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Resumen

Las misiones robdticas y especialmente las misio-
nes multi-robot generan un considerable volumen
de datos. El control y la monitorizacion de estas
misiones requiere el andlisis de estos datos para
extraer informacion. Este trabajo estudia la mi-
neria de procesos y su posible aplicacion en el
terreno de las misiones robdticas. Esta discipli-
na aborda el descubrimiento, diseno, evaluacion
y optimizacion de los procesos a partir de la in-
formacion recogida en registros de eventos. Estas
técnicas aplicadas a las misiones robdticas podrian
servir para la generacion automdtica de modelos a
partir de la experiencia o el andlisis y la mejora
de las misiones robdticas a partir de los modelos.

Palabras clave: Misién Robdética, Modelado,
Control, Monitorizacién, Mineria de Procesos

1. INTRODUCCION

A dfa de hoy, las misiones robdticas son una reali-
dad y cuentan con multitud de aplicaciones: agri-
cultura, monitorizacion ambiental, inspeccién de
infraestructuras, vigilancia de seguridad, explora-
cion...

Esta variedad de aplicaciones da lugar a una varie-
dad de misiones. Segtun la complejidad, las misio-
nes pueden requerir la utilizaciéon de uno o varios
robots y, en el segundo caso, robots heterogéneos u
homogéneos. Segun el escenario, estas pueden em-
plear robots terrestres (Unmanned Ground Vehi-
cle, UGV), marinos (Unmanned Surface Vehicle,
USV), submarinos (Unmanned Underwater Vehi-
cle, UUV) o aéreos (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV).

Un analisis a la literatura sobre misiones roboticas
permite extraer las siguientes conclusiones:

= Las misiones robéticas estan experimentando
un aumento de complejidad, motivado por la
necesidad de expansién a nuevos campos de
aplicacién y apoyado por los avances en la
automatica y la robdtica.

= En particular, el paso de las misiones con un
robot a las misiones con multiples robots su-
pone un salto en su complejidad y plantea una
serie de retos relacionados con la automatiza-
cién o los factores humanos [1].

= Las misiones multi-robot conllevan un incre-
mento de la autonomia de los robots, dejando
atras el control manual y acercandose al con-
trol automaético con sistemas de gestiéon por
consentimiento o excepcién [2].

= Ademads, las misiones multi-robot suponen un
aumento de la carga de trabajo de los opera-
dores, que puede sobrepasar sus capacidades
si no se introducen técnicas para mejorar el
conocimiento de la situacién y apoyar la toma
de decisiones [3].

= Las misiones robdticas generan un volumen
de datos considerable, aunque dependiente de
factores como el nimero y la complejidad de
los robots o las caracteristicas del escenario

[5]-

Este trabajo parte de la necesidad de reducir la
carga de trabajo del operador de misiones multi-
robot y se centra en el tratamiento de los cuan-
tiosos volumenes de datos para extraer la infor-
macién valiosa para la misién. Con este fin, esta
comunicacion aborda el campo de la mineria de
procesos y estudia su aplicacion en diferentes dreas
de las misiones roboéticas.

La seccion 2 describe brevemente la mineria de
procesos y selecciona algunas fuentes que aportan
mas informacién. La seccién 3 aborda su posible
aplicacion en el modelado de misiones, mientras
que la seccién 4 se ocupa de su posible aplicacién
en el andlisis de las mismas. Por tltimo, la seccién
5 resume las conclusiones que se han obtenido tras
la realizacién de este estudio.

2. MINERIA DE PROCESOS

La minerfa de procesos [6] es una disciplina que
se ocupa del descubrimiento, diseno, evaluacién y
optimizacion de los procesos a partir de la infor-
macién recogida en registros de eventos. Por lo
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Figura 1: Mineria de procesos.

tanto, la mineria de procesos se situa a medio ca-
mino entre el andlisis y modelado de procesos y
la mineria de datos, disciplina que se centra en
el andlisis de datos para realizar clasificaciones o
predicciones.

