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Capitolul 1. Introducere

Metodologiile combinate propuse in aceasta teza urmaresc sa contribuie la asigurarea calitatii
robotilor si mecanismelor robotizate de la proiectare pana la functionalitate. Scopul acestei teze
este explorarea si descrierea metodelor de testare menite sa evalueze functionalitatea sistemelor

robotizate atat in simulare, cat si in realitate.

Robotica este una dintre principalele domenii de cercetare in zilele noastre si au fost dezvoltate
mai multe metodologii de testare, totusi utilizarea modelarii matematice (FSM) combinata cu
verificarea modelelor (Model Checking) este o noua abordare pentru simularea si testarea
comportamentului unui robot in faza de proiectare. O etapa cheie a fazei de dezvoltare este partea
de testare a software-ului, care este abordatd prin utilizarea unui Sistem de Gestionare a
Cunostintelor (Knowledge Management System), deoarece aceasta sustine toate functiile necesare
unei sistem de asigurare a calitatii, de la crearea de cunostinte despre cum ar trebui sa functioneze
sistemul in fiecare caz, pana la schimbul de cunostinte si actualizarea intre echipele de dezvoltare
si testare. Pe langa luarea in considerare si aplicarea verificarii modelului in faza de proiectare si
a managementului cunostintelor in faza de testare software, este descrisa o tehnica de verificare a
conformitatii procesului care utilizeaza un instrument de minare a proceselor (Process Mining) n
faza operationala. In contextul Industriei 4.0, care utilizeaza sisteme Cloud pentru a permite
gestionarea centralizata a datelor, deoarece Minarea Proceselor este o solutie bazatda pe Cloud,
aceastd tehnicd ar putea fi adoptatd in Industria 4.0, pentru prevenirea posibilelor incidente in

procesul operational al mecanismelor robotizate.

Pe scurt, obiectivele acestei teze sunt urmatoarele: (i) utilizarea tehnicii Model checking pentru
verificarea anumitor proprietati ale unui mecanism robotizat. Se sugereaza ca aceastd metodologie
este utild pentru ca proiectantii robotilor sd poatd detecta si remedia problemele in cazul unei
incalcari a specificatiilor. Metodologia este aplicata pe un studiu de caz, o platforma software
(Rodin) fiind utilizata ca instrument de modelare si verificare formala. (ii) descrierea si aplicarea
unei metodologii de gestionare a cunostintelor (Knowledge Management) pentru testarea software
a unui robot. Metodologia este aplicata unui studiu de caz obtinut folosind simulatorul Webots.
(i) sugerarea unei metodologii pentru partea de testare operationala a unui brat robot.

Metodologia constd in utilizarea tehnicii de extragere a proceselor (Process Mining) pentru



verificarea conformitatii unui mecanism robotizat. Platforma Celonis este utilizata in acest caz,

datorita facilitatilor privind automatizarea proceselor in timp real.

1.1 Structura Tezei

Aceasta teza este organizata in sase capitole, primele doua fiind dedicate Introducerii (Capitolul

1) si Conceptelor Fundamentale (Capitolul 2).

Capitolul 3 - Modelarea si Verificarea Modelelor in Robotica, prezinta rezultatele originale
concentrate pe partea de modelare si verificare a modelelor mecanismelor robotizate in faza de

proiectare.

Capitolul 4 - Modele de Gestionare a Cunostintelor pentru Testarea Software a Robotilor,
prezinta rezultatele originale obtinute de autoare pe parcursul procesului de cercetare, concentrat
pe partea de utilizare a unui sistem de management al cunostintelor pentru sisteme robotizate si

autonome Tn timpul fazei de testare.

Capitolul 5 - Minarea Procesului unui Mecanism Robotizat, prezinta rezultatele originale obtinute
de autoare pe parcursul procesului de cercetare, concentrat pe o metodologie legata de aplicarea
unei tehnici de extragere a proceselor pentru verificarea conformitatii unui mecanism robotizat in

faza operationala.

Capitolul 6 - Concluzii si Activitatea Viitoare, contine o sinteza structurata a principalelor rezultate
ale acestei teze in termeni de metodologie, provocari de implementare si rezultate. De asemenea,
sunt discutate anumite limitari rezultate din complexitatea industriei roboticii. La final sunt

prezentate perspective ale directiilor viitoare de cercetare legate de subiectul abordat.



Capitolul 2. Concepte fundamentale

Conceptele utilizate In aceastd teza sunt introduse in sectiunile acestui capitol. Fundamentele
utilizate in aceasta teza sunt legate de abordarile de verificare a modelelor robotilor in faza de
prototip, de gestionare a cunostintelor in faza de testare software si de verificare a conformitatii

proceselor robotilor in faza operationala.

2.1 Utilizarea Model Checking pe mecanisme robot

FSM-urile ar putea reprezenta o tehnicd adecvata pentru a formaliza Modelarea sistemelor
robotizate complexe. Un Model Event-B al fiecarui FSM este implementat in platforma Rodin,
validat formal folosind mecanisme incorporate de verificare automatd a consistentei capabile sa
detecteze diferite erori, cum ar fi blocaje sau incélcari ale unor proprietati LTL corespunzatoare
anumitor comportamente ale robotului folosind verficatorul de modele ProB. Aceasta s-a dovedit

a fi 0o metoda eficienta de testare a Modelului robotului.

Modelele Event-B sunt organizate in jurul a doud constructii de bazd: contexte si masini.
Contextele sunt menite sa descrie partea statici a unui Model, iar masinile specifica partea
dinamica. Rolul contextelor este de a separa parametrii unui Model formal si proprietatile
corespunzatoare, care se presupune ca sunt valabile pentru toate cazurile. O masind descrie un
sistem a carui stare este datd de un set de variabile si tranzitiile fiind Modelate prin intermediul
unui set de evenimente. Masinile specifica proprietatile comportamentale ale Modelelor Event-B.
Pentru a accesa informatiile despre contextul C, masina M trebuie s fie asociatd cu C. Cand
masina M vede contextul C, aceasta are acces la multimile si constantele Iui C, la axiome si
teoreme, pentru a le folosi ca ipoteze in timpul verificarii (Hoang Thai Son, 2013). Se obtine o

executie corectd daca la fiecare pas, toate obligatiile de validare(proof obligations) sunt adevarate.

Un eveniment este o tranzitie intre stari structurate dupa cum urmeaza:
Event nameOfTheEvent

when



guardl ... guardn
then
actionl ... actionn
end

Garzile (guardl, ..., guardn) sunt conditii care trebuie indeplinite pentru a permite activarea unui

eveniment. Un eveniment fara nici o garda va fi intotdeauna activat.

Actiunile (actiuneal, ..., actiunea n) reprezintd descrierea modului 1n care aparitia evenimentului
contribuie la modificarea unora dintre variabilele masinii. Toate actiunile unui eveniment sunt
efectuate simultan. O actiune poate fi fie determinista (folosind operatorul de atribuire: =), fie
nedeterminista (folosind operatorul: €). O actiune nedeterminista are forma generald x: € {set de

valori posibile} si implica atribuirea unei valori aleatorii din setul de valori posibile variabilei x

(Abrial JR, 2007).

2.2 Automate cu stari finite

Potrivit lui Paul E Black (2016): O masina cu stari finite (FSM) este un model de calcul care este
alcatuit dintr-un set de stari: o stare de pornire, un alfabet de intrare, o functie de tranzitie intre

stari care ia ca intréri un simbol de intrare si 0 Stare actuala si returneaz stare urmatoare.

