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Capitolul 1. Introducere 
 

Metodologiile combinate propuse în această teză urmăresc să contribuie la asigurarea calității 

roboților și mecanismelor robotizate de la proiectare până la funcționalitate. Scopul acestei teze 

este explorarea și descrierea metodelor de testare menite să evalueze funcționalitatea sistemelor 

robotizate atât în simulare, cât și în realitate. 

Robotica este una dintre principalele domenii de cercetare în zilele noastre și au fost dezvoltate 

mai multe metodologii de testare, totuși utilizarea modelării matematice (FSM) combinată cu 

verificarea modelelor (Model Checking) este o nouă abordare pentru simularea și testarea 

comportamentului unui robot în faza de proiectare. O etapă cheie a fazei de dezvoltare este partea 

de testare a software-ului, care este abordată prin utilizarea unui Sistem de Gestionare a 

Cunoștințelor (Knowledge Management System), deoarece aceasta susține toate funcțiile necesare 

unei sistem de asigurare a calității, de la crearea de cunoștințe despre cum ar trebui să funcționeze 

sistemul în fiecare caz, până la schimbul de cunoștințe și actualizarea între echipele de dezvoltare 

și testare. Pe lângă luarea în considerare și aplicarea verificării modelului în faza de proiectare și 

a managementului cunoștințelor în faza de testare software, este descrisă o tehnică de verificare a 

conformității procesului care utilizează un instrument de minare a proceselor (Process Mining) în 

faza operațională. În contextul  Industriei 4.0, care utilizează sisteme Cloud pentru a permite 

gestionarea centralizată a datelor, deoarece Minarea Proceselor este o soluție bazată pe Cloud, 

această tehnică ar putea fi adoptată în Industria 4.0, pentru prevenirea posibilelor incidente în 

procesul operațional al mecanismelor robotizate. 

Pe scurt, obiectivele acestei teze sunt următoarele: (i) utilizarea tehnicii Model checking pentru 

verificarea anumitor proprietăți ale unui mecanism robotizat. Se sugerează că această metodologie 

este utilă pentru ca proiectanții roboților să poată detecta și remedia problemele în cazul unei 

încălcări a specificațiilor. Metodologia este aplicată pe un studiu de caz, o platformă software 

(Rodin) fiind utilizată ca instrument de modelare și verificare formală. (ii) descrierea și aplicarea 

unei metodologii de gestionare a cunoștințelor (Knowledge Management) pentru testarea software 

a unui robot. Metodologia este aplicată unui studiu de caz obținut folosind simulatorul Webots. 

(iii) sugerarea unei metodologii pentru partea de testare operațională a unui  braț robot. 

Metodologia constă în utilizarea tehnicii de extragere a proceselor (Process Mining) pentru 
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verificarea conformității unui mecanism robotizat. Platforma Celonis este utilizată în acest caz, 

datorită facilităților privind automatizarea proceselor în timp real. 

 

1.1 Structura Tezei 
 

Această teză este organizată în șase capitole, primele două fiind dedicate Introducerii (Capitolul 

1) și Conceptelor Fundamentale (Capitolul 2). 

Capitolul 3 - Modelarea si Verificarea Modelelor în Robotică,  prezintă rezultatele originale 

concentrate pe partea de modelare și verificare a modelelor mecanismelor robotizate în faza de 

proiectare.   

Capitolul 4 - Modele de Gestionare a Cunoştinţelor pentru Testarea Software a Roboților,  

prezintă rezultatele originale obţinute de autoare pe parcursul procesului de cercetare, concentrat 

pe partea de utilizare a unui sistem de management al cunoștințelor pentru sisteme robotizate și 

autonome în timpul fazei de testare.  

Capitolul 5 - Minarea Procesului unui Mecanism Robotizat, prezintă rezultatele originale obţinute 

de autoare pe parcursul procesului de cercetare, concentrat pe o metodologie legată de aplicarea 

unei tehnici de extragere a proceselor pentru verificarea conformității unui mecanism robotizat în 

faza operațională.  

Capitolul 6 - Concluzii și Activitatea Viitoare, conține o sinteză structurată a principalelor rezultate 

ale acestei teze în termeni de metodologie, provocări de implementare și rezultate. De asemenea, 

sunt discutate anumite limitări rezultate din complexitatea industriei roboticii. La final sunt 

prezentate perspective ale direcțiilor viitoare de cercetare legate de subiectul abordat. 
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Capitolul 2. Concepte fundamentale 
 

Conceptele utilizate în această teză sunt introduse în secțiunile acestui capitol. Fundamentele 

utilizate în această teză sunt legate de abordările de verificare a modelelor roboților în faza de 

prototip, de gestionare a cunoștințelor în faza de testare software și de verificare a conformității 

proceselor roboților în faza operațională. 

 

2.1 Utilizarea Model Checking pe mecanisme robot 
 

FSM-urile ar putea reprezenta o tehnică adecvată pentru a formaliza Modelarea sistemelor 

robotizate complexe. Un Model Event-B al fiecărui FSM este implementat în platforma Rodin, 

validat formal folosind mecanisme încorporate de verificare automată a consistenței capabile să 

detecteze diferite erori, cum ar fi blocaje sau încălcări ale unor proprietăți LTL corespunzătoare 

anumitor comportamente ale robotului folosind verficatorul de modele ProB. Aceasta s-a dovedit 

a fi o metodă eficientă de testare a Modelului robotului. 

Modelele Event-B sunt organizate în jurul a două construcții de bază: contexte și mașini. 

Contextele sunt menite să descrie partea statică a unui Model, iar mașinile specifică partea 

dinamică. Rolul contextelor este de a separa parametrii unui Model formal și proprietățile 

corespunzătoare, care se presupune că sunt valabile pentru toate cazurile. O mașină descrie un 

sistem a cărui stare este dată de un set de variabile și tranzițiile fiind Modelate prin intermediul 

unui set de evenimente. Mașinile specifică proprietățile comportamentale ale Modelelor Event-B. 

Pentru a accesa informațiile despre contextul C, mașina M trebuie să fie asociată cu C. Când 

mașina M vede contextul C, aceasta are acces la mulțimile și constantele lui C, la axiome și 

teoreme, pentru a le folosi ca ipoteze în timpul verificării (Hoang Thai Son, 2013). Se obține o 

execuție corectă dacă la fiecare pas, toate obligațiile de validare(proof obligations) sunt adevărate.  

