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L'IMPIEGO DELLA LOGICA MATEMATICA

E DEI LINGUAGGI ORIENTATI AD OBIETTIVI]

NELLA FORMAZIONE DI PIANI PER ROBOT
P. CORTI(®) - G. GINI(®) - M. GINI(*) - B. PAGELLO (°*)

1

Lo scopo di quesio levoro & quslio di studiave ed
7o aloow] problemi relativl alla manipolazio-
di oggetti da parie di um robot iniclligente e di
elcuns motodologls witll per otieneve le so-
Iugiood df gquestl problemd.

L°ssigenzs di dotare um robot di awionome cape
cltd dedusotve & stala wll e o guells di disporre,
mlaluhc“dlmwaldwww.ulw
wichs asvangsle permeliono df pragetiarse wun pro-

soristo in tale Hnguaggio che rende §i robot

il

3

in grado &l planificare le suc a-ioni per conseguire
7] obic ivo allinterno di un suwo < mondoo deter

T lldhnlc lo descrizions della configirazione Ink
‘ sisls del mondo, delle leggl in esso valido, ¢ dello
soopon da vagglungere, il programma gencra {l o pia-
no® M“Mt.!mcbékmawnwd‘adw‘

primitive chs madom possibile passare dalla situg
ghons Wc uella finale,
A e wqm pud facilmente corrispondere la
sequenzs di aziond fisiche che il robot deve eseguire.
Si descrive um sistema dedustivo basato swlla lo-

 glon del predican che permette di risolvere problemi

41 manipolatione.
8! mosirg inolire come questa capacua deduttiva
essers conseguita, al df fuorli di un sistema
w«:rmafc. anche mediante l'uso di linguaggi par-
tisslarl; orlentati ad obiettivi.
Viene discussa infine la possibilitd e la concreta
convenlenza di una effettiva realizzazione di sistemi

. di dedusione adatil a prodlemi reali di robutica.

3. - IuressuzioNE: LA GENERAZIONE DI STRATEGIE FER IL
BOEOT.

Durante git ultimi anni ke riccrche sulla rubotica

' henno forniio un punto d aggregazione di moltc tec-

ﬂ* doll'Intelligenza Artificiale.
Con j| termine robot non intcndiamo una macchi-
na che escgue una soquenza di arioni programmata

_a priori; ma pensiamo a un meccanismo, countrollato

da caicdlatore, in grado di intcragire cun il mondo
che. lo circonda in manicra autonuma ¢ ragioncvol-
‘mente intelligente.

'Un robot quindi ¢ una macchina complessa, dotata
di erganl semsori, por scoprire infurmazioni sul mon-
do clscostante, di capacith deduttive, per progotiare
Ia sohuxione di problemi che gli sono posti, ¢ di or-
ganl mobili, per realizzarc la soluzione (rovata.

(*) MPAI Project -
tecnico df Milmes.
(°°) Labermterio ¢l Eisttronis Indusiriake del C.NR.

Estliato di Elettrotecnica od Eheltronica Poli-

- Paduva.
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I probloml che la vobotica presentn oono
mailteplici, ¢ vanno dallo studio & slotsmi ef
ficionti efia progetiasione di interfaccin fra # calco
latore ¢ | dispusitvi meccaniol e sonsord, alis realis
zazione i sistem! dotet] di capacih deduttivae,

Il nostro intcresse & legnto alifliusitazions ¢ alls
discussione delle osigonze ¢ dolic possiblll vealizme.
ziuni di un tale sisicma deduttivo,

L'csigenza di fomire il robot di une sulonoms ce-
pacita deduttiva @ correlata con da disponibilith, sul
calcolature che |y controlla, 4 un cpportune Haguag:
glo di deduzionc. Modiante tale linguaggio & posaibile
prugutiane un progprasnma che consenta af robot di
planificarc fc suc axlonl por mmlunm uBD SCOPD
asscguato {1).

Caraticristica comune & questd slsternd & quella
di operure su una base del datt in cil & memorizzato
un modelio del mondo cui far rifcrimento durants il
processe ¢ custruzione del plano, Tele modello deol
mondao, inolire, deve ¢ssore {enuto aggiornato segusn-
do i combianwnti che Intcrvenguno nel modndo reals.