Esta disciplina surgié por la necesidad de analizar
y optimizar los procesos de negocios, pero su apli-
cacién se ha extendido por diversos campos - como
las industrias, las infraestructuras o las organiza-
ciones - y en el futuro podria alcanzar el terreno
de la robdtica.

La mineria de procesos ofrece las siguientes posi-
bilidades:

= Descubrimiento de modelos: Generacién au-
tomatica de modelos para los procesos a par-
tir de registros de eventos. Estos modelos sue-
len describir los procesos como sucesiones de
actividades, pero también pueden enfocar los
procesos segun su coste temporal o su consu-
mo de recursos. Algunos modelos habituales
son las redes de Petri, los modelos y notacio-
nes de procesos de negocio, los sistemas de
transiciones, los grafos de dependencias, las
redes causales... En el terreno de las misio-
nes de robots, estas técnicas permiten la ge-
neracion de modelos a partir de la experien-
cia recogida en simulaciones o experimentos
de campo.

= Reproduccién de modelos: Generacién au-
tomatica de registros de eventos a partir de
los modelos de los procesos. Estas técnicas
permiten simular los procesos para obtener
informacién interesante sobre la evolucién de
los mismos. Posteriormente, esta informacién
puede tener diversos usos: estudio de los pro-
cesos, diseno de componentes, asignacion de
recursos o entrenamiento de operarios. Es-
tas técnicas aplicadas a las misiones robédticas
permiten la realizacién de simulaciones en lu-
gar de experimentos, lo que conlleva una re-
duccién del coste temporal y econémico de las
pruebas.

= Andlisis de conformidad y mejora de mode-
los: Comparacién de los modelos de los pro-
cesos con los registros de eventos. Estas técni-
cas son utiles para evaluar la conformidad del
modelo con los eventos y corregir sus posi-
bles desviaciones (desde descubrir estados o
transiciones que no habian sido considerados
en el modelo hasta detectar cuellos de bote-
lla y ayudar a optimizar la asignacién de los
recursos). En el terreno de las misiones de ro-
bots, estas técnicas permiten la adecuacion de
los modelos, habitualmente disenados por los
operadores mediante un anélisis previo a la
misién, a la experiencia.

Como se ha mencionado, la mineria de procesos
opera entre los registros de eventos y los mode-
los de los procesos. En los siguientes apartados se
describen con mas detalles ambos elementos.

2.1. Registros de eventos

Un registro de eventos es una sucesion ordenada
de eventos que tienen lugar durante la ejecuciéon de
un proceso. A continuacién se muestra la informa-
ciéon que suelen contener estos eventos utilizando
el ejemplo de una misién de robots.

= Caso: Identificador inico del caso en el que
se ha producido el evento. En el ejemplo se
podria utilizar un cédigo alfanumérico para
identificar la misién real o simulada.

= Actividad: Operacion que forma parte del
proceso y se ha realizado en el evento. En el
ejemplo podria ser vigilancia, reconocimiento,
seguimiento, carga, descarga, etc.

= Tiempo: Fecha y hora en la que se ha produci-
do el evento. Habitualmente se utiliza el for-
mato AAAA/MM/DD-HH:MM:SS o alguno
mas simplificado.

= Recurso: Agente que ha participado en la rea-
lizacién del evento. En el ejemplo podria ser
un robot terrestre, acuatico o aéreo previa-
mente identificado.

= Otros datos: La cantidad de datos que se pue-
den anadir al evento no estd acotada y depen-
de de la aplicacién. En el ejemplo se podrian
anadir datos sobre los robots (localizacién,
autonomia...) o sobre las tareas (objetivos,
duracion...).

La tabla 1 muestra un posible registro de even-
tos para una misiéon multi-robot. En este ejemplo
varios robots terrestres (UGVs) y aéreos (UAVs)
colaboran para transportar una mercancia entre
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Cuadro 1: Ejemplo de registro de eventos.