O gama variata de FSM-uri au fost definite incepand cu automatele Moore (Moore Edward F 1956)
si Mealy (Mealy George H, 1955) si mai recent masinile UML (Douglass Bruce Powel, 1999) si

automatele cu caracter ierarhic (Vanderson HF , Adenilso S, Reza MM, 2019).
In mod formal, un FSM determinist este un cvintuplu (Z, S, s0, Act, F), unde:
* ¥ este un alfabet finit, nevid

* S este o multime finita, nevida de stari

* s0 € S este starea initiala

* Act: S x ¥ — S este functia de tranzitie a starilor



* F ¢ S este multimea stérilor finale

Cuvantul determinist se refera la faptul ca ori de céte ori este definit Act (s, x), din orice stare s si

pentru orice intrare X, tranzitia este unica.

2.3 Cinematica unui mecanism robotizat

Referindu-se la miscarea corpurilor fara a lua in considerare fortele care au provocat miscarea,
cinematica este unul dintre cele mai importante aspecte ale proiectarii, controlului si simularii

robotului (Waldron K, Schmiedeler J, 2008).

Mecanismele robotice sunt sisteme de mai multe corpuri rigide interconectate prin articulatii.
Astfel, cinematica unui robot descrie aspecte precum: viteza, acceleratia sau pozitia si orientarea
corpurilor in spatiu. Cele mai comune topologii utilizate pentru conectarea corpurilor sunt
topologia Tn serie si mecanismele complet paralele. In timp ce, intr-un sistem serializat, fiecare
corp, cu exceptia primului si ultimului, este conectat la alte doud, intr-un mecanism complet
paralel, doua componente sunt interconectate prin articulatii multiple (Waldron K, Schmiedeler J,
2008).

2.4 Modele de gestionare a cunostintelor pentru testarea software-
ului in robotica (KM)

Managementul cunostintelor aplicat in testarea software-ului accepta toate functiile necesare unei
activitati de Quality Assurance, de la crearea de cunostinte despre modul in care sistemul ar trebui
sa functioneze in fiecare caz, pana la partajarea si actualizarea cunostintelor in cadrul echipei. Cu
alte cuvinte, adoptand KM pentru procesele de testare software de bazi, se obtin beneficii in

termeni de cost, calitate si eficienta (K. Wnuk si T. Garrepalli 2018).

Managementul cunostintelor a castigat popularitate in diferite industrii in ultimele doud decentii,
permitdnd proceselor sd adauge valoare si sd fie competitive. Ceea ce intelegem acum prin

Managementul cunostintelor este informatia axatd pe rezultate (P. Drucker, 1985), reflectata in
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progresele tehnologice si transformata intr-o disciplina. In abordarea traditionald, un sistem de
gestionare a cunostintelor este de obicei considerat un container care trebuie umplut cu cunostinte
extrase de la experti, in care tehnologia de Modelare a cunostintelor permite sistemului de asistare
a deciziilor sa ajute un operator in detectarea si diagnosticarea problemelor intr-un sistem dinamic

(Cuena, J. si Molina, M. 2000).

Dintre aplicatiile KM, cel mai cunoscut termen este Ontologia. Termenul de ontologie provine din
filozofie, unde reprezinta o explicatie sistematicad a lucrurilor. O ontologie inseamnd cunostinte
corelate stocate de exemplu Tntr-un sistem, care poate fi utilizat pentru a raspunde la interogari sau

pentru a introduce date catre alte sisteme (Noy, N. & Mcguinness, Deborah, 2001).

Metodele si instrumentele de inginerie a cunostintelor ofera abordari disciplinate pentru stocarea
si accesarea cunostintelor, iar un numar semnificativ de companii utilizeaza aceastd entitate

valoroasa pentru a indeplini sarcini $i a crea noi cunostinte.

Independent de nivel, activitatile efectuate Tn ingineria cunostintelor sunt aceleasi. Aceste tranzitii
sunt numite ciclul de evolutie a cunostintelor. Conform Wiig (1999), acesta este un ciclu cu cinci
faze. Ciclul ncepe cu crearea de cunostinte in organizatie; informatiile despre cunostinte sunt
capturate in forme explicite; cunostintele explicite sunt structurate si clasificate; iar cunostintele

tacite si explicite sunt accesate si aplicate (Wiig, 1999).

2.5 Managementul cunostintelor in testarea software

Ingineria software este solicitantd si are nevoie de acces de mare viteza la entitatile de cunoastere.
KM permite inginerilor sd acceseze informatiile necesare despre sistemul in curs de dezvoltare si,

de asemenea, sa creeze noi cunostinte de expertiza.

Testarea este obligatorie in orice dezvoltare de software, iar testarea bazata pe mutanti a fost
clasificata drept una dintre cele mai eficiente tehnici de testare. Testarea folosind mutanti foloseste
tehnicile de injectare a erorilor. B. Falah, S. Bouriat, O. Achahbar (2015) explica faptul ca daca
mutantul genereaza un rezultat diferit de cel asteptat, acest lucru sugereaza ca programul contine
o eroare sintactica care trebuie corectatd. In acest caz, suita de testare este considerati eficienta,

iar mutantul este denumit mutant ucis. In caz contrar, daca suita de testare nu a reusit sd identifice

11



prezenta unei erori, atunci aceasta este inadecvatd si se spune cd mutantul este in viata (S.

Hamimoune, B. Falah, 2016).

E. F. de Souza, R. de Almeida Falbo si colab. (2015) concluzioneaza ca tendinta este spre un
interes crescand in abordarea Managementului cunostintelor Tn testarea software-ului. Majoritatea
lucrarilor mentionate in studiul lor evidentiaza aspecte precum beneficiul suportului automat
pentru gestionarea cunostintelor Tn testare software prin intermediul unui Sistem de Gestionare a

Cunostintelor.

2.6 Simulatoarele in robotica

Interesul imens pentru tehnicile de Machine Learning a sporit nevoia de definire a sistemelor KM,
indiferent de industriile si domeniile in care activeazd companiile. Cand se ia in considerare
Industria Roboticii, entitatile de cunoastere si necesitatea asociata de seturi de date relevante, au
dat nastere cererii de utilizare a simulatoarelor robotilor. Cu alte cuvinte, platforma de simulare a
robotilor devine un instrument la indeména pentru dezvoltarea Sistemelor de Gestionare a
Cunostintelor care pot sustine Invatarea din comportamentul simulat al robotului si pot fi
verificate. Simularea poate fi utilizata pentru a imbunatati robotii deja dezvoltati si pentru a testa

robotii care nu au fost inca lansati pe piata.

Atunci cand se iau in considerare tehnicile de Inteligenta Artificiala (Al) capabile sa
imbunatateasca generatia de roboti prin addugarea de abilitati decizionale, este clar ca validarea
acestor roboti inainte de implementare este obligatorie. Folosirea instrumentelor de simulare
combinate cu sisteme KM, poate accelera procesul de testare (HeeSun Choi, Cindy Crump si
colab., 2021).