Un eveniment este o tranziție între stări structurate după cum urmează: 

Event nameOfTheEvent  

when  



9 
 

guard1 . . . guardn  

then  

action1 . . . actionn  

end 

Gărzile (guard1, ..., guardn) sunt condiții care trebuie îndeplinite pentru a permite activarea unui 

eveniment. Un eveniment fără nici o garda va fi întotdeauna activat. 

Acțiunile (acțiunea1, ..., acțiunea n) reprezintă descrierea modului în care apariția evenimentului 

contribuie la modificarea unora dintre variabilele mașinii. Toate acțiunile unui eveniment sunt 

efectuate simultan. O acțiune poate fi fie deterministă (folosind operatorul de atribuire: =), fie 

nedeterministă (folosind operatorul: ∈). O acțiune nedeterministă are forma generală x: ∈ {set de 

valori posibile} și implică atribuirea unei valori aleatorii din setul de valori posibile variabilei x 

(Abrial JR, 2007). 

 

2.2 Automate cu stări finite 
 

Potrivit lui Paul E Black (2016): O mașină cu stări finite (FSM) este un model de calcul care este 

alcătuit dintr-un set de stări: o stare de pornire, un alfabet de intrare, o funcție de tranziție între 

stări care ia ca intrări un simbol de intrare și o stare actuală și returneaz stare următoare. 

O gamă variată de FSM-uri au fost definite începând cu automatele Moore (Moore Edward F 1956) 

și Mealy (Mealy George H, 1955) și mai recent mașinile  UML (Douglass Bruce Powel, 1999) și 

automatele cu caracter ierarhic (Vanderson HF , Adenilso S, Reza MM, 2019). 

În mod formal, un FSM determinist este un cvintuplu (Σ, S, s0, Act, F), unde: 

• Σ este un alfabet finit, nevid 

• S este o mulțime finită, nevidă de stări 

• s0 ∈ S este starea inițială 

• Act: S × Σ → S este funcția de tranziție a stărilor 
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• F ⊂ S este mulțimea stărilor finale 

Cuvântul determinist se referă la faptul că ori de câte ori este definit Act (s, x), din orice stare s și 

pentru orice intrare x, tranziția este unică. 

 

2.3 Cinematica unui mecanism robotizat 
 

Referindu-se la mișcarea corpurilor fără a lua în considerare forțele care au provocat mișcarea, 

cinematica este unul dintre cele mai importante aspecte ale proiectării, controlului și simularii 

robotului (Waldron K, Schmiedeler J, 2008). 

Mecanismele robotice sunt sisteme de mai multe corpuri rigide interconectate prin articulații. 

Astfel, cinematica unui robot descrie aspecte precum: viteza, accelerația sau poziția și orientarea 

corpurilor în spațiu. Cele mai comune topologii utilizate pentru conectarea corpurilor sunt 

topologia în serie și mecanismele complet paralele. În timp ce, într-un sistem serializat, fiecare 

corp, cu excepția primului și ultimului, este conectat la alte două, într-un mecanism complet 

paralel, două componente sunt interconectate prin articulații multiple (Waldron K, Schmiedeler J, 

2008). 

 

2.4 Modele de gestionare a cunoștințelor pentru testarea software-

ului în robotică (KM) 
 

Managementul cunoștințelor aplicat în testarea software-ului acceptă toate funcțiile necesare unei 

activități de Quality Assurance, de la crearea de cunoștințe despre modul în care sistemul ar trebui 

să funcționeze în fiecare caz, până la partajarea și actualizarea cunoștințelor în cadrul echipei. Cu 

alte cuvinte, adoptând KM pentru procesele de testare software de bază, se obțin beneficii în 

termeni de cost, calitate și eficiență (K. Wnuk și T. Garrepalli 2018). 

Managementul cunoștințelor a câștigat popularitate în diferite industrii în ultimele două decenii, 

permițând proceselor să adauge valoare și să fie competitive. Ceea ce înțelegem acum prin 

Managementul cunoștințelor este informația axată pe rezultate (P. Drucker, 1985), reflectată în 
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progresele tehnologice și transformată într-o disciplină. În abordarea tradițională, un sistem de 

gestionare a cunoștințelor este de obicei considerat un container care trebuie umplut cu cunoștințe 

extrase de la experți, în care tehnologia de Modelare a cunoștințelor permite sistemului de asistare 

a deciziilor să ajute un operator în detectarea și diagnosticarea problemelor într-un sistem dinamic 

(Cuena, J. și Molina, M. 2000). 

Dintre aplicațiile KM, cel mai cunoscut termen este Ontologia. Termenul de ontologie provine din 

filozofie, unde reprezintă o explicație sistematică a lucrurilor. O ontologie înseamnă cunoștințe 

corelate stocate de exemplu într-un sistem, care poate fi utilizat pentru a răspunde la interogări sau 

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

Metodele și instrumentele de inginerie a cunoștințelor oferă abordări disciplinate pentru stocarea 

și accesarea cunoștințelor, iar un număr semnificativ de companii utilizează această entitate 

valoroasă pentru a îndeplini sarcini și a crea noi cunoștințe. 

Independent de nivel, activitățile efectuate în ingineria cunoștințelor sunt aceleași. Aceste tranziții 

sunt numite ciclul de evoluție a cunoștințelor. Conform Wiig (1999), acesta este un ciclu cu cinci 

faze. Ciclul începe cu crearea de cunoștințe în organizație; informațiile despre cunoștințe sunt 

capturate în forme explicite; cunoștințele explicite sunt structurate și clasificate; iar cunoștințele 

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

 

2.5 Managementul cunoștințelor în testarea software 
 

Ingineria software este solicitantă și are nevoie de acces de mare viteză la entitățile de cunoaștere. 

KM permite inginerilor să acceseze informațiile necesare despre sistemul în curs de dezvoltare și, 

de asemenea, să creeze noi cunoștințe de expertiză. 

