-
cados como situacién normal, o sea fallos no detec-
tados, y por lo tanto menos peso dara a las falsas
alarmas.

Como se ha comentado anteriormente, en el pro-
ceso de diseno del detector de fallos se impondra
un valor méximo de fallos no detectados (MF
definido por nr) y esto se conseguird eligiendo un
7 adecuado. El problema del clasificador estatico
es que al tomar la decisién en funcién de los indi-
cadores en un determinado instante, la imposicién
de bajo numero de fallos implique una gran sen-
sibilidad a las incertidumbres del sistema y se
traduzca en un elevado nimero de falsas alarmas.
El segundo clasificador tiene como objetivo filtrar
el efecto de estas incertidumbres y permitir un di-
agnéstico lo mas robusto posible utilizando las Tp
dltimas salidas del diagnosticador estatico. Como
la funcién del diagnosticador hg;, és una funcién
de entrada binaria y salida binaria con 277 com-
binaciones, éstas se pueden probar de manera ex-
haustiva y encontrar cual presenta mejores presta-
ciones entre todas.

Por lo tanto el diseno del clasificador se reduce
en hallar el minimo valor de 7 que cumple con el
méaximo numero de falsas alarmas permitidas. Al
bloque de deteccion de fallos ebtenido lo denom-
inaremos 6.
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5 VALIDACION

5.1 Algoritmos secuenciales con
validaciéon probabilistica en M F

En esta seccién se presenta una familia general
de algoritmos aleatorios, que llamamos algorit-
mos SPV (del inglés “Sequential Probabilistic
Validation algorithms”), ver [1].

La principal caracteristica de este tipo de algorit-
mos es que estan basados en un paso de validacién
probabilistica.

Cada iteracion de un algoritmo SPV se compone
del calculo de una soluciéon candidata para el pro-
blema y un paso de validacion. Los resultados son
fundamentalmente independientes de la estrategia
concreta elegida para obtener las soluciones can-
didatas.

El objetivo de utilizar estos algoritmos en este con-
texto es el de garantizar un cota maxima en de fa-
llos no detectados (M F) definidos por nF con una
la garantia probabilistica minima de cumplimiento
1—9dp.

La precisién np € (0,1) y confianza §r € (0, 1) re-
queridas para la soluciéon probabilistica juegan un
papel relevante en la determinacién del tamano
muestral (nimero de escenarios con fallo a eval-
uar) para cada paso de iteracién. Se puede pro-
poner un esquema de validacién que garantice que
para una precision ng y confianza 0 dadas (im-
puestas en el esquema de diseno), todas las solu-
ciones probabilisticas obtenidas mediante el algo-
ritmo SPV tienen una probabilidad de violacién
no mayor que 7g con probabilidad no menor que
1—9p.

Cada iteracién del algoritmo es enumerada me-
diante el entero k. Llamamos my al ndamero de
violaciones permitidas en el paso de validacién
de iteracién k. Asumimos que my es dado como
funcién de k, es decir, my = m(k) donde la funcién
m : IN — IN es dada. Denotamos M}, el tamano
muestral para el paso de validacion de la iteracién
k. Asumimos que M} es dado como funcién de
k, ng y dp. Es decir, My = M(k,nr,dr) donde
M : IN x IR x R — IN tiene que ser apropiada-
mente disenada para garantizar las propiedades
probabilisticas del algoritmo. Denotamos las fun-
ciones m(-) y M(-,+,-) como funcidn de nivel y
funcion de cardinalidad respectivamente.

Estructura de un algoritmo SPV:
(i) Fijar np € (0,1) y dp € (0,1) a los valores
deseados. Poner k = 1.

(ii) Obtener una solucién candidata 05, al pro-
blema de optimizacién robusta (1).
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(iii) mp =m(k) y My = M(k,nr,oF).

(iv) Obtener un conjunto de validacién Vj

{o® . oMo extrayendo My i.i.d mues-
tras de validacién de Wy segun la probabili-
dad Pryy,..

My .
(v) Si 3. g(0p,,v®) < my, entonces Op, es una
=1

solucién probabilistica.
(vi) Salir si se satisface la condicién de salida.

(vii) k=Fk+1. Ir a (ii).

La Figura 4 muestra la parte del esquema de
diseno general propuesto que corresponde al algo-
ritmo SPV donde se indica los pasos del algoritmo
que corresponden a cada bloque.

