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Sommario

In questo articolo viene presentata una proposta di riclassificazione delle strategie di moto di un robot basata su un criterio di
compatibilita. Il risultato della riclassificazione operata con queste modalita & quello di interpretare la strategia come insieme
(di caratteristiche di funzionamento).

1. Introduzione

L'elevata complessita computazionale del Generalized Mover’s Problem, studiata da Reif [Reif 79], ha portato
I'intera comunita dei ricercatori del Motion Planning a vincolare la risoluzione dei problemi a precise ipotesi
ambientali, sul robot e di approccio proprio per ridurne la complessitd [Hwang, Ahuja 92] [Latombe 91]. Questa
serie di vincoli nelle ipotesi di applicabilita delle strategie di moto portano ad una partizione del problema
generale: Classical Mover’s Problem, Circular (o Point) Robot, Manipulator Motion Planning, Multi Mover’s
Problem, Time Varying Environment, Constrained
Motion Planning, Movable Object.
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Una riclassificazione delle strategie olire a tener conto di queste osservazioni deve mantenere un livello di
granularita accettabile. Per questo appare conveniente affrontare il problema della classificazione introducendo
tre successivi livelli di analisi delle strategie:

1. strutturale compatibilita
2. ipotetica applicabilita
3. effettiva specificita

Nel caso della strutturale compatibilita si intende cogliere la generica somiglianza tra due strategie; con
I'ipotetica applicabilita si considerano qualitativamente i vincoli di applicazione di ciascuna strategia; per ultimo,
I'applicazione dell’effettiva specificita & a livello della singola strategia e considera gli effettivi valori delle
caratteristiche di funzionamento. Il primo livello rappresenta la nuova classificazione, mentre gli altri due sono
considerati di granularita troppo fine. Il risultato della riclassificazione operata con queste modalita & quello
interpretare la strategia come insieme (di caratteristiche di funzionamento).

2. I Raggruppamenti Classici

La suddivisione strategica (figura 1.1) & nata ponendo vincoli sulle ipotesi di applicabilita del problema generale
del moto per rendere computazionalmente trattabili i problemi reali, e cid vale per il tipo di ambiente e di robot.
La tipologia di approccio invece si riferisce al metodo usato per trovare la soluzione. Un tale raggruppamento di
strategie si presta a varie osservazioni. La prima riguarda la mancanza di inclusivita nella ripartizione ad albero:
un ambiente Movable Object, ad esempio. & sicuramente anche un ambiente in cui vi & la variazione nel tempo
(Time Varying). La seconda osservazione & relativa alla mancanza di combinazioni fondamentali: la
ramificazione per i Multiple Robot, ad esempio, non dovrebbe essere indipendente dalle tipologie di robot quali
Manipulator, Point Robot o Rigid Robot. La terza osservazione riguarda la mancanza di ulteriori caratteristiche
fondamentali: la quasi totalita delle strategie, ad esempio, si riferisce ad una ben precisa conformazione degli
ostacoli, poliedrici, circolari, qualsiasi.
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Al fine di confronto verranno citate come esempio di riclassificazione varie strategie classicamente inserite in
specifici raggruppamenti, quali:

* Point o Circular Robot: la forma del robot ¢ indipendente dalla sua orientazione, quindi il robot pud
essere (rattato, senza perdita di generalita, come un punto. Significativi sono i lavori di [de Rezende
et al. 85] e [Lumelsky 89] per lo Skeleton; di [Jun, Shin 88] e [Quek et al. 85] per Cell
Decomposition; di [Thorpe 84] e [Krogh, Thorpe 86] per Potential Field.

in un secondo momento, le medesime strategie verranno riclassificate attraverso il metodo introdotto e analizzato
nel presente articolo.