Simulatoarele pentru roboti sunt implementate folosind numeroase limbaje de programare precum
Python, C, C ++, Java, C # si alte limbaje care decid compatibilitatea platformei lor (K. Kumar si
PS Reel, 2011), cu toate acestea, independent de platforma, este esential sa testdim comportamentul
robotului luand in considerare fiecare schimbare posibilda a mediului. Simulatoare precum
Cyberbotics Webots, Energid‘s Actin si Laminar Research’s X-Plane sunt cateva exemple de

instrumente comerciale raspandite. In scopul acestei teze, Webots a fost ales datoriti faptului ca
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este o platforma open-source care permite simulari pentru roboti deja existenti pe piata precum
Aibo, Lego mindstorms, Khepera, Koala, Hermission, BoeBot, E-puck, iRobot si altele. (K. Kumar
si P. S. Reel, 2011).

2.7 Modele de cunostinte in Celonis Studio

Celonis este astazi liderul global in Managementul Executiei Proceselor, Printre partenerii
tehnologici ai Celonis se numara companii precum IBM, Amazon Web Services, Microsoft, Oracle
si Salesforce. Mai mult decat atat, Celonis ofera parteneriate Academic Alliance pentru mai mult
de 400 de institutii academice din Tntreaga lume, valorificand conexiunile dintre academie si
industria Celonis (Celonis, 2021).

In prezent, companiile utilizeaza entitati de cunostinte precum definitii, inregistrari, indicatori de
performanta, variabile, filtre etc., care pot fi create, partajate si Intretinute in intreaga organizatie
utilizand diferite tehnologii si instrumente. Aceste entitati de cunostinte pot fi implementate
folosind un limbaj de reprezentare a cunostintelor sau structuri de date care permit interpretarea
cunostintelor de catre oameni si software in acelasi timp. Modelele de cunostinte in Celonis
(Celonis, 2021), pot fi considerate ca un dictionar de entitdti importante de gestionare a

cunostintelor care permit controlul versiunilor si sunt configurate in limbajul YAML.

2.9 Managementul cunostintelor in industria robotica

Industria roboticii este un domeniu emergent si complex, de aceea este nevoie de utilizarea unor
instrumente avansate pentru a crea, stoca, utiliza, intretine si actualiza cunostintele necesare
dezvoltdrii si manipularii robotilor. Datoritd complexitdtii acestui domeniu, exista incd multe
aspecte legate de Managementul Gestionarii Cunostintelor in robotica care trebuie explorate si

imbunatatite.
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O solutie care vizeaza rezolvarea problemelor de gestionare a cunostintelor si de comunicare legate
de robotica este publicatd de T. Tammet, E. Reilent, M. Puju si colab. (2010). Lucrarea descrie
implementarea unei arhitecturi de cunoastere a robotilor de curatare iRobot Roomba si solutia

propusa este inspirata din principiile web semantice.

.....

imbunatatiri continue asupra produselor lor, un studiu al lui Musat F., Mihu F. (2018) exploreaza
utilizarea unui sistem adecvat de gestionare a cunostintelor. Scopul cercetarii este de a utiliza un
robot programabil, capabil sa indeplineasca sarcini repetitive. Robotul ar trebui sa fie capabil sa se

adapteze la orice proces utilizat intr-o companie din industria auto.

Un alt studiu relevant in directia managementului cunostintelor bazat pe ontologie aplicat in
robotici este prezentat de L. V. Gomez, J. Miura (2021). In acest articol este descrisa dezvoltarea
unui sistem cu module specifice capabile sd gestioneze cunostintele si rationamentul robotilor,

analiza comenzilor, luarea deciziilor si interactiunea.

In concluzie, este necesara aplicarea managementului cunostintelor in testarea software in
industria robotica, totusi existd incd multe modalitati neexplorate cu ajutorul cirora aceastd

abordare ar putea fi imbunatatita.

2.9 Minarea proceselor mecanismelor robotice
Minarea proceselor a fost introdusa de Wil Van der Aalst in 2004 si s-a concentrat initial pe analiza
datelor stocate Tn sistemele IT.

Procesul de minare este o tehnica emergenta care are originea in Business Intelligence si reprezinta
o combinatie de extragere a datelor, modelare si analizi a proceselor. In prezent, minarea
proceselor are ca scop descoperirea, verificarea si imbunatdtirea proceselor in timp real,
conectandu-se la cunostintele din jurnalele de evenimente disponibile in sistemele informationale

de astazi (Wil Van der Aalst, 2004).
Principalele tehnici de extragere a proceselor sunt:

* Play-in (Discovery)
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Comportamentele sunt preluate din jurnalele de evenimente pentru a construi un Model (proces).
* Play-out

Utilizeaza un model de proces pentru a genera comportamente (de exemplu, prin simulare) pentru

a intelege procesul.
* Replay

Consta in utilizarea unui jurnal de evenimente si a unui model de proces ca intrare. Jurnalul de
evenimente este comparat cu modelul standard pentru a analiza diverse fenomene, de exemplu,

deviatii si predictii. Aceasta tehnica este utila pentru verificarea si imbunatatirea proceselor.

Tipuri principale ale minari ale proceselor
= - —p

Log de evenimente
Model

+ =) Confc - @

7 Diagnoza
Log de evenimente
Model

+ = =

Log de evenimente
iadat 9 Model nou

Tipuri de minari ale proceselor

2.10 BPMN (Business Process Modelling and Notation)

Din limbajele grafice existente pentru BPM (Business Process Modelling), cea mai robusta
comunicare intre sistemele IT si operatiunile organizatiilor este realizata folosind tehnica BPMN,
Tn 2004, Object Management Group (OMG) a dezvoltat un model de proces de notatie standard
(BPMN 2020). Dupa finalizarea primelor revizuiri majore ale BPMN, OMG a lansat BPMN 2.0
in 2011 (Aagesen Gustav & Krogstie John, 2015).

Potrivit lui Aagesen Gustav & Krogstie John (2015), dezvoltarea procesului (BPMN) este inspirata
din mai multe limbaje anterioare de modelare a proceselor care adopta o abordare transformativa
(input-process-output). Procesele sunt impartite in activitati, care pot fi impartite in continuare in
subactivitati. Aceasta perspectiva a fost aleasa din standardele unor limbaje transformatorii bine
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cunoscute precum IDEF (IDEF-3x 1993) si retelele Petri (Van der Aalst WMP, Desel J, Oberweis
A, 2000).

2.11 Rezultate

Urmadtoarele capitole au la baza publicatii ale autoarei acestei teze.

Capitolul 3, are la baza urmatoarea publicatie: Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina
Nicoleta Mazilu (Turcanu) (2020). Despre verificarea Modelului unui mecanism robotizat.
Journal of Robotics and Automation. Volumul 4 | Numarul 1 | DOI: 10.36959 / 6731366

https://scholars.direct/Articles/robotics/jra-4-018.php?jid=robotics

Aceastd lucrare se concentreaza pe utilizarea Event-B si a platformei Rodin pentru verificarea
Modelului unui mecanism robotizat. Aceste instrumente au fost alese datoritd urmatoarelor
caracteristici: simplitatea Modelarii, validarea automata a Modelelor si facilitatile de verificare si
animare a Modelelor. Robustetea unui Model Event-B este inradacinata in rigoarea limbajului
matematic din spate si in corectitudinea Modelului care este asigurata in fiecare etapa a procesului
de Modelare prin diferite mecanisme automate. Mai mult, tehnica de rafinare permite utilizatorilor
sa dezvolte Modele treptat si astfel sa includa in Modelul actual doar acele caracteristici esentiale
in scopul etapei respective. Desi metodologia propusd si demonstratd are unele restrictii care
decurg din limitarile limbajului Event-B si ale platformei Rodin, acest studiu ar putea reprezenta

un pas semnificativ in directia verificarii Modelelor aplicate Tn industria robotica.