Caso Actividad | Tiempo | Recurso
Misién 1 Iniciar 9:52 UAV 1
Misién 1 Iniciar 9:57 UGV 1
Misién 1 Buscar 10:01 UAV 1
Misién 1 Iniciar 10:03 UAV 2
Misién 1 Vigilar 10:09 UAV 2
Misién 1 Cargar 10:10 UGV 1
Misién 1 Finalizar 10:13 UAV 1
Misién 1 | Transportar 10:14 UGV 1
Misién 1 Seguir 10:14 UAV 2
Misién 1 | Descargar 10:34 UGV 1
Misién 1 Finalizar 10:36 UAV 2
Misién 1 Finalizar 10:48 UGV 1

dos ubicaciones. Este registro de eventos se podria
completar con otros datos de los eventos y con in-
formacién de otras misiones.

2.2. Modelos de procesos

Un modelo es una representacién de un proceso
que puede servir para su estudio, comprension, vi-
sualizacion o reproduccién. Trabajar con un mo-
delo en lugar de con el proceso supone una reduc-
cion de la complejidad y, ademas, permite elegir el
dominio de aplicacién y el nivel de detalle. En la
mineria de procesos se suelen utilizar los siguientes
tipos de modelos [6]:

= Sistema de transiciones: Los sistemas de tran-
siciones estan entre los modelos mas bésicos,
constan de estados y transiciones y tienen un
estado inicial y otro final.

Formalmente, un sistema de transiciones es
un conjunto 7S = (S, A,T), donde S es el
conjunto de estados, A es el conjunto de ac-
tividades y T C SxAxS es el conjunto de
transiciones.

= Red de Petri: Las redes de Petri son herra-
mientas matematicas y gréaficas para el mode-
lado de sistemas, que consisten en un grafo bi-
partido y orientado con lugares, transiciones,
arcos (que conectan lugares y transiciones) y
marcas (que definen el estado y la evolucién).

Formalmente, una red de Petri es un conjunto
N = (P,T,F), donde P es un conjunto de
lugares, T es un conjunto de transiciones tales
que PNT =0y F C (P2T)U (TzP) es un
conjunto de arcos dirigidos. Una red de Petri
marcada es un par (N, M), donde N es una
red de Petriy M € B(P) es un conjunto sobre
P que indica el marcado de la red.

= Modelo y Notacion de Procesos de Nego-
cio (Business Process Model and Notation,
BPMN): Este lenguaje se utiliza ampliamen-
te para modelar procesos de negocio y consta
de eventos (similares a transiciones), activi-
dades (similares a estados) y puertas légicas
y eventos temporales.

= Redes causales: Las redes causales son grafos
donde los nodos representan actividades y los
arcos representan dependencias causales, de
manera que cada actividad tiene un conjunto
de posibles entradas y otro conjunto de posi-
bles salidas.

Algunos de estos modelos estan centrados en los
procesos de negocio (BPMN) o estdn adaptados
a procesos con caracteristicas similares como la
existencia de relaciones de causalidad fijas entre
actividades (redes causales). Sin embargo, otros
de estos modelos son suficientemente generales y
potentes para utilizarse en campos tan distantes
como la robética (redes de Petri) [4].

3. MODELADO DE MISIONES

Hay varias formas de llevar a cabo el modelado de
una misién robética, tal y como se muestra en la
figura 2.

En un extremo esta el modelado manual a partir
de un analisis previo a la misién. Este proceso pre-
senta varias ventajas: aprovecha un analisis que se
tiene que realizar para planificar la misién y per-
mite alcanzar una mayor profundidad y conseguir
una planificacién més completa y mas segura. Sin
embargo, este proceso tiene también inconvenien-
tes: principalmente, las desviaciones que pueden
existir entre la planificacién previa y el desarrollo
posterior de la misién.

En el otro extremo esta el modelado automatico a
partir de la experiencia de la misién. Este proceso
también presenta sus ventajas y sus inconvenien-
tes. Por un lado, si los modelos se generan con
informacién suficiente y significativa de las misio-
nes, la discrepancia entre los modelos y las mi-
siones seran minimas. Por otro lado, la necesidad
de informacién suficiente y significativa de las mi-
siones para generar los modelos implica una serie
de dificultades: realizacién de las misiones antes
de tener modelos, repeticiéon de las misiones para
generar esta informacién...