Testarea este obligatorie în orice dezvoltare de software, iar testarea bazată pe mutanți a fost 

clasificată drept una dintre cele mai eficiente tehnici de testare. Testarea folosind mutanți folosește 

tehnicile de injectare a erorilor. B. Falah, S. Bouriat, O. Achahbar (2015) explică faptul că dacă 

mutantul generează un rezultat diferit de cel așteptat, acest lucru sugerează că programul conține 

o eroare sintactică care trebuie corectată. În acest caz, suita de testare este considerată eficientă, 

iar mutantul este denumit mutant ucis. În caz contrar, dacă suita de testare nu a reușit să identifice 
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prezența unei erori, atunci aceasta este inadecvată și se spune că mutantul este în viață (S. 

Hamimoune, B. Falah, 2016).  

E. F. de Souza, R. de Almeida Falbo și colab. (2015) concluzionează că tendința este spre un 

interes crescând în abordarea Managementului cunoștințelor în testarea software-ului. Majoritatea 

lucrărilor menționate în studiul lor evidențiază aspecte precum beneficiul suportului automat 

pentru gestionarea cunoștințelor în testare software prin intermediul unui Sistem de Gestionare a 

Cunoștințelor. 

 

2.6 Simulatoarele în robotică 
 

Interesul imens pentru tehnicile de Machine Learning a sporit nevoia de definire a sistemelor KM, 

indiferent de industriile și domeniile în care activează companiile. Când se ia în considerare 

Industria Roboticii, entitățile de cunoaștere și necesitatea asociată de seturi de date relevante, au 

dat naștere cererii de utilizare a simulatoarelor roboților. Cu alte cuvinte, platforma de simulare a 

roboților devine un instrument la îndemână pentru dezvoltarea Sistemelor de Gestionare a 

Cunoștințelor care pot susține învățarea din comportamentul simulat al robotului și pot fi 

verificate. Simularea poate fi utilizată pentru a îmbunătăți roboții deja dezvoltați și pentru a testa 

roboții care nu au fost încă lansați pe piață.  

Atunci când se iau în considerare tehnicile de Inteligență Artificială (AI) capabile să 

îmbunătățească generația de roboți prin adăugarea de abilități decizionale, este clar că validarea 

acestor roboți înainte de implementare este obligatorie. Folosirea instrumentelor de simulare 

combinate cu sisteme KM, poate accelera procesul de testare (HeeSun Choi, Cindy Crump și 

colab., 2021). 

Simulatoarele pentru roboți sunt implementate folosind numeroase limbaje de programare precum 

Python, C, C ++, Java, C # și alte limbaje care decid compatibilitatea platformei lor (K. Kumar și 

PS Reel, 2011), cu toate acestea, independent de platformă, este esențial să testăm comportamentul 

robotului luând în considerare fiecare schimbare posibilă a mediului. Simulatoare precum 

Cyberbotics Webots, Energid‘s Actin și Laminar Research’s X-Plane sunt câteva exemple de 

instrumente comerciale răspândite. În scopul acestei teze, Webots a fost ales datorită faptului că 
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este o platformă open-source care permite simulari pentru roboți deja existenți pe piată precum 

Aibo, Lego mindstorms, Khepera, Koala, Hermission, BoeBot, E-puck, iRobot și altele. (K. Kumar 

și P. S. Reel, 2011). 

 

 

2.7 Modele de cunoștințe în Celonis Studio 
 

Celonis este astăzi liderul global în Managementul Execuției Proceselor, Printre partenerii 

tehnologici ai Celonis se numără companii precum IBM, Amazon Web Services, Microsoft, Oracle 

și Salesforce. Mai mult decât atât, Celonis oferă parteneriate Academic Alliance pentru mai mult 

de 400 de instituții academice din întreaga lume, valorificând conexiunile dintre academie și 

industria Celonis (Celonis, 2021). 

În prezent, companiile utilizează entități de cunoștințe precum definiții, înregistrări, indicatori de 

performanță, variabile, filtre etc., care pot fi create, partajate și întreținute în întreaga organizație 

utilizând diferite tehnologii și instrumente. Aceste entități de cunoștințe pot fi implementate 

folosind un limbaj de reprezentare a cunoștințelor sau structuri de date care permit interpretarea 

cunoștințelor de către oameni și software în același timp. Modelele de cunoștințe în Celonis 

(Celonis, 2021), pot fi considerate ca un dicționar de entități importante de gestionare a 

cunoștințelor care permit controlul versiunilor și sunt configurate în limbajul YAML.   

 

2.9 Managementul cunoștințelor în industria robotică 
 

Industria roboticii este un domeniu emergent și complex, de aceea este nevoie de utilizarea unor 

instrumente avansate pentru a crea, stoca, utiliza, întreține și actualiza cunoștințele necesare 

dezvoltării și manipulării roboților. Datorită complexității acestui domeniu, există încă multe 

aspecte legate de Managementul Gestionării Cunoștințelor în robotică care trebuie explorate și 

îmbunătățite. 
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O soluție care vizează rezolvarea problemelor de gestionare a cunoștințelor și de comunicare legate 

de robotică este publicată de T. Tammet, E. Reilent, M. Puju și colab. (2010). Lucrarea descrie 

implementarea unei arhitecturi de cunoaștere a roboților de curățare iRobot Roomba și soluția 

propusă este inspirată din principiile web semantice. 

Datorită disponibilității companiilor de a face față cerințelor clienților, scop în care trebuie să facă 

îmbunătățiri continue asupra produselor lor, un studiu al lui Mușat F., Mihu F. (2018) explorează 

utilizarea unui sistem adecvat de gestionare a cunoștințelor. Scopul cercetării este de a utiliza un 

robot programabil, capabil să îndeplinească sarcini repetitive. Robotul ar trebui să fie capabil să se 

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

Un alt studiu relevant în direcția managementului cunoștințelor bazat pe ontologie aplicat în 

robotică este prezentat de L. V. Gómez, J. Miura (2021). În acest articol este descrisă dezvoltarea 

unui sistem cu module specifice capabile să gestioneze cunoștințele și raționamentul roboților, 

analiza comenzilor, luarea deciziilor și interacțiunea. 

În concluzie, este necesară aplicarea managementului cunoștințelor în testarea software în 

industria robotică, totuși există încă multe modalități neexplorate cu ajutorul cărora această 

abordare ar putea fi îmbunătățită. 

 

2.9 Minarea proceselor  mecanismelor robotice 
 

Minarea proceselor a fost introdusă de Wil Van der Aalst în 2004 și s-a concentrat inițial pe analiza 

datelor stocate în sistemele IT. 