Capitolul 4 este derivat din publicatia autoarei: Cristina Nicoleta Turcanu (2021). Modele de
cunostinte pentru testarea software-ului in robotica. A 15-a conferintd internationald despre
tehnologia informatiei si aplicatii (ICITA) —in curs de publicare in volumul conferintei; programul

conferintei: https://www.icita.world/files/ICITA 2021.pdf.

Aceasta lucrare prezinta o metodologie propusa de testare software folosind Modele de cunostinte,
aplicate pentru roboti. Un mediu de simulare pentru roboti a fost folosit, deoarece simulatoarele

sunt mai rapide, mai putin costisitoare si mai convenabile de utilizat. Platforma Webots a fost
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utilizata in acest scop pentru a genera amprentele procesului bazate pe mutanti. Pe de alta parte,
Modelele de cunostinte au fost dezvoltate folosind un alt instrument comercial puternic, Celonis
EMS, care ofera si o licentd academica de software gratuit. Pentru implementarea Modelului de
cunostinte, a fost utilizat limbajul standard de serializare a datelor YAML, fiind deja integrat cu
Celonis. Lucrarea este concentrata in mai multe etape: (i) Modificarea codului robotului Th Webots
pentru a genera jurnale de evenimente ale unor activitati simulate (ii) Conectarea jurnalelor de
evenimente cu platforma Celonis, (iii) Crearea in Celonis EMS Studio, al Modelui de cunostinte
al robotului (iv) Adaugarea unor definitii KPI in Modelul de cunostinte v) Utilizarea Modelului de
cunostinte obtinut in vederea testarii software folosind mutanti. Metodologia a fost demonstrata

folosind un studiu de caz al unui robot de aspirare iRobot obtinut folosind platforma Webots.

Capitolul 5 este derivat din publicatia autoarei: Cristina Nicoleta Turcanu (2021). Minarea
proceselor unui un mecanism robotizat. IEEE International Conference on Software Testing,
Verification and Validation Workshops (ICSTW), 2021, pp. 205-212, doi: 10.1109 /
ICSTW52544.2021.00043.

https://ieeexplore.ieee.org/document/9440183

Metodologia propusa in aceasta lucrare are in vedere investigarea conformitatii procesului pentru
un mecanism robotizat. Datorita provocarilor de a colecta un flux de date operationale industriale
reale, pentru simplitate, un proces simulat cu unele caracteristici neconforme care trebuie verificate
este investigat folosind platforma Celonis si sunt explorate unele actiuni automate in caz de
neconformitate. Lucrarea se concentreaza pe prezentarea unei metodologii impartite in mai multe
faze (conversia FSM la Modelul BPMN pentru un mecanism robotizat, testarea conformitatii

procesului si actiunile corespunzitoare in caz de neconformitate).
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Capitolul 3. Verificarea Modelelor in robotica

Tn acest capitol este demonstrat modul n care verificarea Modelelor (Model Checking) poate fi
utila in faza de proiectare a unui mecanism robotizat (un brat robotizat). Cinematica unui robot
este reprezentatd de o succesiune de corpuri legate de articulatii. Fiecare miscare a bratului
robotizat poate fi reprezentatd ca un flux de rotatii si translatii si se construiesc FSM-urile
corespunzatoare comportamentului fiecareia dintre acestea. Metodologia data este aplicata unui
studiu de caz simplu: un manipulator cu 2 articulatii. Modelele Event-B pentru cele doua FSM
rezultate sunt implementate in platforma Rodin, iar aceastea sunt validate folosind ProB,

verificatorul asociat.

3.1 Metodologie

Aceasta sectiune descrie metodologia aplicarii verificarii Modelelor pentru un robot folosind

Event-B. Pasii acestui proces sunt urmatorii:

1. Citirea specificatiile mecanismului robotizat

2. Proiectarea FSM-urile asociate cu cinematica robotului

3. Implementarea in platforma RODIN a Modelului Event-B al fiecarui FSM
4. Validarea in mod formal a fiecarui Model

5. Verificarea proprietatilor fiecarui Model specificat folosind LTL

6. Daca se observa vreo eroare, se revine la Modelul Event-B si se reconsidera proiectarea
Modelului Event-B

7. Daca Modelul Event-B nu este corect, se revine la specificatiile mecanismului robotic, se

indentifica sursa erorii si Se corecteaza.
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3.2 Un Model FSM al unui brat robot

O miscare complexa este descrisa ca un produs al mai multor matrice ale unor rotatii si translatii.
Pornind de la aceasta idee, sunt introduse doua categorii de FSM: una corespunzatoare unei rotatii
cu un unghi dat si cealalta corespunzatoare unei translatii cu o lungime data. Bratul se poate roti
cu pana la 180 de grade in sensul acelor de ceasornic si invers acelor de ceasornic si poate fi extins

pana la o lungime maxima fixa, extensia fiind masurata de la punctul sau final.

FSM-ul de rotatie are urmatoarele componente:

« alfabetul, £ = {0}

» multimea de stari, S = {INIT, s1, s2, STOP, CRASH}

« starea initiala, sO = INIT

» multimea de actiuni ACT = {acti | 1 <i< 10}

* si multimea de stari finale F = {STOP, CRASH}

Reprezentarea sa grafica este data in figura urmatoare, iar semnificatia actiunilor este urmétoarea:
* actl corespunde rotatiei bratului robot in sens invers acelor de ceasornic cu un unghi 6, unde

0 <6 <180; Tn acest caz starea se va schimba n sl

* act2 corespunde unei rotatii in sensul acelor de ceasornic cu un unghi 6, unde -180 <0 <0; in

consecinta, starea se schimba in s2.

* act3 si act4 corespund rotatiilor cu orice unghi 0 astfel incat starile sl si respectiv s2 sa nu fie

modificate.

* act5 si act6 corespund rotatiilor cu un unghi astfel incét starea sa se schimbe de la sl la s2 sau
invers. Un astfel de scenariu este posibil ori de céte ori semnul unghiului de rotatie se schimba ca

urmare a unei rotatii.
* act7 corespunde unei tranzitii intre starea sl si starea STOP (6 = -180)

* act8 corespunde unei tranzitii intre starea s2 si starea STOP (6 = 180)
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* Tn mod similar, act9 si actl0 corespund tranzitiilor intre starea sl, sau respectiv s2 si starea
nedorita CRASH. Acest lucru nu ar trebui sa se intample Tn practica, deoarece o astfel de miscare

va rupe bratul.

Acty 7
@ Acts Act
Atty Actg
Actyy
Acts

FSM-ul de rotatie (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020).

Componentele FSM-ului de translatie sunt:

» alfabetul, £ = {x}

» multimea de stari, S = {INIT, s1, FINAL}.

* starea initiald, sO = INIT

» multimea de actiuni, ACT = {acti | 1 <i<4}
» multimea de stari finale, F = {FINAL}.

Diagrama corespunzatoare este data in figura urmatoare iar semnificatiile actiunilor sunt dupa cum

urmeaza:

* actl descrie miscarea corespunzdtoare extensiei bratului cu o valoare t <MAX. Prin urmare,

starea se schimba in s1.

* act2 defineste miscarea bratului pana cand nu a atins lungimea maxima. Prin urmare, starea este

definita ca sl.
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* act3 defineste starea FINALA, ceea ce inseamnd ca lungimea maxima a bratului este atinsa.

* act4 defineste orice miscare neobisnuitd a bratului care depaseste lungimea maxima permisa;

Prin urmare, starea CRASH este atinsa.