Un término medio es la combinacién entre los mo-
delados manual y automaético, partiendo de un mo-
delo obtenido a partir de un andlisis de la misién
e incorporando la experiencia de la mision. Esta
propuesta puede superar las dificultades de am-
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Figura 2: Modelado de misiones.

bos procesos de modelados y dar lugar a modelos
representativos de las misiones.

La mineria de procesos es una herramienta a te-
ner en cuenta tanto para el modelado automaéti-
co como para el modelado mixto. Como se men-
cioné antes, dos de sus aplicaciones son el descu-
brimiento de modelos y el analisis y la mejora de
los mismos.

El descubrimiento de modelos a partir de registros
de eventos se puede llevar a cabo mediante alguno
de los siguientes algoritmos [8]:

= Algoritmos basados en abstraccién: Estos al-
goritmos construyen el modelo a partir de una
abstraccion del registro de eventos. Primero
escanean este archivo en busca de relaciones
de precedencia entre las actividades. A conti-
nuaciéon determinan relaciones de causalidad
o paralelismo a partir de las relaciones de pre-
cedencia. Por ltimo construyen el modelo te-
niendo en cuenta estas relaciones y un conjun-
to de reglas. Ejemplo: Alpha-Algorithm.

= Algoritmos basados en heuristica: Estos al-
goritmos extraen los comportamientos prin-
cipales del registro de eventos considerando
la frecuencia de los estados y evitando la in-
fluencia del ruido. En un primer paso generan
un grafo de dependencias con las dependen-
cias causales entre actividades y sus frecuen-
cias. En un segundo paso definen los puntos
de separacion y unién de acuerdo con el grafo
de dependencias y sus frecuencias. Ejemplo:
Heuristic Miner.

= Algoritmos basados en bisqueda: Estos algo-
ritmos realizan una buisqueda en el registro
de eventos para inferir las relaciones ordinales
entre las actividades. Los algoritmos genéti-
cos permiten la determinacién de estas rela-
ciones definiendo una poblacién de posibles

modelos y aplicando una evolucién segin su
aptitud. De esta forma, estos algoritmos pue-
den encontrar relaciones diferentes a la prefe-
rencia y manejar las estructuras comunes en
los modelos. Ejemplo: Genetic Miner.

Cada uno de estos algoritmos tiene sus fortalezas,
sus debilidades y su dominio de aplicacién. La ca-
lidad de los modelos que proporcionan estos algo-
ritmos depende en gran medida de la naturaleza
del proceso.

Algunos modelos se pueden evaluar a simple vista.
Los modelos que no consideran todos los estados
del proceso o contienen estados que estan aislados
no son validos. Tampoco son validos los modelos
en flor, que permiten cualquier transiciéon entre
estados y, por tanto, no son tutiles para controlar
0 monitorizar los procesos.

Sin embargo, otros modelos requieren una evalua-
cién de la conformidad con los registros de eventos.
Con este fin se utilizan cuatro criterios de calidad
del modelo [7]: aptitud (el modelo representa el
comportamiento del registro), simplicidad (el mo-
delo es facil de comprender), precisién (el modelo
evita el subentrenamiento), generalizacién (el mo-
delo evita el sobrentrenamiento). Estos criterios
se pueden determinar midiendo la alineacién en-
tre los modelos y los registros.

A partir del registro de eventos completo de la mi-
sién multi-robot de transporte de mercancias (ta-
bla 1), se ha generado el modelo de estados y tran-
siciones que se muestra en la figura 3. Este modelo
ha sido generado con el programa Fluzicon Disco
y representa un paso intermedio en el modelado
de la misién. El color de los estados representa su
frecuencia: el més claro es el menos frecuente y el
mas oscuro es el mas frecuente. El grosor de las
transiciones también representa su frecuencia, de
manera que a mayor grosor hay mayor frecuencia.