-
Introducir
Requerimientos
probabilisticos MF

(i)..../

(ii)

Diseo Clasificador

(]ii iV V) Validacion
Az probabilistica MF
- L3 NO
(Vl,Vll) MF Cumple

Requerimientos?

Figura 4: Esquema validacién probabilistica fallos
no detectados

Aunque la condicion de salida del algoritmo puede
ser bastante general, una estrategia razonable es
salir después de un numero dado de soluciones
candidatas hayan sido clasificadas como soluciones
probabilisticas o si se supera un cierto tiempo
computacional desde el comienzo del algoritmo.
Después de salir se puede elegir entre las solu-
ciones probabilisticas aquella que optimice un de-
terminado indice de desempeno. En la siguiente
subseccion se propone una estrategia para elegir
la cardinalidad del conjunto de validacién en la it-
eracion k de modo que, con probabilidad no menor
que 1 — 0y todas las soluciones clasificadas como
soluciones probabilisticas por el algoritmo satisfa-
gan la precisién ng.
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5.2 Tamano muestral

Consideremos un algoritmo SPV con precisién
nr € (0,1), confianza 6 € (0,1) y funcién de
nivel m(-) dadas. Entonces, la funcién de cardi-
nalidad

M(k,nF,0F) =
1 1 1
L?F (m(k;) +1In 7517#(79) + \/2m(k) In 5Fﬂ(k)>—‘
donde 1
p(k) = W?

donde £(-) es la funcién zeta de Riemann, y o > 1,

garantiza que, con probabilidad mayor que 1 — g
todas las soluciones probabilisticas obtenidas me-
diante el algoritmo SPV tienen una probabilidad
de violacién (fallos no detectados) no mayor que
nr [1]. La funcién p(k) puede adoptar otras ex-
presiones, ver [1].

5.3 Falsas alarmas

Una vez disefiado un clasificador que cumple los
criterios probabilisticos respecto a los fallos no de-
tectados, se puede utilizar el resultado obtenido en
[2] donde se proporciona la complejidad muestral
que caracteriza cémo una media empirica converge
en probabilidad a la verdadera probabilidad de vi-
olacién (en este caso falsas alarmas), para determi-
nar la precisién nx € (0,1) y confianza iy € (0,1)
en términos de falsas alarmas (FA).

Dados 6 € © hallado en el proceso de diseno del
bloque de deteccién y un conjunto de Ny escena-
rios libres de fallo, se cumple

con 0 < py <7y < 1 donde py es la proporcién
de falsas alarmas obtenidas al aplicar el bloque de
deteccion diseniado a los Ny escenarios libres de
fallo disponibles

Numero de falsas alarmas
Ny '

PN =

entonces

PrwN {W S WN
ON-

: B(0,w) < pny E(0) >nn} <

Por lo tanto, si nuestra estimacién de falsas alar-
mas F(0, w) estd dada por el valor pp, se garantiza
que la discrepancia entre este valor y la probabili-

dad de que el ntimero real de falsas alarmas F(6)
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Figura 5: Depésito virtual

sea mayor que otro valor ny > py fijado a priori,
estd acotada por dy.

Si imponemos una §y deseada, la garantia es-
tadistica nny queda determinada por las inecua-
ciones anteriores. En concreto

In(+ H
m = <J(va)> VN (7)

6 RESULTADOS

Para demostrar la eficacia de la metodologia pre-
sentada en este articulo se ha aplicado al diseno
de un bloque de deteccién de fallos con garantia
probabilistica en el depdsito virtual representado
en la Figura 5 que modeliza el comportamiento
de un colector de una red de alcantarillado tal y
como se detalla en [8].