FSM-ului de translatie (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020).

Tn figura de mai jos, se poate vedea o schita a bratului robot, descriind miscarile de rotatie si

translatie.

h

Yl

Vedere de sus a bratului (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020)
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3.3 Un manipulator cu doua articulatii - studiu de caz

Aceasta sectiune este dedicata studiului unui Model Event-B al cinematicii unui manipulator cu
doua articulatii r - 0. Pentru un astfel de mecanism, cinematica este simpla: o articulatie se roteste
in jurul trunchiului robotului cu un unghi 0 si o articulatie misca radial un brat de lungime r in
interior si in exterior. Corectitudinea sintactica a Modelului este verificata utilizand unele dintre
facilitatile Rodin, iar apoi unele proprietiti formulate utilizand LTL sunt verificate folosind

verificatorul de Model ProB.

3.4 Modelul Event-B

Dezvoltarea Modelului Event-B se bazeaza pe metodologia descrisa in sectiunea 3.1. Prin urmare,
Modelul se bazeazi pe un singur FSM de rotatie si un singur FSM de translatie. In consecinta,
Modelul Event-B contine un context si o masind pentru fiecare dintre cele doua FSM-uri.
Contextul corespunzator rotatiei FSM, C1, contine setul de stari: {INIT, s1, s2, STOP, CRASH,

interm}, unde starea interm este introdusa pentru simplitatea Modelarii.

Modelul este descris Tn amanunt in teza.

3.5 Verificarea formala a Modelului

In aceasta sectiune este demonstrata validarea Modelului prin utilizarea facilititilor Rodin. In
figura urmitoare se poate observa ca toate constrangerile Modelului sunt generate si validate
automat de sistem. Mai mult, toate starile au fost vizitate si nu exista nicio incalcare a invariantilor
atunci cand se executd verificarea Modelului pe ambele masini. Prin urmare, se face o validare
primara a Modelului care poate fi imbunatatita cu verificarea proprietatilor LTL care descriu
comportamentul manipulatorului. Unele dintre proprietatile Modelului sunt verificate si rezultatele

sunt prezentate Tn teza.
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v () RotationMachine

@ Variables

<+ Invariants

% Events

v @ Proof Obligations

@ INITIALISATION inv2/INV
@ INITIALISATION inv3/INV . .
@ INITIALISATION irvd/INV v @ Tramla_t":'nma':h'ne
@ INITIALISATION/invS/INV @ Variables
@ INITIALISATION invG/INV <+ Invariants
@ INITIALISATION/invT/INV 4% Events
@ INITIALISATION/ act3/FIS v @ Proof Obligations
@ move/inv3/INV " .
@& move/inve/INV & INITIALISATION/ inv2/INV
fj"- miove/inve/ TN &ﬁ' IMITIALISATION i3/ TNV
@ move/invT/INV @ INITIALISATION/invd/INV
t’f’: move/act1/FIS @ INITIALISATION/act5/FIS
F'A move/act2/FIs , ﬁ'.'ﬁ' translation/inv3/ MY
@5 changeStateToS1/inv2/INV " . .
@ changeStateToS1/inv5/INV @ translation/inv4/INV
@ reachStop/inv2/INV @ translation/act1/FIS
@ reachStop/inv5/INV & translation/act3/FIS
@ changeStateToS2/inv2/INV @ changeStateToS1/inv2/INV
& changeStateToS2/invs/INV

Validarea constrangerilor masinilor de rotatie si translatie (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020)
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Capitolul 4. Modele de cunostinte pentru testarea soft-
ware In robotica

Testarea software pe roboti reali poate fi complexa si costisitoare, prin urmare pot fi luate in
considerare platformele de simulare, deoarece simulatoarele sunt mai rapide, mai ieftine si mai
convenabile de utilizat. Dezvoltat de Cyberbotics Ltd, Webots este un software de simulare open
source si multi-platforma (Webots, 2021), care este foarte popular in randul cercetatorilor
interesati de domeniul roboticii. Acest instrument a fost utilizat in aceastd teza pentru generarea
jurnalelor de evenimente corespunzitoare unui comportament simulat al unui robot de curitare. in
plus, pentru implementarea Modelului de cunostinte legat de comportamentul robotului, a fost
utilizat limbajul standard de serializare a datelor YAML (YAML, 2021), deoarece acesta este
integrat cu platforma Celonis.

Lucrarea consta in urmatoarele faze: (i) Modificarea codului robotului Webots adaugand detalii
legate de actiune si timp, pentru a obtine jurnale de evenimente din comportamentul simulat (ii)
Generarea Modelului de date pe baza acestor jurnale de evenimente folosind Celonis, (iii) Crearea
Modelului de cunostinte in Celonis EMS Studio, (iv) Crearea definitiilor relevante pentru KPI
(Key Performance Indicator) in Modelul de cunostinte v) Utilizarea KPI din Modelul de cunostinte

pentru testarea folosind mutanti.

4.1 Metodologie

Metodologia incepe cu asocierea starilor fiecarui tip de miscare a robotului (de exemplu, Tnainte,
Tnapoi, evitare obstacolul din stanga, evitare obstacolul din dreapta). Fiecare caz este o colectie
de activitati si fiecare activitate este reprezentata de o miscare. Fiecare caz trebuie sa includa cel
putin urmatoarele informatii: i) Identificatorul de caz, ii) Data si timpul, iii) Actiunea iv) Numarul
activitatii. Toate cazurile generate sunt stocate n jurnalele de evenimente, apoi acestea sunt
conectate cu Celonis pentru obtinerea Modelului de date. Mutantii sunt apoi introdusi in codul
robotului si, in consecinti, jurnalele de evenimente sunt regenerate folosind simulatorul. Tn cele
din urma, urmele originale si urmele mutantului sunt testate in raport cu Modelul de cunostinte

(KM) pentru a identifica aparitia mutantului. Metodologia este demonstrata pe baza unui
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comportament simulat iRobot. Detaliile privind implementarea si angajarea Modelului de

cunostinte in testarea folosind mutanti sunt prezentate in sectiunea urmatoare.

4.2 Experimentare

Pentru experimentare, a fost utilizat codul corespunzator iRobot (Roomba) din simulatorul
Webots. Pentru simplitate, numai KPI-urile corespunzatoare a doud stari ale iRobot sunt
implementate Tn Modelul de cunostinte cu urmatoarele conventii: i) pentru starea Unghiul de
rotatie de la obstacolul din stinga returnand intotdeauna o valoare pozitiva atunci céand
comportamentul este asa cum era de asteptat si i1) pentru starea Unghiul de rotatie de la obstacolul
din dreapta, returnand intotdeauna o valoare negativa atunci cand functioneaza conform

asteptarilor.

Jurnalul de evenimente corespunzator activitdtilor generate in Webots, dupa modificarea codului
(pentru a imprima Identificatorul de caz, Data si timpul, Starea, Valoarea unghiului), a fost incarcat

in Celonis si rezultatul poate fi vazut in figurile de mai jos.