Por su parte, se ha utilizado el Alpha-Miner del
programa PROM 6 para descubrir la red de Petri
que representa el registro de eventos. Esta red de
Petri se encuentra en la figura 4 y representa ade-
cuadamente todos los estados y las transiciones
de la misién. En este caso el Alpha-Miner funcio-
na correctamente porque las relaciones de prece-
dencia entre los estados son claras y no existen
bucles con dos o més estados. En el caso contrario
habria que pasar a algoritmos més robustos an-
te estas situaciones como el Heuristic-Miner o el
Inductive-Miner.

4. ANALISIS DE MISIONES

Hasta ahora se han abordado las misiones robdti-
cas desde un punto de vista operacional. A partir
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de los registros de eventos se pueden generar mo-
delos para facilitar el control y la monitorizacién
de las misiones. Sin embargo, la mineria de pro-
cesos integra otras herramientas que pueden ser
ttiles para analizar las misiones roboéticas.

Una misién robdtica también puede ser analizada
desde otras perspectivas como el tiempo o los re-
cursos. A continuacién se analiza la misién multi-
robot de transporte de mercancias desde estas
perspectivas para mostrar sus posiblidades.

Un andlisis temporal de la misién es interesante
para determinar y comparar las duraciones de las
tareas. En el diagrama de la figura 5 se muestran
las duraciones medias de las diferentes transicio-
nes de la misién. Este andlisis permite determinar
qué tareas son més o menos eficaces y detectar los
cuellos de botella de la mision. Gracias a esta in-
formacién se pueden realizar cambios en las tareas
o volver a asignar los recursos de modo que mejore
la eficacia de la misién. En la misién de transporte
de mercancias, la tarea de transporte es el cuello
de botella para el robot terrestre, mientras que el
seguimiento de esta operacién y la vigilancia de la
carga y descarga son las tareas mas costosas para
los robots aéreos. Ademds, las tareas de incializa-
cién y finalizacién también consumen un tiempo
significativo.

Por su parte, un anélisis centrado en los recursos
es interesante para evaluar y mejorar la eficiencia
de la misién. Este analisis permite conocer qué re-
cursos estan sobreutilizados y cuales estan infra-
utilizados, ademas de descubrir sinergias entre los
recursos. Una construccion bastante comin en es-
tos andlisis es la red social, que representa a los
diferentes recursos y sus relaciones en los diferen-
tes casos o tareas. La figura 6 muestra la red social
de la misién con los tres robots (dos UAVs y un
UGV) y las colaboraciones entre ellos en los ca-
sos. En este caso, la red social muestra que cada
robot colabora con todos los demés en los diferen-
tes casos. Sin embargo, en otro caso donde haya
mas robots o mas casos la red social cobra interés
y permite mejorar la eficiencia de la misién.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza la aplicaciéon de la mi-
nerfa de procesos en el ambito de las misiones
multi-robot. Esta disciplina puede ampliar la pers-
pectiva desde la que se suelen analizar estas mi-
siones y contribuir a mejoras en la ejecucién de la
misién, la duracién de las tareas o la asignacién
de los recursos.

Con este fin, se presentan las principales aporta-
ciones de la mineria de procesos: el descubrimien-
to de modelos a partir de registros de eventos de

procesos, la reproduccién de modelos de procesos
para generar registros de eventos y la evaluacién
de la conformidad entre los modelos y los registros
de eventos.

A partir de alli, se sugieren dos caminos para apli-
car esta disciplina a las misiones de robots. Por
un lado, se propone el modelado automatico de
las misiones a partir de la experiencia. En primer
lugar, se genera un modelo simple con estados y
transiciones y, en segundo lugar, se transforma en
una red de Petri utilizando herramientas como el
Alpha-Algorithm. Por otro lado, se sugiere el es-
tudio de las misiones desde las perspectivas del
tiempo y los recursos. Estos andlisis permiten la
deteccion y solucién de los cuellos de botella y la
asignacion eficiente de los recursos.

En futuros trabajos se aplicardn estas técnicas a
misiones multi-robot més complejas, donde se dis-
ponga de un mayor nimero de robots, un conjun-
to de objetivos mas variado y una serie de tareas
maés diferenciadas. Estas misiones se realizaran en
simulacién o experimentos de campo y permitiran
sacar todo el partido a las herramientas de la mi-
neria de procesos.
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