Procesul de minare este o tehnică emergentă care are originea în Business Intelligence și reprezintă 

o combinație de extragere a datelor, modelare și analiză a proceselor. În prezent, minarea 

proceselor are ca scop descoperirea, verificarea și îmbunătățirea proceselor în timp real, 

conectându-se la cunoștințele din jurnalele de evenimente disponibile în sistemele informaționale 

de astăzi (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 

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

a înțelege procesul. 

• Replay 

Constă în utilizarea unui jurnal de evenimente și a unui model de proces ca intrare. Jurnalul de 

evenimente este comparat cu modelul standard pentru a analiza diverse fenomene, de exemplu, 

deviații și predicții. Această tehnică este utilă pentru verificarea și îmbunătățirea proceselor. 

 

Tipuri de minări ale proceselor  

 

2.10 BPMN (Business Process Modelling and Notation) 
 

Din limbajele grafice existente pentru BPM (Business Process Modelling), cea mai robustă 

comunicare între sistemele IT și operațiunile organizațiilor este realizată folosind tehnica BPMN,  

În 2004, Object Management Group (OMG) a dezvoltat un model de proces de notație standard 

(BPMN 2020). După finalizarea primelor revizuiri majore ale BPMN, OMG a lansat BPMN 2.0 

în 2011 (Aagesen Gustav & Krogstie John, 2015). 

Potrivit lui Aagesen Gustav & Krogstie John (2015), dezvoltarea procesului (BPMN) este inspirată 

din mai multe limbaje anterioare de modelare a proceselor care adoptă o abordare transformativă 

(input-process-output). Procesele sunt împărțite în activități, care pot fi împărțite în continuare în 

subactivități. Această perspectivă a fost aleasă din standardele unor limbaje transformatorii bine 
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cunoscute precum IDEF (IDEF-3x 1993) și rețelele Petri (Van der Aalst WMP, Desel J, Oberweis 

A, 2000).  

 

2.11 Rezultate 
 

Următoarele capitole au la bază publicații ale autoarei acestei teze. 

Capitolul 3, are la bază următoarea publicație: Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina 

Nicoleta Mazilu (Turcanu) (2020). Despre verificarea Modelului unui mecanism robotizat. 

Journal of Robotics and Automation. Volumul 4 | Numărul 1 | DOI: 10.36959 / 673/366 

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

Această lucrare se concentrează pe utilizarea Event-B și a platformei Rodin pentru verificarea 

Modelului unui mecanism robotizat. Aceste instrumente au fost alese datorită următoarelor 

caracteristici: simplitatea Modelării, validarea automată a Modelelor și facilitățile de verificare și 

animare a Modelelor. Robustețea unui Model Event-B este înrădăcinată în rigoarea limbajului 

matematic din spate și în corectitudinea Modelului care este asigurată în fiecare etapă a procesului 

de Modelare prin diferite mecanisme automate. Mai mult, tehnica de rafinare permite utilizatorilor 

să dezvolte Modele treptat și astfel să includă în Modelul actual doar acele caracteristici esențiale 

în scopul etapei respective. Deși metodologia propusă și demonstrată are unele restricții care 

decurg din limitările limbajului Event-B și ale platformei Rodin, acest studiu ar putea reprezenta 

un pas semnificativ în direcția verificării Modelelor aplicate în industria robotică.  

 

Capitolul 4 este derivat din publicația autoarei: Cristina Nicoleta Turcanu (2021). Modele de 

cunoștințe pentru testarea software-ului în robotică. A 15-a conferință internațională despre 

tehnologia informației și aplicații (ICITA) – în curs de publicare în volumul conferinței; programul 

conferinței: https://www.icita.world/files/ICITA_2021.pdf. 

Această lucrare prezintă o metodologie propusă de testare software folosind Modele de cunoștințe, 

aplicate pentru roboți. Un mediu de simulare pentru roboți a fost folosit, deoarece simulatoarele 

sunt mai rapide, mai puțin costisitoare și mai convenabile de utilizat. Platforma Webots a fost 

https://scholars.direct/Articles/robotics/jra-4-018.php?jid=robotics
https://www.icita.world/files/ICITA_2021.pdf
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utilizată în acest scop pentru a genera amprentele procesului bazate pe mutanți. Pe de altă parte, 

Modelele de cunoștințe au fost dezvoltate folosind un alt instrument comercial puternic, Celonis 

EMS, care oferă și o licență academică de software gratuit. Pentru implementarea Modelului de 

cunoștințe, a fost utilizat limbajul standard de serializare a datelor YAML, fiind deja integrat cu 

Celonis. Lucrarea este concentrată în mai multe etape: (i) Modificarea codului robotului în Webots 

pentru a genera jurnale de evenimente ale unor activități simulate (ii) Conectarea jurnalelor de 

evenimente cu platforma Celonis, (iii) Crearea în Celonis EMS Studio, al Modelui de cunoștințe 

al robotului (iv) Adăugarea unor definiții KPI în Modelul de cunoștințe v) Utilizarea Modelului de 

cunoștințe obținut în vederea testarii software folosind mutanți. Metodologia a fost demonstrată 

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

Capitolul 5 este derivat din publicația 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 propusă în această lucrare are în vedere investigarea conformității procesului pentru 

un mecanism robotizat. Datorită provocărilor de a colecta un flux de date operaționale industriale 

reale, pentru simplitate, un proces simulat cu unele caracteristici neconforme care trebuie verificate 

este investigat folosind platforma Celonis și sunt explorate unele acțiuni automate în caz de 

neconformitate. Lucrarea se concentrează pe prezentarea unei metodologii împărțite în mai multe 

faze (conversia FSM la Modelul BPMN pentru un mecanism robotizat, testarea conformității 

procesului și acțiunile corespunzătoare în caz de neconformitate). 

 

 

 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/9440183
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Capitolul 3. Verificarea Modelelor în robotică 
 

În acest capitol este demonstrat modul în care verificarea Modelelor (Model Checking) poate fi 

utilă in faza de proiectare a unui mecanism robotizat (un braț robotizat). Cinematica unui robot 

este reprezentată de o succesiune de corpuri legate de articulații. Fiecare mișcare a brațului 

robotizat poate fi reprezentată ca un flux de rotații și translații și se construiesc FSM-urile 

corespunzătoare comportamentului fiecăreia dintre acestea. Metodologia dată este aplicată unui 

studiu de caz simplu: un manipulator cu 2 articulații. Modelele Event-B pentru cele două FSM 

rezultate sunt implementate în platforma Rodin, iar aceastea sunt validate folosind ProB, 

verificatorul asociat. 