‘ C:\Users\adria\Documents\create\irobot test 2\worlds\create.wbt (irobot test 2) - Webots R2020b revision 1
File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

iRobot Create o C:\Users\adria\Documents\create\jrobot test 2\controllers\create_avoid_obstacles\create_avoid_obstacles.c
@ o @ © @ B QO ooss:saw - oex M » 0D - aQ Q D
@ Worldinfo ~ ground.c [[]  create_avoid_obstades.c [
@ Viewpoint 272 passive_wait(0.5);
@ TexturedBackground 273 turn(M_PI * randdouble());
> @ CeilingLight g;‘; 7o mutant
3
@ Ceilinglight 276 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
@ FloorLight 277 printf("%e2d/%e2d/%4d %82d:%@2d:%02d; Turn angle from left obstacle; %f
Wall 278
gv.‘aH 279 else if (is_there_a_collision_at_right() || is_there_a_cliff_at_right() |
280
© wall 281  movert;
@ wall 282 sorting+t;
@ Wall 283 my_time = time(NULL);
@ Wall o 284 struct tm *local = localtime(&my_time);
: 285 day = local->tm mday; g
286 month = local->tm mon + 1;
287 year = local->tm_year + 1902;
288 hours = local->tm_hour;
289 minutes = local->tm_min;
298 seconds = local->tm_sec
291
292 c dete d d
293
294 sorting++;
295 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
296 printf("%02d/%02d/%4d %02d:%@2d:%82d; Go backwards;@; ¥d \n", day, month, :
297 passive_wait(2.5);
298 turn(-M_PI * randdouble());
299 //no mutant
3ee sorting++;
301 printf("Case Key ; %d ;", CaseKey);
382 printf("%02d/%@2d/%4d %¥02d:%@2d:%02d: Turn angle from right obstacle; !
<
Console - Al

Case Key ; 21 ;30/@5/2021 13:57:37; Turn angle from right obstacle; -3.08867@; 924
Case Key ; 22 ;30/05/2021 13:57:38; Move forward; @; 925
Case Key ; 22 ;38/05/2021 13:57:39; Move forward; @; 926
Case Key ; 22 ;30/05/2021 13:57:39; Move forward; @; 927
Case Key ; 22 ;30/05/2821 13:57:39; Move forward; @; 928

Webots iRobot in cazul corect Unghi de rotatie de la dreapta obstacol intotdeauna negativ
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CASE KEY DATETIME STATE VALUE SORTING

Mon Jun 5 2023 1356 36 Move forward 0 148
Mon Jun 5 2023 13:56 38 Move forward 0 149

1
1
1 Mon Jun 52023 13:56 38 Go backwards 0 151
1 Mon Jun 5 2023 13:56.38 Turn angle from right obstacle 1.979986 152 9
2 Mon Jun 52023 13:56 40 Move forward 0 153
2 Mon Jun 52023 1356 40 Move forward 0 154
2 Mon Jun 52023 1356 40 0 155
2 Mon Jun 52023 1356 40 0 156
2 Mon Jun 52023 13:56:40 Move forward 0 157
2 Mon Jun 52023 1356 40 Move forward 0 158
2 Mon Jun 52023 13:56:40 Move forward 0 158
2 Mon Jun 5 2023 13:56 40 Go backwards 0 161
2 Mon Jun 52023 1356 40 Turn angle from left obstacle 08989392 162
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 Move rd 0 163
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move rd 0 164
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move rd 0 165
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 Move rd 0 168
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move rd 0 167
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move forward 0 168
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 Move forward 0 169
3 Mon Jun 52023 13:56.42 Move forward 0 170
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move 0 171
3 Mon Jun 52023 13:56 42 Move 0 172
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move 0 173
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move 0 174
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 Move 0 175
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move 0 176
3 Mon Jun 52023 1356 42 Move 0 177
3 Mon Jun 5 2023 1356 42 Go backwards 0 179
. 3 Mon Jun 52023 1356 42 Turn angle from left obstacle 2960391 120
‘ i 4 Mon Jun 52023 13.56 44 Move forward 0 @

Jurnal de evenimente ale iRobot

Corpul principal al Modelului de cunostinte din Celonis este afisat in figura urmatoare. Modelele
de cunostinte Celonis pot fi un atu important pentru crearea si utilizarea definitiilor relevante ale
testarii software. Folosind aceste capabilitdti KM, organizatia poate crea si mentine (folosind
controlul versiunilor), cunostintele valoroase intr-un singur loc si le poate folosi oriunde si ori de

cate ori este necesar.

Prin urmare, orice ajustare ulterioard a unei definitii a cunostintelor (figura de mai jos, randurile

6-42), va fi actualizata automat de catre Modelul de cunostinte oriunde va fi folosita.

& KM for iRobot | Studio x  + & KM for iRobot Documentation

< (] @ ct97-hw-ac-uk.training.celonis.cloud/package-n 1 kind: BASE

© Preview

-for-irobot

celpnis Process Analytics Action Engine 30 Event Col

o 4 KM for iRobot
5 databodelld: ${{km}}
& |KM For IRobot Mutation Testing (Draft) v || & 6 kpi
8 ROM RIGHT OBSTACLE
H 9 F THE ANGLE WAYS NEGATIVE
KM for iRobot = trcbot 21 i
11 'VALUE" ELSE @.0 END)
view v = & % VersionControl 1"
1 kind: BASE 14
2 > metadata: 15
5 i: 174c1le2-e52b-4650-8bf4-0fbb834c9fa3 18
6 17
= 18 ~ 4
7
19 d
.: 20 d
37 21 pal: MIN(CASE WHEN * from left
38 22 le' THEN "K»
39 fil g
-"; 25 fi
a7 26
42 :
: - ~ £ & 3 27 ection: INCREASE
43 id: km-for-irobot-mutation-testing.km-for-irobot ! o
Corpul principal al KM KM_ Implementarea KPI din KM
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Cele doua KPI-uri din aceste Modele de cunoastere sunt instrumente care utilizeaza limbajul de
serializare YAML. Acestea corespund celor doua stari descrise anterior si au fost obtinute pe baza

completarii urmatoarelor caracteristici 1) id, ii) descriere, iii) PQL, iv) format, v) directie dorita.

Id-ul este unic si asigura consistenta in intregul Model de cunostinte, descrierea(description)
contine detalii relevante cu privire la definitia KPI, PQL traduce definitia KPI-ului intr-o
interogare executabila, formatul descrie tipul valorii numerice a indicatorului iar directia

(desiredDirection) indica comportamentul corect al KPI.

Utilizarea KPI-urilor definite pentru testarea folosind mutanti este detaliata in teza.
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Capitolul 5. Minarea proceselor pe un mecanism ro-
botizat

Acest capitol 1si propune sa ofere o metodologie pentru verificarea conformitatii procesului unui
mecanism robotizat. Metodologia este aplicatd unui studiu de caz luand in considerare anumite
urme operationale sintetice care ar putea fi colectate prin tehnologiile Industrial Internet of Things
(11oT). Prin urmare, acest capitol sugereaza o metoda practica de verificare a procesului real
comparativ cu Modelul standard al procesului care ar putea fi furnizat de producatorul robotului.
Studiul de caz al aplicarii verificarii conformitatii procesului este implementat folosind platforma
de minare a proceselor - Celonis. Tn plus. vor fi utilizate, de asemenea, reprezentarea automatelor
cu stari finite (FSM) si Modelarea proceselor (BPMN), deoarece se sugereaza ca aceste tehnici

sunt adecvate pentru descrierea specificatiilor formale ale robotilor.