3. Una Nuova Classificazione delle Strategie di Moto

Classificare le strategie di moto di un robot & compito generalmente di granularita molto fine: varie strategie sono
gruppi a sé in quanto ipotizzano condizioni di funzionamento estremamente specifiche al fine di trarne vantaggio
computazionale o di indagine teorica. Per questo appare conveniente affrontare il problema della classificazione
introducendo tre successivi livelli di analisi delle strategie :

1. strutturale compatibilita (o compatibilita)
2. ipotetica applicabilita (o applicabilita)
3. effettiva specificita (o specificita)

Nel caso della strutturale compatibilita si intende cogliere la generica somiglianza tra due strategie considerando
caratteristiche esterne, senza analizzare lo specifico valore di ciascuna di esse. Ad esempio, una caratteristica
considerata & la tipologia degli ostacoli : a questo livello vi & solo una differenziazione tra ostacoli specifici e
arbitrari. 11 livello della compatibilita strutturale forma la nuova classificazione delle strategie.

Nel caso dell’ipotetica applicabilita si considerano qualitativamente i vincoli di applicazione di ciascuna
strategia; ciascuna strategia & confrontata con le altre al fine di stabilire se con le proprie ipotesi di applicazione
pud funzionare ed agire anche nelle ipotesi di applicazione delle altre. La valutazione dell’applicabilita
discrimina ulteriormente membri di uno stesso gruppo di strategie compatibili, anche se pud essere valutata tra
strategie non compatibili.

Per ultimo, I’applicazione dell’effettiva specificita & a livello della
— singola strategia e delle specifiche proprie che ne caratteristiche il
funzionamento. Questo livello entra, percid, nel deuaglio

* [ | quantitativo  dell’effettivo valore legato alle caratteristiche
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considerate nella compatibilita.

3.1 La strutturale compatibilita

La nozione di strutturale compatibilita & basata su tre macro-
caratteristiche : ambiente, robot, pianificazione.

Una quarta macro-caratteristica, approccio, discrimina le strategie
solo internamente tra loro essendo, per cosi dire, I’algoritmo usato
per produrre la soluzione. Questa macro-caratteristica non viene
considerata in nessuno dei livelli di confronto. Ciascuna macro-
caratteristica & composta, a sua volta, da varie caratteristiche
generiche ulteriormente discriminanti le strategie. A sua volta,
clascuna caratteristica pud essere rappresentata come insieme e
sottoinsieme; il caso specifico & visto come sottoinsieme di quello
generale: per una caratteristica 1’essere generale significa essere

Tree . = 31y
anche specifica, ma non viceversa. Altre volte le caratteristiche
7 non sono I'una la generalizzazione dell’altra.
i L’intero  raggruppamento di  macro-caratteristiche e di

caratteristiche & visibile in figura 3.1.
La seguente relazione d’equivalenza definisce la strutturale compatibilita:
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due strategie sono strutturalmente compatibili se hanno uguali caratteristiche d’ambiente, di robot e di
pianificazione

L’azione di classificazione avviene tracciando delle spezzate che congiungono punti degli insiemi delle
caratteristiche di ogni strategia (figura 4.1): se i punti del cammino cosi individuati appartengono ai medesimi
insiemi e sottoinsiemi le due strategie sono “compatibili” e sono, percid, equivalenti con la definizione data
sopra. Due strategie potranno essere formalmente definite compatibili utilizzando il canonico simbolo di
equivalenza: straregial ~ strategia?2.

3.2. L’ipotetica applicabilita

L'ipotetica applicabilita trae origine dalla necessita di discriminare ulteriormente strategie tra loro compatibili.
Infatti, nelle ipotesi di funzionamento di ciascuna strategia possono esservi diversi valori legati ad una stessa
caratteristica. La compatibilita determina un primo livello di

Applicabile | | J N — SR s g : . :
Jink? dos = somiglianza mentre I'applicabilit determina se nelle ipotesi
1 di funzionamento di una strategia, un’altra strategia risulta
Sra (TR P funzionante. Il concetto di ipotetica applicabilita & colto
1 = i dalla matrice di applicabilita (a sinistra).
T v i Nell’incrocio (J,I) vi & un valore booleano che indica se la
5 e———— I ¢ ] g 2 - . 2 3 g
N ] | , [ [ | strategia J & applicabile nelle ipotesi della strategia I.