 

3.1 Metodologie 
 

Această secțiune descrie metodologia aplicării verificării Modelelor pentru un robot folosind 

Event-B. Pașii acestui proces sunt următorii: 

1. Citirea specificațiile mecanismului robotizat 

2. Proiectarea FSM-urile asociate cu cinematica robotului 

3. Implementarea în platforma RODIN a Modelului Event-B al fiecărui FSM 

4. Validarea în mod formal a fiecărui Model  

5. Verificarea proprietăților fiecărui Model specificat folosind LTL 

6. Dacă se observă vreo eroare, se revine la Modelul Event-B și se reconsidera proiectarea 

Modelului Event-B 

7. Dacă Modelul Event-B nu este corect, se revine la specificațiile mecanismului robotic, se 

indentifică sursa erorii și se corectează. 
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3.2 Un Model FSM al unui braț robot 
 

O mișcare complexă este descrisă ca un produs al mai multor matrice ale unor rotații și translații. 

Pornind de la această idee, sunt introduse două categorii de FSM: una corespunzătoare unei rotații 

cu un unghi dat și cealaltă corespunzătoare unei translații cu o lungime dată. Brațul se poate roti 

cu până la 180 de grade în sensul acelor de ceasornic și invers acelor de ceasornic și poate fi extins 

până la o lungime maximă fixă, extensia fiind măsurată de la punctul său final. 

FSM-ul de rotație are următoarele componente: 

• alfabetul, Σ = {θ} 

• mulțimea de stări, S = {INIT, s1, s2, STOP, CRASH} 

• starea inițială, s0 = INIT 

• mulțimea de acțiuni ACT = {acti | 1 ≤ i ≤ 10} 

• și mulțimea de stări finale F = {STOP, CRASH} 

Reprezentarea sa grafică este dată în figura urmatoare, iar semnificația acțiunilor este următoarea: 

• act1 corespunde rotației brațului robot în sens invers acelor de ceasornic cu un unghi θ, unde 

0 <θ <180; în acest caz starea se va schimba în s1 

• act2 corespunde unei rotații în sensul acelor de ceasornic cu un unghi θ, unde -180 <θ <0; în 

consecință, starea se schimbă în s2. 

• act3 și act4 corespund rotațiilor cu orice unghi θ astfel încât stările s1 și respectiv s2 să nu fie 

modificate. 

• act5 și act6 corespund rotațiilor cu un unghi astfel încât starea să se schimbe de la s1 la s2 sau 

invers. Un astfel de scenariu este posibil ori de câte ori semnul unghiului de rotație se schimbă ca 

urmare a unei rotații. 

• act7 corespunde unei tranziții între starea s1 și starea STOP (θ = -180) 

• act8 corespunde unei tranziții între starea s2 și starea STOP (θ = 180) 
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• în mod similar, act9 și act10 corespund tranzițiilor între starea s1, sau respectiv s2 și starea 

nedorită CRASH. Acest lucru nu ar trebui să se întâmple în practică, deoarece o astfel de mișcare 

va rupe brațul. 

 

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

 

Componentele FSM-ului de translație sunt: 

• alfabetul, Σ = {x} 

• mulțimea de stări, S = {INIT, s1, FINAL}. 

• starea inițială, s0 = INIT 

• mulțimea de acțiuni, ACT = {acti | 1 ≤ i ≤ 4} 

• mulțimea de stări finale, F = {FINAL}. 

Diagrama corespunzătoare este dată în figura urmatoare iar semnificațiile acțiunilor sunt după cum 

urmează: 

• act1 descrie mișcarea corespunzătoare extensiei brațului cu o valoare t <MAX. Prin urmare, 

starea se schimbă în s1. 

• act2 definește mișcarea brațului până când nu a atins lungimea maximă. Prin urmare, starea este 

definită ca s1. 
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• act3 definește starea FINALĂ, ceea ce înseamnă că lungimea maximă a brațului este atinsă. 

• act4 definește orice mișcare neobișnuită a brațului care depășește lungimea maximă permisă; 

Prin urmare, starea CRASH este atinsă. 

 

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

În figura de mai jos, se poate vedea o schiță a brațului robot, descriind mișcările de rotație și 

translație. 

  

Vedere de sus a brațului (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020) 
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3.3 Un manipulator cu două articulații - studiu de caz 
 

Această secțiune este dedicată studiului unui Model Event-B al cinematicii unui manipulator cu 

două articulații r - θ. Pentru un astfel de mecanism, cinematica este simplă: o articulație se rotește 

în jurul trunchiului robotului cu un unghi θ și o articulație mișcă radial un braț de lungime r în 

interior și în exterior. Corectitudinea sintactică a Modelului este verificată utilizând unele dintre 

facilitățile Rodin, iar apoi unele proprietăți formulate utilizând LTL sunt verificate folosind 

verificatorul de Model ProB. 

 

3.4 Modelul Event-B 
 

Dezvoltarea Modelului Event-B se bazează pe metodologia descrisă în secțiunea 3.1. Prin urmare, 

Modelul se bazează pe un singur FSM de rotație și un singur FSM de translație. În consecință, 

Modelul Event-B conține un context și o mașină pentru fiecare dintre cele două FSM-uri. 

Contextul corespunzător rotației FSM, C1, conține setul de stări: {INIT, s1, s2, STOP, CRASH, 

interm}, unde starea interm  este introdusă pentru simplitatea Modelării. 

Modelul este descris în amănunt în teză. 