5.1 Metodologie

Descrise in cuvinte, pasii sunt dupa cum urmeaza: (i) un Model bazat pe FSM al unui mecanism
robotizat este transformat ntr-un Model bazat pe BPMN 2.0, (ii) jurnalul de evenimente minat
care contine procesul operational al robotului este comparat cu procesul standard BPMN 2.0, (ii1)
Testarea conformitatii folosind Celonis trece automat prin fiecare caz in procesul operational al
jurnalului de evenimente si detecteaza toate incalcarile procesului standard BPMN 2.0, (iv) in plus,
Celonis permite optiunea stabilirii regulilor pentru actiuni inteligente determinate pentru
incalcdrile detectate. Se sugereaza ca metodologia este utila in diverse domenii industriale si poate
oferi o imagine de ansamblu documentatd a conformitatii procesului robotului si a modului in care
informatiile despre proces pot fi transformate in actiune. Metoda este demonstrata printr-un studiu

de caz: un manipulator cu doua articulatii descris in Capitolul 3.
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5.2 Experimentare

Punctul de plecare in acest caz este de a converti Modelul de rotatie FSM al bratului robot din
Capitolul 3 in modelul corespunzator BPMN 2.0. Urmatorul pas este analiza conformitatii

procesului real creat utilizand jurnalul vs. modelul BPMN 2.0 creat anterior.

O abordare sistematicd a fost utilizatd pentru a obtine modelul BPMN 2.0 din modelul
corespunzator FSM. La convertirea FSM a miscarii de rotatie in Modelul BPMN 2.0 (figura
urmatoare), au fost utilizate unele porti exclusive atunci cand un proces poate lua o singura cale

din mai multe optiuni, adicd au fost utilizate pentru a stabili urmatoarele:

e Decizie cu privire la care dintre cele doua stari S1 sau respectiv S2, fluxul de control va
merge, in functie de valoarea unghiului de rotatie theta.
e Pentru a decide daca rotatia bratului cu unghiul theta trebuie sa ajunga la starea STOP, in

cazul Tn care valoarea theta = 180 sau theta = --180.

0° < theta < 180° :
theta > 160°

\ theta = 180°
Reach State S1 —D<X X
0" < the < 160 / V\/ Reach State

Crash
: : > -180° < theta < 0°
Reach State
Stop
0 <theta < 180°

Reach State $2 <X\ ‘/X\ theta = -180°

r)

-180' <thga <0

-180° < theta < 0° theta <-180°
Modelul BPMN 2.0 corespunzator miscarii de rotatie

Jurnalul de evenimente care contine urmele operationale simulate ale mecanismului robotizat (in

cazul miscarii de rotatie) poate fi vazut in figura urmatoare. Acest jurnal de evenimente a fost
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inserat Tn platforma dedicatdi minarii proceselor — Celonis, pentru a efectua verificarea

conformitdtii procesului.

L8 - F:3
A | B | © | D | E F

1 |case D Activity Ti Angle theta current Angle theta

2 | 1000 Reach State 81 10/18/2020 9:00 1] 179
3 | 1000 Reach State 51 10/18/2020 9:01 179 -174
4 | 1000 Reach State 52 10/18/2020 9:02 5 165
5 | 1000 Reach State 52 10/18/2020 9:03 170 10
6 | 1000 Reach State Stop 10/18/2020 9:04 180 -20
7 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:10 160 -60
3] 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:11 100 20
9 | 1001 Reach State 31 10/19/2020 9:12 120 50
10 | 1001 Reach State 51 10/19/2020 9:13 170 10

1001 Reach State Stop 10/19/2020 9:14

1005 Reach State 52 10/23/2020 9:26
Sheetl @

Jurnalul evenimentelor de rotatie

In cele ce urmeaza vor fi explicate detalii privind coloanele jurnalului de evenimente din figura de

mai sus

Case ID - grupeaza activitatile conectate intr-un caz.

Activity - stocheaza activitatea efectuata.

Timestamp - reprezentare data + ora pentru fiecare dintre activitatile efectuate.

Angle theta current (Unghiul curent theta) - este menit sa indice pozitia curenta a bratului.
Angle theta movement (Miscarea teta unghiulara) - este menita sa indice unghiul de miscare.

Din jurnalul de evenimente de mai jos se poate observa ca in cazul procesului legat de ID-ul cazului
1003, la 20/10/2020 9:31 se ajunge la starea Crash din starea anterioara S2, cand bratul trebuie sa
se deplaseze de la -60 grade cu inca -121 grade.

Similar sunt obtinute jurnalele de evenimente si Modelul procesului BPMN 2.0 pentru miscarea

de translatie (mai multe detalii se pot vedea in teza).
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5.3 Verificarea conformitatii procesului de rotatie

Una dintre cele mai importante caracteristici ale verificarii conformitatii procesului folosind
actiune asupra acestor cazuri. Figura urmatoare reprezinta o analiza personalizata (OLAP) care
arata detalii din jurnalul de evenimente al miscarii de rotatie care contine detalii ale cazurilor care
se termind cu activitatea nedorita Reach State Crash, cum ar fi: numarul total de cazuri,
vizualizarea procesului si a activitatilor, precum si o diagrama care prezinta detalii cu privire la

aparitiile fiecarei stari.

ol [ 22t

Process Explorer States
. - Zoom + Case cour
» ) Process Start
E e S1 s

Arm activities

Analize personalizate si tabele OLAP pentru rotatie

Similar sunt obtinute analize pentru miscarea de translatie (mai multe detalii se pot vedea in teza).

5.4 Transformarea Statisticilor procesului in actiune folosind
Celonis Action Engine

Action Engine este un instrument integrat in Celonis Intelligent Business Cloud de la sfarsitul

anului 2018 (Badakhshan P. si colab., 2019).

Pornind de la analiza personalizata obtinuta anterior folosind tabelele OLAP, se poate crea un nou
proiect Action Engine pentru o stare nedorita si pot fi definite unele semnale pentru a transmite
incidente operatorilor. Fiecare semnal ar trebui sa fie asociat cu unele reguli de rutare pentru a

specifica mecanismele de redirectionare.
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Action Engine functioneaza ca un instrument RPA; prin urmare, monitorizeaza continuu datele

procesului operational in fundal pe baza setului de reguli definit si, atunci cand este cazul, trimite

alerte insotite de actiuni recomandate (Badakhshan P. si colab., 2019). Detali se pot vedea in

figurile urmatoare.

celonis 0) Process Analytics /7 ActionEngine = 3O Event Collection ¢ Transformation Center  +[) Machine Leaming -+ Q || W EMS Store .

& Back to Projects

&  Routing Rules
A statistics

| & State Crash Alert [ see |

How do you want to distribute Signals?

User 4 Al Attributes g Q | Add User
L

You ® Cristina 73 i n j T l—> n j

)

calonis ) Process Analytics

Reguli de rutare a motorului de actiune

%) Action Engine | 0 Event Collection i) Transformation Center <[} Machine Leaming +++ Q | | W EMS Store ‘

My Inbox

0

Overview

<

Signal List

W0 ®

®

«

& Alert State Crash [&][ stots [~]

8l <[]

Created 12/06/20, 13:18 Last updated 12/07/20, 10:58

Please check this State Crash of 1007 that took place on Sun, 25 Oct 2020 09:35:00 and reached

angle -181 and Stop the robotic mechanism Actions

Please Stop The Robotic Arm Mechanism ]

CASEID ACTIVITY TIMESTAMP CURRENT THETA
10 Reach State Sun, 25 Oct 2

e Crast )20 09:35:00

ANGLE THETA MOVEMENT Assignee
181
You @ Cristina

Assign To User

Comments Activity

-~

Detalii despre incidentul unuia dintre State Crash identificat
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Capitolul 6. Concluzii si activitatea viitoare

Teza sugereaza si investigheaza cateva metodologii de testare si verificare a metodelor pentru
sistemele robotizate. Se considera fluxul de lucru de specificare formald si apoi verificare a
proprietatilor folosind Model Checking (Capitolul 3), se continua cu specificarea si utilizarea unui
sistem de gestionare a cunostintelor (Knowledge Models) implementat pentru ca descrierea
comportamentald a robotului sa fie utilizata in faza de testare (a-priori la lansarea produsului)
(Capitolul 4) si se termina cu utilizarea tehnicii de minare a procesului (Process Mining) in etapa
de functionare pentru detectarea in timp real a potentialelor neconformitati. Pe langa minarea
proceselor este investigata si o technica ce permite automatizarea actiunilor de notificare pentru a

rezolva problemele rapid si eficient datorita accesului la date (Capitolul 5).