Tra strategie, le varie combinazioni di applicabilita
reciproche portano alle seguenti interpretazioni:

1. (JD)=(L))=vero: le strategie sono intercambiabili
2. (1.Dh=(I.))=falso: le strategie hanno caratteristiche di funzionamento diverso.
3. (3.D=vero, (I.])=falso: la strategia J & una generalizzazione di I in almeno una caratteristica

Si puo formalmente utilizzare la simbologia insiemistica per definir"e I’applicabilita. In particolare:

* strategial C strategia2: la strategia2 rappresenta una generalizzazione della strategial
strategial = straregia2: le due strategie sono intercambiabili
strategial # strategia2: le due strategie non sono né intercambiabili né I'una la generalizzazione
dell’altra.

3.3. L’effettiva specificita

A questo livello non vi € un confronto tra strategie in quanto per ciascuna vengono esaminati gli effettivi valori di
funzionamento. La formalizzazione di questo livello avviene considerando le effettive caratteristiche come
elementi appartenenti alla strategia vista come insieme di questi. Ad esempio, per un’ipotetetica strategial,
potremmo avere:

strategial =(stationary, fla1, polygon, single, rigid, circular, local, path}
Non vi & impedimento nel pensare che ciascun elemento della strategia possa essese esso stesso un insieme, cosi
come anticipato nel paragrafo 3.1.

4. Riclassificazione delle strategie classiche

Per valutare I'applicazione dei concetti appena esposti vengono riclassificate le strategie gid analizzate in

etpicablic ] in 1 _YJocRezendectal 851 | Lun, Shinss) | (Thorpe84) | Kroch Thorpe 86) | [Lumelsky 891 | Queketatss) | precedenza. Queste
|de Rezends et al. 85] - SI SI S1 sI SI hanno caratteristiche
[Jun, Shin 85] NO i SI SI SI SI che le differenziano
[Thorpe 84] NO Sl 2 s Sl Sl notevolmente,

Krogh, Thorpe 86] NO NO NO - SI S1 :
[Lumeisky 59 NO NO NO S - NO formando 4 gruppi
Quek et al. 5] NO NO NO NO NO a non compatibili

(figura 4.1). Nella
matrice di compatibilita delle strategie si nota una casistica interessante: la presenza di strategie inapplicabili
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Ve (Fig-4.11
e | —
= — :
E U seppur compatibili; cid poiché si ha come specificita rectangle € [de
=t Rezende et al. 85] mentre per ogni strategia dell’insieme formato da
O] {gruppol-[de Rezende et al. 85]} si ha polygon € strategia; queste
A ultime strategie funzionano nelle ipotesi della prima, ma non viceversa,
""""E‘ E_ I poiche banalmente rectangle < polygon.
/-J/ - 5. Conclusioni
EL Nel presente articolo, a partire da alcune critiche espresse sull’esistente
’E—\«-\l\ O classificazione, si & cercato di approfondire da un punto di vista
T\ L insiemistico le strategie di moto, introducendo una nuova classificazione
Y b basata su un criterio di equivalenza.
\ Qe Altri approfondimenti saranno necessari per inserire nuove caratteristiche

nella valutazione delle strategie quali i gradi di liberta che sovrintende e
I'eventuale coordinazione in presenza di pit robot. Inoltre, un
approfondimento sara anche necessario per valutare se esista qualche
O TR T (PN gt OSSN O compatibilita tra caratteristiche Non Rigid e Rigid e tra caratteristiche
T Fipdsgs Ao PHERES Circular e Orientable. La possibilita di un’interpretazione insiemistica
delle strategie di moto del robot appare, comunque, interessante per fondare le basi di una trattazione simbolica
delle stesse.
Inoltre, dal grado di dettaglio dell’effettiva specificita & possibile trovare spunti per la realizzazione teorica e
pratica dei sensori virtuali previsti nella teoria della multistrategia [Bianco, Cassinis 96].
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