I prublcmi della rubstica richicdono modelll del
monde mollo piis complessi ¢ generall & quelld ne-
cessart v ln soluzione dol glochi e del puxzies so-
litamente portati ad csempio nolla fctteraturs di In-
wlligcnq;\ Aptiticiale. In tali semplicl problemi infattl
& sulficiente implegare una lista o una matrice per
rappresentare uno stato del probloma.

It modcllo del mondo neccssario per risolvere pro-
blemi di wbatica richicde fnvece un gren pUMmeTo
i didl ¢ di refazdoni per descrivore pusiziont e cara-
icristiche degli oguetti, dell'ambicnte ¢ del robot
S8iCesS80.

In genere la conoscenza sul mondo pud essere di-
visa in duc calegoric:

(1) la conuscenza sul mondo im up dato istants O
stalo.

(i) Mo intorniazdoni che descrlvono come il mondo
pud esscie trasformato sulla base delic aziond
del robot. ‘Tali trasforinazioni possono esscre rap-
presentate da una- collezione di operatord (2]

Un tale modelo pud esscie otienuto solo introdu-
cendo ipotesi restrittive ¢ semplificazie | sul mondo
reale, ma deve essere sufficientemente rispondente
alla realth osterm, in ogni momento della sua cvo-
luzione. Bufatti per il robot non & sufficicnte costrul-
re teoricunente la soluzione di un problcma, ma &
necessario eseguire le azioni che costruiscono effetsl
vamente quesia soluzione nel mondo reale,

Quindi, # compito richicsto al sistema deduttivo
del robot ¢ quello di gnerare, operando sul modello
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del mondo, il piawo, ciot la scquenza di azioni pii-
mitive chc permettono lo {ransizione dalla situazio-
ne attualc dcl mondo ad una nuova, pusta cume
ablettivo.

A tale piano, costruito sul modcilo dcl mondo, do-
vid cofrispondere una sequenza di azioni fisiche ncl
mundo reale.

La ricerca sulla robotica, iniziata verso il 1960, ha
prodotto sistcmi capaci di progoitare od cscguire, in
modo intclligente, piani di azione basati sul modello
interno del mondo. Tali sistcmi sono stati rcalizzati
allo S.R.I., aHa Stanford University, al MLT., ¢ a
Edinburgo.

In cssi sono in uso duc approcci fondamentali alla
programmazione.

11 primo di essl ¢ caratterizzato dalla famiglia di
programmi basati sull'uso della logica formale (3]
Questi sistemi sono molto generali ¢ pensati per la
programmazionc di un rubot in grado di alfrontare
problemi di ogni tipu; questa gencradith va perd a
scapito dell'cfficicnza. '

DI 1ali sistemd solo lo STRIPS [4] ¢ hmpicgato per
un robot sperimentale allo S.R.L

Il sccondo appruccio, introdotio da Winoprad [S]
¢ sviluppato in seguito al M.LT. da Fahlouw [6] ¢
basato sull'uso di linguaggi appositimente progeitati
¢ richicde la scelta di un dominio specifico in cui
scrivere prugrammi che risolvono prublemi in quel-
I'ambito. Le leggi di inferenza sono specializzate ad
operare la soluzione nel mondo fissato ¢ questo per-
metic di usare meglio Vinformazione legata al do-
minlo, ¢ di guidare il prucesso in modo appropriato.

La scrittura delle procedure ¢ lacilitata dall’uso di
linguaggi speciali, detti ovicntati ad obicttivi, basati
sulla Milosofia dell’approccio procedurale alla visolu-
zionc dvi prublemi introdotto col PLANNER da 1le-
witt [7) [8).

2. - APPLICAZIONE BELLA LOGICA VORMALY A3 PRUBLIAG) DY
ROBOTICA.

Il primo csempio organico di sistemin basato sul-
Fuso della logica dei predicati per 1a sisoluzione dei
prublemi ¢ il QA3 di Green 3] che Tu usato come
base per e ricerche in questo settore. Anche se oppi
non ¢ pit usato ¢ necessario analizzarne e linee
fondamentali per poter confirentare fra loro gli at-
tuali sistemi.