Se han tenido en cuenta fallos en los sensores
de entrada y de salida (f,(¢), fy(t)) y fallos
paramétricos (f,(t), fp(t)) tal y como se indica
en la Figura 6. El comportamiento del sistema
real considerando estos fallos se puede describir
mediante el siguiente modelo en tiempo discreto

70) @+ 56 -G~ 1)
(b+ £l =) @G = 1) + eals)
donde

+

e @, b son los pardmetros reales del sistema

e 4(j), g(j) son la entrada y salida reales del
sistema

e ¢4(j) es el error de discretizaciéon que depen-
deréa del tiempo de muestreo

e ¢e,(j), ey(j) son los errores aditivos introduci-
dos por los sensores
Asi pues, con las medidas disponibles
y(i) = 90) + f,(45) + ey ()

418

()

[N
—

h 4

Depdsito virtual

ot

fddd il

Y

IEI—D w1}

Figura 6: Posibles fallos en el sistema depdsito
virtual

se puede utilizar el siguiente modelo para describir
el comportamiento del sistema real

y(j) = aoy(j — 1) + bou(j — 1) +e(j)  (8)

donde

e ag, by son los pardmetros del modelo
obtenidos con datos de entrada salida sin fallo
del sistema

e ¢(j) es el error del modelo que tiene en cuenta
los errores eq(j), eu(J), €y(j) y la posible dis-
crepancia entre los pardmetros reales (@,b) y
del modelo (ag,bp)

Con el fin de obtener los datos del funcionamiento
normal y con fallo se ha implementado un simu-
lador en el entorno Matlab-Simulink, donde se han
introducido escenarios (con y sin fallo) basados en
situaciones reales, teniendo posibles errores entre
el modelo y sistema real. El objetivo es disenar
un detector de fallos que cumpla MF < 1% con
una probabilidad no menor del 1-10~% (nz = 0.01
dr = 107%) con un retardo maximo en la deteccién
del fallo de Tp,,,, = 5 muestras.

En primer lugar, mediante los datos obtenidos de
entrada/salida del proceso se ha estudiado cuales
son los indicadores que nos permitirfan distinguir
entre las situaciones de fallo y de funcionamiento
normal. Las Figuras 7 y 8 muestran los indi-
cadores de error en la identificacién de pardmetros
= (Aa(j), A7) (Aa(j) = a(j) — ao
Ab(5) = b(j) — by) tomando una ventana tempo-
ral de 50 muestras, para escenarios con fallo y sin
fallo respectivamente. Ademads, en estas gréficas
también se muestra la regién f7(r)A < 0 obtenida
al disenar un clasificador éptimo. Sélo con este in-
dicador se pueden detectar el 65% de los fallos con
un nivel de Falsas alarmas muy bajo (0.001%).

Una de las ventajas del uso de clasificadores es
que, con el fin de mejorar la discriminacién en-
tre escenarios con y sin fallo, se pueden anadir
otros indicadores. En nuestro caso ademas de indi-
cador descrito anteriormente han anadido otros in-
dicadores como el mismo error en la estimacién de
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Figura 7: Indicador residuo de pardmetros en es-
cenarios sin fallo y conjunto f7(r)\ <0
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Figura 8: Indicador residuo de pardmetros en es-
cenarios con fallo y conjunto f%(r)A <0

pardmetros pero con ventanas de 15 y 100 mues-
tras, el residuo temporal (3) utilizando el modelo
dado por (6) y acumulando este residuo con ven-
tanas de 15, 50 y 100 muestras. Asi como valores
maximos en las medidas determinados por el ca-
lado maximo admisible en el colector.

Una vez decididos los indicadores a utilizar por el
clasificador, se ha utilizado el Algoritmo 2 para ha-
llar el clasificador que cumpla los requisitos prob-
abilisticos en M F' definidos anteriormente (a pri-
ori) obteniendo 7 = 7.1. Al aplicar el clasificador
disenado al conjunto de escenarios sin fallo del sis-
tema se obtiene mediante (7), a posteriori, un nivel
de falsas alarmas FA < 4.5% con una probabili-
dad no menor del 1-107¢ (ny = 0.045 6y = 1076)

7 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este trabajo se ha propuesto una metodologia
general para el disefio de detectores de fallos
con garantia probabilistica. La gran ventaja
de la metodologia propuesta es, por un lado su
flexibilidad en introducir herramientas de difer-
ente tipo en la deteccién de fallos y por otro
la garantia probabilistica certificada del detector
propuesto. El funcionamiento de esta metodologia

419

se ha ilustrado con su aplicacién a un ejemplo
de depésito virtual. Como trabajo futuro, sigu-
iendo la filosofia del esquema propuesto, seria in-
teresante abordar el problema de disenar un diag-
nosticador que permita determinar, una vez que
se ha detectado un fallo, que tipo de fallo se ha
producido con una determindad garantia proba-
bilistica.
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