 

3.5 Verificarea formală a Modelului 
 

În această secțiune este demonstrată validarea Modelului prin utilizarea facilităților Rodin. În 

figura următoare se poate observa că toate constrângerile Modelului sunt generate și validate 

automat de sistem. Mai mult, toate stările au fost vizitate și nu există nicio încălcare a invarianților 

atunci când se execută verificarea Modelului pe ambele mașini. Prin urmare, se face o validare 

primară a Modelului care poate fi îmbunătățită cu verificarea proprietăților LTL care descriu 

comportamentul manipulatorului. Unele dintre proprietățile Modelului sunt verificate și rezultatele 

sunt prezentate în teză.  
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Validarea constrangerilor mașinilor de rotație și translație (Adrian Turcanu & Talal Shaikh & Cristina Nicoleta Mazilu, 2020) 
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Capitolul 4. Modele de cunoștințe pentru testarea soft-

ware în robotică 
 

Testarea software pe roboți reali poate fi complexă și costisitoare, prin urmare pot fi luate în 

considerare platformele de simulare, deoarece simulatoarele sunt mai rapide, mai ieftine și mai 

convenabile de utilizat. Dezvoltat de Cyberbotics Ltd, Webots este un software de simulare open 

source și multi-platformă (Webots, 2021), care este foarte popular în rândul cercetătorilor 

interesați de domeniul roboticii. Acest instrument a fost utilizat în această teză pentru generarea 

jurnalelor de evenimente corespunzătoare unui comportament simulat al unui robot de curățare. În 

plus, pentru implementarea Modelului de cunoștințe legat de comportamentul robotului, a fost 

utilizat limbajul standard de serializare a datelor YAML (YAML, 2021), deoarece acesta este 

integrat cu platforma Celonis. 

Lucrarea constă în următoarele faze: (i) Modificarea codului robotului Webots adăugând detalii 

legate de acțiune si timp, pentru a obține jurnale de evenimente din comportamentul simulat (ii) 

Generarea Modelului de date pe baza acestor jurnale de evenimente folosind Celonis, (iii) Crearea 

Modelului de cunoștințe în Celonis EMS Studio, (iv) Crearea definițiilor relevante pentru KPI 

(Key Performance Indicator) în Modelul de cunoștințe v) Utilizarea KPI din Modelul de cunoștințe 

pentru testarea folosind mutanți. 

 

4.1 Metodologie 
 

Metodologia începe cu asocierea stărilor fiecărui tip de mișcare a robotului (de exemplu, înainte, 

înapoi, evitare obstacolul din stânga, evitare obstacolul din dreapta). Fiecare caz este o colecție 

de activități și fiecare activitate este reprezentată de o mișcare. Fiecare caz trebuie să includă cel 

puțin următoarele informații: i) Identificatorul de caz, ii) Data și timpul, iii) Acțiunea iv) Numărul 

activității. Toate cazurile generate sunt stocate în jurnalele de evenimente, apoi acestea sunt 

conectate cu Celonis pentru obținerea Modelului de date. Mutanții sunt apoi introduși în codul 

robotului și, în consecință, jurnalele de evenimente sunt regenerate folosind simulatorul. În cele 

din urmă, urmele originale și urmele mutantului sunt testate în raport cu Modelul de cunoștinte 

(KM) pentru a identifica apariția mutantului. Metodologia este demonstrată pe baza unui 
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comportament simulat iRobot. Detaliile privind implementarea și angajarea Modelului de 

cunoștințe în testarea folosind mutanți sunt prezentate în secțiunea următoare. 

 

4.2 Experimentare 
 

Pentru experimentare, a fost utilizat codul corespunzător iRobot (Roomba) din simulatorul 

Webots. Pentru simplitate, numai KPI-urile corespunzătoare a două stări ale iRobot sunt 

implementate în Modelul de cunoștințe cu următoarele convenții: i) pentru starea Unghiul de 

rotație de la obstacolul din stânga returnând întotdeauna o valoare pozitivă atunci când 

comportamentul este așa cum era de așteptat și ii) pentru starea Unghiul de rotație de la obstacolul 

din dreapta, returnând întotdeauna o valoare negativă atunci când funcționează conform 

așteptărilor. 

Jurnalul de evenimente corespunzător activităților generate în Webots, după modificarea codului 

(pentru a imprima Identificatorul de caz, Data și timpul, Starea, Valoarea unghiului), a fost încărcat 

în Celonis și rezultatul poate fi văzut în figurile de mai jos. 

 

Webots iRobot în cazul corect Unghi de rotație de la dreapta obstacol întotdeauna negativ 
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Jurnal de evenimente ale iRobot  

Corpul principal al Modelului de cunoștințe din Celonis este afișat în figura următoare. Modelele 

de cunoștințe Celonis pot fi un atu important pentru crearea și utilizarea definițiilor relevante ale 

testării software. Folosind aceste capabilități KM, organizația poate crea și menține (folosind 

controlul versiunilor), cunoștințele valoroase într-un singur loc și le poate folosi oriunde și ori de 

câte ori este necesar. 

Prin urmare, orice ajustare ulterioară a unei definiții a cunoștințelor (figura de mai jos, rândurile 

6-42), va fi actualizată automat de către Modelul de cunoștințe oriunde va fi folosită. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corpul principal al KM KM                                       Implementarea KPI din KM  
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Cele două KPI-uri din aceste Modele de cunoaștere sunt instrumente care utilizează limbajul de 

serializare  YAML. Acestea corespund celor două stări descrise anterior și au fost obținute pe baza 

completării următoarelor caracteristici  i) id, ii) descriere, iii) PQL, iv) format, v) direcție dorită. 

 Id-ul este unic și asigură consistența în întregul Model de cunoștințe, descrierea(description) 

conține detalii relevante cu privire la definiția KPI, PQL traduce definiția KPI-ului într-o 

interogare executabilă, formatul descrie tipul valorii numerice a indicatorului iar direcția 

(desiredDirection) indică comportamentul corect al KPI. 

Utilizarea KPI-urilor definite pentru testarea folosind mutanți este detaliată în teză. 
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Capitolul 5. Minarea proceselor pe un mecanism ro-

botizat 
 

Acest capitol își propune să ofere o metodologie pentru verificarea conformității procesului unui 

mecanism robotizat. Metodologia este aplicată unui studiu de caz luând în considerare anumite 

urme operaționale sintetice care ar putea fi colectate prin tehnologiile Industrial Internet of Things 

(IIoT). Prin urmare, acest capitol sugerează o metodă practică de verificare a procesului real 

comparativ cu Modelul standard al procesului care ar putea fi furnizat de producătorul robotului. 

Studiul de caz al aplicării verificării conformității procesului este implementat folosind platforma 

de minare a proceselor - Celonis. În plus. vor fi utilizate, de asemenea, reprezentarea automatelor 

cu stări finite (FSM) și Modelarea proceselor (BPMN), deoarece se sugerează că aceste tehnici 

sunt adecvate pentru descrierea specificațiilor formale ale roboților. 