Il QA3 si basa sull’'uso di una procedura di prova,
fondata sulla applicazione del principio di risoluzio-
ne di Robinson por il Calcolo dei Predicati del 1
Ordinc.

Tale principio permette di inferire una nuova clau-
sola logica da 2 clausole note a) sistema, in partico-
lare quindi di inferivre nuove clausole dagli assiomi.

Questa procedura di prova si basa sulla propricta
di completesza ded caleolo dei predicati, che alferma
che ogni proposizione logicamente valida ¢ anche de-
ducibile dagli assiomi. In particolare essa tenta, dato
un insiecme S di assiomi ¢ una formula W da dimo-
strare, di verificare la insoddisfacibilith dellinsicme
di formulc SU(~ W).

Il sistema di Green ¢ stato applicato a molti do-
mini semantici fra cui appunto qucllo della pianili-
cazione delle azioni di un robot, problema che con-

X ]

siste nol costruire una scquenza di azioni che trasfor
mano uno stato iniziale in uno stato finale assegnato,

1l sistema si basa sulia introduzione, nel formali-
smio logico di costruzione della prova, dei metodi di
trasformazione di stato [2).

1 fattl che descrivono il mondo in oggotto sono dat
sotto forma di cspressiond del Calcolo dei Predicati
dot I+ ordinc.

Ad ogni istante il mondo in vggetto s trova in un
determinato stato; per esemplo, se il predicato

m P(x, s5)

¢ vero, x gode della proprietd P nello stato s,

Mcdiante il compimento di azionl singole, o di se
quenze di asioni, si oticngono cambiamentl di stato;
una aziune si pud rappresentare come una funzione
che applicata a uno stato costruisce un nuove stato.
Si otlicne por escempio {2 descrizione dcll'cffetto di
una azione con il scgucnte assioma:

2) (V s)(P(s) > Q(f(s))

che indica che la azionc in oggcetto, espressa dalla
lunzione f, ha V'cfictio di passarc daila situazione
descritta dal predicato P onello stato s alla situa-
zione descritta dal predicato Q nel nuovo stato f(s).

Si puo illustrare un cscmpio [3], ncl quale viene
descritta {'esistenza di un blocco (indicato con la
leticra B) siuato ncla posizione p e trasportabile
atraverso- ¢ in 7 sotto l'effetto di una azione de
scritta dalla funzione « push » che ha comc argomen-
to il hloceo, le posizioni di partenza cd  arrivo, e
lo stato iniziale.

Si oitengono le seguenti espressioni logiche:

(B  N(B, psy)
(4)  (Vs)(A1(B, p,s) D A1 (B, q,push (B, p, g, 5)))
(5)  (Vs)(A1(B,q.5) D At (B, r,push(B, q, r, s)))

dove Ar ¢ un predicato che afferma che B sl trova
uella posizione p ndlo stiMo s, ¢ il termine push
(8, v, v, 8) camtierizza il nuovo stato in cui sl trova
il blocco sotto Felfetto dddla azione applicata nello
stato s,

Se sioinserisce una nuova espressione logica del
ligro:
(0) ~ At (B, r,s), Answer(s)

¢ soapplica una procedura di prova per determi-
nare se e possibile portare il blocco dalla posizione
poalla posizioue r ¢ quale sarh lo stao risultante
del mondo, siottiene la scguente catena di dedu-
AL IS

Jda (03 ¢ (5) posto in forma a clausole, si ricava:
(7) ~ At (B, ¢q,5), Answer (push (B, g, r, 5))
da7) ¢ (B posto in lorma a clausole, st ricava:
(!
~ At (B, p, s), Answer(push (B, q, r, push (B, p, q, 5)))
da (3) ¢ (B) siricava:
v) Answer (push (8, 4, r, push (B, p, g, 5,)))
Si ¢ ottemmo cio¢ come risposta che ¢ possibile

compicre questa azione ¢ lo stato risultante ¢ ca-
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Gresn prevede ['esistenza di un ulteriore assloma
do aggiumgere al sistema viste chs chs
tutdd | blesslhi diversi da qusflo in 0 non ven-
gono alterat] dall'azions.