Aceste metodologii ar trebui sa permitd inginerilor de sistem si software sa efectueze verificarea
Modelelor lor (Capitolul 3), sa imbunatateasca eficienta testarii (Capitolul 4), sa indeplineasca

cerintele de conformitate ale produselor in mod eficient si durabil (Capitolul 4).

Mai mult, prin utilizarea unui sistem de extragere a proceselor, companiile vor putea compara
specificatiile produsului in raport cu performantele operationale in timp real ale robotului.
Procedand astfel, s-ar putea asigura ca mecanismul robotizat respectd specificatiile, prin
inregistrarea detaliilor relevante din procesul operational. In cazul in care existi o abatere in
procesul in timp real, sistemul de minare a procesului ar trebui sd reactioneze la astfel de
evenimente. Mai mult decat atat, acest sistem ar trebui sa aplice analiza incdlcarii procesului,
identificarea cauzei principale si actiunile sugerate, pentru mai multd sigurantd in toate
operatiunile. Din momentul in care apare o abatere pana la eliminare, rapoartele de neconformitate
ar trebui sa fie disponibile pentru a furniza cunostintele valoroase si legaturile cu cauzele principale
ale problemelor legate de sistemul robotizat. Metodologiile sugerate in aceasta teza urmaresc sa
sugereze tehnici utile care pot fi utilizate pentru a preveni posibile probleme ale robotilor dincolo

de un pas desemnat.

6.1 Contributii

Aceasta teza a pornit de la investigarea cercetarilor existente privind verificarea Modelelor (Model

Checking), testarea si validarea software folosind sisteme de gestionare a cunostintelor
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(Knowledge Management Systems) si verificarea conformitatii operationale utilizand minarea
proceselor (Process Mining) in domeniul roboticii. Au fost identificate lacune Tn literatura
existentd constand In descrierea si aplicarea unor tehnici, metodologii si instrumente similare.
Utilitatea metodologiilor prezentate de autoare pentru acest scop al tezei este demonstrata prin
aplicarea lor pe studii de caz simple, dar relevante, care pot fi usor extinse pana la aplicabilitatea

la industrial nivel.

6.2 Avantaje si limitari

Principalele avantaje ale utilizarii Event-B si platformei Rodin pentru Model Checking, sunt
simplitatea modelarii, validarea automata a modelelor si facilitdtile de verificare si animare a
modelelor. Robustetea unui model Event-B este inradacinata in rigoarea limbajului matematic si
in corectitudinea modelului care este asiguratd in fiecare etapa a procesului de modelare prin
diferite mecanisme automate. Mai mult, tehnica de rafinare permite utilizatorilor sa dezvolte
modele treptat si astfel sa includa in modelul actual doar acele caracteristici esentiale Tn scopul
etapei respective. Pe de alta parte, pot fi mentionate ca limitare principala, tipurile de date numerice

care sunt restrictionate la subseturi de numere intregi.

Caun avantaj al implementarii sistemelor de gestionare a cunostintelor (Knowledge Management)
in domeniul testdrii software, se poate mentiona faptul cd inginerii si testerii software sunt obisnuiti
cu diverse instrumente si Sisteme IT. Ca o provocare, se poate mentiona necesitatea unei forte de

munca dedicate, capabila sa utilizeze eficient un asemenea sistem.

Tn contextul Industriei 4.0, folosind sisteme Cloud pentru a permite procesarea centralizatd a
datelor, deoarece minarea proceselor (Process Mining) este o solutie bazata pe Cloud, aceasta
tehnica ar putea fi adoptatd pentru prevenirea posibilelor incidente in timpul operational al

mecanismelor robotizate.

Cu toate acestea, desi Industria 4.0 imputerniceste sistemele de fabricatie cu robotii industriali,
configurarea, implementarea, monitorizarea si Intretinerea dispozitivelor necesare si a datelor mari
rezultate genereaza unele sarcini dificile, in special datorita naturii complexe a cantitatii massive

de date colectate de la senzori.
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O mare provocare in adoptarea verificarii conformitétii proceselor in timp real pentru robotii
industriali este capacitatea de a selecta eficient din cantitatea uriasd de date brute generate, cea
care este cu adevarat relevanta din perspectiva procesului de extragere a datelor si de a o alinia la
cerintele unui jurnal de evenimente. In plus, conexiunea si integrarea datelor sunt o alta provocare
majora in implementarea extragerii informatiilor pentru obtinerea vizualizarii in timp real a
fluxului procesului si pentru detectarea anomaliilor. Compania care doreste sa implementeze o
asemenea metodologie, trebuie sa poata conecta un numar mare de dispozitive diferite si sa sustina
transferul de date cu o latentd scdzuta. Un alt aspect care trebuie luat in considerare este costul
ridicat al integrarii tuturor acestor Sisteme, care necesita software, hardware, echipamente noi si

fortd de munca instruita.

Desi exista unele provocari cu adoptarea minarii proceselor, multe companii din diferite industrii
adopta astfel de solutii, permitand colectarea si analiza unei cantitati mari de date pentru a deschide

calea catre o performanta mai buna, o simplificare a operatiunilor si reducerea costurilor generale.

6.3 Activitatea viitoare

Viitoarele lucrari se vor concentra pe aplicarea unei metodologii similare de verificare a modelelor
pentru alte tipuri de mecanisme robotizate, cu mai multa complexitate si mai multe capacitati. Mai
mult, planul este de a investiga si alte limbaje si platforme de modelare care ar putea ajuta la

depdsirea unora dintre limitarile actuale ale Event-B si Rodin.

Din directia de cercetare in domeniul gestiondrii cunostintelor, viitoarele lucrari se vor concentra
pe dezvoltarea unui Model de cunostinte complet pentru testarea software a robotilor folosind
diferite instrumente si tehnologii, cum ar fi cele care permit vizualizari interactive. Pe de alta parte,
explorarea capacitatilor si tehnicilor de gestionare a cunostintelor aplicate diferitelor tipuri de
roboti si mecanisme robotizate este unul dintre principalele domenii de interes legate de acest

domeniu.

Perspectiva in directia cercetarii legatd de minarea proceselor, este de a efectua in continuare studii
care ar putea aduce o anumita valoare adaugata industriei robotilor si a mecanismelor robotizate.

Planul este continuarea utilizarii minarii proceselor robotilor combinata cu alte tehnologii de
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ultima generatie. Principalul scop viitor legat de aceastd metodologie este acela de a incerca
aplicarea acestor metodologii pe diferite tipuri de roboti industriali si de a obtine colaborari in

cadrul industriilor si organizatiilor conexe.
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