 

5.1 Metodologie 
 

Descrise în cuvinte, pașii sunt după cum urmează: (i) un Model bazat pe FSM al unui mecanism 

robotizat este transformat într-un Model bazat pe BPMN 2.0, (ii) jurnalul de evenimente minat 

care conține procesul operațional al robotului este comparat cu procesul standard BPMN 2.0, (iii) 

Testarea conformității folosind Celonis trece automat prin fiecare caz în procesul operațional al 

jurnalului de evenimente și detectează toate încălcările procesului standard BPMN 2.0, (iv) în plus, 

Celonis permite opțiunea stabilirii regulilor pentru acțiuni inteligente determinate pentru 

încălcările detectate. Se sugerează că metodologia este utilă în diverse domenii industriale și poate 

oferi o imagine de ansamblu documentată a conformității procesului robotului și a modului în care 

informațiile despre proces pot fi transformate în acțiune. Metoda este demonstrată printr-un studiu 

de caz: un manipulator cu două articulații descris în Capitolul 3. 

 

 

 



29 
 

5.2 Experimentare 
 

Punctul de plecare în acest caz este de a converti Modelul de rotație FSM al brațului robot din 

Capitolul 3 în modelul corespunzător BPMN 2.0. Următorul pas este analiza conformității 

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

O abordare sistematică a fost utilizată pentru a obține modelul BPMN 2.0 din modelul 

corespunzator FSM. La convertirea FSM a mișcării de rotație în Modelul BPMN 2.0 (figura 

urmatoare), au fost utilizate unele porți exclusive atunci când un proces poate lua o singură cale 

din mai multe opțiuni, adică au fost utilizate pentru a stabili următoarele: 

• Decizie cu privire la care dintre cele două stări S1 sau respectiv S2, fluxul de control va 

merge, în funcție de valoarea unghiului de rotație theta. 

• Pentru a decide dacă rotația brațului cu unghiul theta trebuie să ajungă la starea STOP, în 

cazul în care valoarea theta = 180 sau theta = ¬-180. 

Modelul BPMN 2.0 corespunzător mișcării de rotație 

Jurnalul de evenimente care conține urmele operaționale simulate ale mecanismului robotizat  (în 

cazul mișcarii de rotație) poate fi văzut în figura următoare. Acest jurnal de evenimente a fost 
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inserat în platforma dedicată minării proceselor – Celonis, pentru a efectua verificarea 

conformității procesului. 

 

Jurnalul evenimentelor de rotație 

În cele ce urmează vor fi explicate detalii privind coloanele jurnalului de evenimente din figura de 

mai sus 

Case ID - grupează activitățile conectate într-un caz. 

Activity - stochează activitatea efectuată. 

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

Angle theta current (Unghiul curent theta) -  este menit să indice poziția curentă a brațului. 

Angle theta movement (Mișcarea teta unghiulară) - este menită să indice unghiul de mișcare. 

Din jurnalul de evenimente de mai jos se poate observa că în cazul procesului legat de ID-ul cazului 

1003, la 20/10/2020 9:31 se ajunge la starea Crash din starea anterioara S2, când brațul trebuie să 

se deplaseze de la -60 grade cu încă -121 grade. 

Similar sunt obținute jurnalele de evenimente si Modelul procesului BPMN 2.0 pentru mișcarea 

de translație (mai multe detalii se pot vedea în teză). 
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5.3 Verificarea conformității procesului de rotație  
 

Una dintre cele mai importante caracteristici ale verificării conformității procesului folosind 

Celonis este identificarea încălcărilor procesului standard și diversele posibilități de analiză și 

acțiune asupra acestor cazuri. Figura următoare reprezintă o analiză personalizată (OLAP) care 

arată detalii din jurnalul de evenimente al mișcării de rotație care conține detalii ale cazurilor care 

se termină cu activitatea nedorită Reach State Crash, cum ar fi: numărul total de cazuri, 

vizualizarea procesului și a activităților, precum și o diagramă care prezintă detalii cu privire la 

aparițiile fiecărei stări. 

 

Analize personalizate și tabele OLAP pentru rotație 

Similar sunt obținute analize pentru mișcarea de translație (mai multe detalii se pot vedea în teză). 

5.4 Transformarea Statisticilor procesului în acțiune folosind 

Celonis Action Engine 
 

Action Engine este un instrument integrat în Celonis Intelligent Business Cloud de la sfârșitul 

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

Pornind de la analiza personalizată obținută anterior folosind tabelele OLAP, se poate crea un nou 

proiect Action Engine pentru o stare nedorită și pot fi definite unele semnale pentru a transmite 

incidente operatorilor. Fiecare semnal ar trebui să fie asociat cu unele reguli de rutare pentru a 

specifica mecanismele de redirecționare. 
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Action Engine funcționează ca un instrument RPA; prin urmare, monitorizează continuu datele 

procesului operațional în fundal pe baza setului de reguli definit și, atunci când este cazul, trimite 

alerte însoțite de acțiuni recomandate (Badakhshan P. și colab., 2019). Detali se pot vedea în 

figurile următoare. 

 

Reguli de rutare a motorului de acțiune 

 

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

Teza sugerează și investighează câteva metodologii de testare și verificare a metodelor pentru 

sistemele robotizate. Se consideră fluxul de lucru de specificare formală și apoi verificare a 

proprietăților folosind Model Checking (Capitolul 3), se continuă cu specificarea și utilizarea unui 

sistem de gestionare a cunoștințelor (Knowledge Models) implementat pentru ca descrierea 

comportamentală a robotului să fie utilizată în faza de testare (a-priori la lansarea produsului) 

(Capitolul 4)  și se termină cu utilizarea tehnicii de minare a procesului (Process Mining) în etapa 

de funcționare pentru detectarea în timp real a potentialelor neconformități. Pe langa minarea 

proceselor este investigată și o technică ce permite automatizarea acțiunilor de notificare pentru a 

rezolva problemele rapid și eficient datorită accesului la date (Capitolul 5). 

Aceste metodologii ar trebui să permită inginerilor de sistem și software să efectueze verificarea 

Modelelor lor (Capitolul 3), să îmbunătățească eficiența testării (Capitolul 4), să îndeplinească 

cerințele de conformitate ale produselor în mod eficient și durabil (Capitolul 4). 