Ss nel mondo quindi esistono alin bizsehi, espres-
si da asslomi del tipo:

(10) At (B, m, 59)

(Yw, %, 3, 2, 8) (At (w, %, 8) A Diff (w, B) o
At{w, z, push (B, y, 2 5)))

chs dove essere attivato dopo ognd epplicazione del-
ta funzions push per dedurve la nuova cspressions
deghl assiom] (81).

Questo sistema presenta due caraileristiche nege-

(1)

di tutei 4 possibii madelll ds] mondo, ¢ 'akra nello
spazio delle possibili soluzioni doll'obisttivo nell'am-
bito dcl modetlo sceita. Si ha quindi il sovrapporsi
allinterno di una procedura @ prova di due distinte
ricerche guidate dal meccanismo di risohszione del
dimastratore di tcoremi. Inolire la particolare solu-
per quolie che vionc chiamato il « frame

problem », ciot il problema di detcrminare quall
sono § blocchi che non vengono influcnzati dali’cse
cuzione della sequenza di azioni, presenta moltl in-
convenientl. 11 sistcma deve infagtl descrivere con
assiomi speciali quellc rolazioni chc non sono In-
fluenzate dalla csccuzione della azione e, durante
ls procedure di prova, dopo ogni applicazionc dcila
funzione deve calcolarc la posizione relativa di tuttl
i blocchi, Queste due impostazioni si traducono in
un eppesantimento combinatoriale dei passi della
procedura di prova che diventa cstremamente com-
rendendo poco cfficicnte il sistema doduttivo.

Polche il compito dol sistema & {rovarc una sc-
quenza di operatori, che produrranno un modcllo
del mondo in cui vienc moustrato che 1a cspressionc
logica esprimentc V'obicttivo ¢ vera, Fikes e Nifsson

lo STRIPS [4] suila basc di una distin-
zione fra l'uso del dimostratore di tcovemi all’in-
terno di un modello del mondo fissato ¢ T'uso dcllo
stesso allinterno invece dollo spazio dei modelli. Le
modificazioni cos) introdotie ovviano agli inconve-
alenti citatl, ma allontanano jl sisticma da una strut-
tura puramente logica.

Gli operatori diventano cosi gli clementi in base
of quall si costruisce la soluzione, e la loro dcfini-
done viene resa plh complessa di quanto non fos-
sero Je funzioni di cambiamento di stato in [3).

Ad ogni operalore vengono associati:

(1) # nome e{ paramctri

(ii) le condizioni di applicabiliti detic « precondi-
tions »

(i) la lista di cid che non & pit verv ¢ di cio che
si deve aggiungere, dette rispcitivamente « de-
fete list» e «2dd Hsto.

Con questo sistema, ncl corso della procedura di
prova, viene evidenziate il ruolo autonumo svolto
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nominarc solo quelle refazion! che somo influsnamts:
dali’'cporatore messe in gioes, assumends che lo ro-
iezionl non nominats rimangano wvalide e

cos} brilontementc in pratica #l frame problem. Que-
sto compito ¢ affideto elle delete ¢ add Hste, mrentme

l'obicttivo principale.

La riccrea di soddisfare lobieitivo principzie geo-
nera up processo dil attivazione di oblottivi secoms
davi do conscguire, che traducono la scluziome ded
peroblema principaic in un insicme di sottoproble
mi {2).

Una rccomle proposte {9} suggerisce di willizzare
i risultati ottenutl nel produrre wi. plann partico-
lare modianic una gencrotizeazione che nc copsents
un successivo implego, :

3, - LINGUAGGY ORIENTATE AD OBIETTIVI B CONTROLLD 03
UN ROROT,

La capacith fondamcentale richicsta al programma
che comirella un rebot &, come si & gid {Hustrote,
quedla di compiciv deduziond,

Per deduzione, nella logica usuale, intendiamo Ia
tegge che ¢ assicura che, dato « A implica Be e
data la verith di « A», anche « B» & vero.

Nella logica formale questa regola permetts, dato
un insicme di buone formule, di ricavarne altre va-
lide o, in alire parcle, di dimostrare che alcune
buonc formule sono valide.

L'implementazione doi linguaggl orientati ed oblet-
tivi ha pormesso la realizzazione di capacith dedug-
tive automatiche scnzg ricorrere ad un sistema fo-
gico-formale.