Mai mult, prin utilizarea unui sistem de extragere a proceselor, companiile vor putea compara 

specificațiile produsului în raport cu performanțele operaționale în timp real ale robotului. 

Procedând astfel, s-ar putea asigura că mecanismul robotizat respectă specificațiile, prin 

înregistrarea detaliilor relevante din procesul operațional. În cazul în care există o abatere în 

procesul în timp real, sistemul de minare a procesului ar trebui să reacționeze la astfel de 

evenimente. Mai mult decât atât, acest sistem ar trebui să aplice analiza încălcării procesului, 

identificarea cauzei principale și acțiunile sugerate, pentru mai multă siguranță în toate 

operațiunile. Din momentul în care apare o abatere până la eliminare, rapoartele de neconformitate 

ar trebui să fie disponibile pentru a furniza cunoștințele valoroase și legăturile cu cauzele principale 

ale problemelor legate de sistemul robotizat. Metodologiile sugerate în această teză urmăresc să 

sugereze tehnici utile care pot fi utilizate pentru a preveni posibile probleme ale roboților dincolo 

de un pas desemnat. 

6.1 Contribuții 
 

Această teză a pornit de la investigarea cercetărilor existente privind verificarea Modelelor (Model 

Checking), testarea și validarea software folosind sisteme de gestionare a cunoștințelor 
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(Knowledge Management Systems) și verificarea conformității operaționale utilizand minarea 

proceselor (Process Mining) în domeniul roboticii. Au fost identificate lacune în literatura 

existentă constând în descrierea și aplicarea unor tehnici, metodologii și instrumente similare. 

Utilitatea metodologiilor prezentate de autoare pentru acest scop al tezei este demonstrată prin 

aplicarea lor pe studii de caz simple, dar relevante, care pot fi ușor extinse până la aplicabilitatea 

la industrial nivel. 

 

6.2 Avantaje și limitări 
 

Principalele avantaje ale utilizării Event-B și platformei Rodin pentru Model Checking, sunt 

simplitatea modelării, validarea automată a modelelor și facilitățile de verificare și animare a 

modelelor. Robustețea unui model Event-B este înrădăcinată în rigoarea limbajului matematic și 

în corectitudinea modelului care este asigurată în fiecare etapă a procesului de modelare prin 

diferite mecanisme automate. Mai mult, tehnica de rafinare permite utilizatorilor să dezvolte 

modele treptat și astfel să includă în modelul actual doar acele caracteristici esențiale în scopul 

etapei respective. Pe de altă parte, pot fi menționate ca limitare principală, tipurile de date numerice 

care sunt restricționate la subseturi de numere întregi. 

Ca un avantaj al implementării sistemelor de gestionare a cunoștințelor (Knowledge Management) 

în domeniul testării software, se poate menționa faptul că inginerii și testerii software sunt obișnuiți 

cu diverse instrumente și sisteme IT. Ca o provocare, se poate menționa necesitatea unei forțe de 

muncă dedicate, capabilă să utilizeze eficient un asemenea sistem. 

În contextul Industriei 4.0, folosind sisteme Cloud pentru a permite procesarea centralizată a 

datelor, deoarece minarea proceselor (Process Mining) este o soluție bazată pe Cloud, această 

tehnică ar putea fi adoptată pentru prevenirea posibilelor incidente în timpul operațional al 

mecanismelor robotizate. 

Cu toate acestea, deși Industria 4.0 împuternicește sistemele de fabricație cu roboții industriali, 

configurarea, implementarea, monitorizarea și întreținerea dispozitivelor necesare și a datelor mari 

rezultate generează unele sarcini dificile, în special datorită naturii complexe a cantității massive 

de date colectate de la senzori. 
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O mare provocare în adoptarea verificării conformității proceselor în timp real pentru roboții 

industriali este capacitatea de a selecta eficient din cantitatea uriașă de date brute generate, cea 

care este cu adevărat relevantă din perspectiva procesului de extragere a datelor și de a o alinia la 

cerințele unui jurnal de evenimente. În plus, conexiunea și integrarea datelor sunt o altă provocare 

majoră în implementarea extragerii informațiilor pentru obținerea vizualizării în timp real a 

fluxului procesului și pentru detectarea anomaliilor. Compania care dorește să implementeze o 

asemenea metodologie, trebuie să poată conecta un număr mare de dispozitive diferite și să susțină 

transferul de date cu o latență scăzută. Un alt aspect care trebuie luat în considerare este costul 

ridicat al integrării  tuturor acestor sisteme, care necesită software, hardware, echipamente noi și 

forță de muncă instruită. 

Deși există unele provocări cu adoptarea minării proceselor, multe companii din diferite industrii 

adoptă astfel de soluții, permițând colectarea și analiza unei cantități mari de date pentru a deschide 

calea către o performanță mai bună, o simplificare a operațiunilor și reducerea costurilor generale. 

 

6.3 Activitatea viitoare 
 

Viitoarele lucrări se vor concentra pe aplicarea unei metodologii similare de verificare a modelelor 

pentru alte tipuri de mecanisme robotizate, cu mai multă complexitate și mai multe capacități. Mai 

mult, planul este de a investiga și alte limbaje și platforme de modelare care ar putea ajuta la 

depășirea unora dintre limitările actuale ale Event-B și Rodin. 

Din direcția de cercetare în domeniul gestionării cunoștințelor, viitoarele lucrări se vor concentra 

pe dezvoltarea unui Model de cunoștințe complet pentru testarea software a roboților folosind 

diferite instrumente și tehnologii, cum ar fi cele care permit vizualizări interactive. Pe de altă parte, 

explorarea capacităților și tehnicilor de gestionare a cunoștințelor aplicate diferitelor tipuri de 

roboți și mecanisme robotizate este unul dintre principalele domenii de interes legate de acest 

domeniu. 

Perspectiva în direcția cercetării legată de minarea proceselor, este de a efectua în continuare studii 

care ar putea aduce o anumită valoare adăugată industriei roboților și a mecanismelor robotizate. 

Planul este continuarea utilizării minării proceselor roboților combinată cu alte tehnologii de 



36 
 

ultimă generație. Principalul scop viitor legat de această metodologie este acela de a încerca 

aplicarea acestor metodologii pe diferite tipuri de roboți industriali și de a obține colaborări în 

cadrul industriilor și organizațiilor conexe. 
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