Il primo d¢i questi Hnguaggi, it PLANNER, & stato
progetiato da Hewitt [7] ¢ ne ¢ stato implementato
un softoinsicne, il MICROPLANNER [8). E’' a que-
st'ulthimo linguaggio che faromo riforimento in so
guHo.

In osso Vaspetto deduttive ¢ realizzato mediante
opportunc parti dol programma, deite «t¢eoremi o,
che contengano le loggi ¢ le rolazioni valide nel
mondo in csame,

Ad csempio, it fatto che un oggetto U possa es-
scre spostato dala posizione W alla posizione V &
cspresso dal seguonte teorema:

(PUT’ SPOSTA’' THEOREM' (THCONSE (U V W))
(ON (THV U)(THVYV))
(THNOT (EQUAL (THV U)(THV V)))
(THNOT (THGOAL ((THV U) LOCUS)))
(THGOAL. ((THV V) TOP))
(THGOAL (ON (THV U)(THV W)))
(THERASE (ON (THV U) (THV W)))
(THASSERT (ON(THVU)(THV V)) )

In csso si controlla che Joggetto e la posizione
siano distinti, che la posizione V sia iibera, e si cam
bia quindi la descrizione del mondo asserendo che
ora U si trova nella pusizione V ¢ non piu tn W.
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I tcoremi dl questo tipo, detti tcoremi di tipo
consequent, sono caraticrizzati da un « pattern » che
esprimic il risultato del tcorca,

(ON(THVU)XTHV V)

¢ da una scrie di passi, detta corpo del teorema.

Il tcorema ¢ scritto in muxdo che «il corpo del
teurenna implica il pattem s; se vogliamo dimostrare
la verith del pattarn dobbiamo dimostrare, clo¢ esee
guire con successo, il compo del teoremia. Quest’ul-
timo infalti ¢ costituito da una seric di istruzioni,
lu cui valutazione da come risullalo « successo» o
« falliniento ». La possibilitd di compicre lunghe ca-
tene di deduzioni ¢ assicurita dal fatto che queste
istruzioni possono, a loro volta, richicdere attiva-
zione i altri tcoremi.

la conoscenza del moudo, su cui operave Ie de-
duzioni, ¢ espressa in an insicme di o asserziomi .

Ad csemppio, lesistenza di un blocco A nella posi
ziong = ¢ ospressa dalle seguenti asserzioni:

(THASSERT (A BLOCK))
(THASSERT(ON AZ))
(TUASSERT(Z 1.0CUS))

od In modo analoro puao essere dedinita Fesistenza
di pusizioni libere:

(THASSERT (X LOCUS)
(THIASSERT (X TOP))

Sia i tcoremi che Je asscizioni, memorizzate in
una « base dei datis, anno un  significato  dichia-
rativo. Nel momento in cuwi viene assegiito il piro-
blema dia risolvere, espresso setto Jormi di o goal »
da saggiungere, ad esempio:

(THGONM . (ON A XD (THTBE THTRUI)

il sistoemia prova g soddishivee L vichiosta cercindo
s¢ esiste una asserzione che rvisolve il problen.
Se quuesia sttwazione non sioverilica, viene chiamito
¢ attivato un teorema che sembri «adatto » al caso
it esame. 1 teorema assume quinkdi un sivnilicato
Buperative, cioc rappresentia azioni da esepuire.

In questo caso, alla vaviabile U viene legato il
blocco A alla posizione Vil posto N 1 THGOAL
sono  verilicati didle asservzioni aniziali, ¢ quindi il
tcorema ha suceesso,

I anctodo di soluzione cost realizzato ¢ qucllo
comuncimcnte detto « topdown - La dedwione ciod
non parte dalle asscrzioni cercando di dedurne tatie
le possibili consegucnze, ma parte invece dal poal
da magEiungere ¢ ocerea, in passi suecessivi, di spes-
zarto in soltogoals la cui soluzione sia dircttamente
ottenibile dalle asserzioni iniziali.

Uno deghi aspetti pit importanti - dei linpuasyei
oricntati wd obiettivi ¢ i) latto chie i teoremi non
vengono chimmati in base al loro nome (come por je
ordinaric procedure), ma i base a0 cio che essi sono
in prado di dimosirare, che & esprosso ned pattern
associato ad ogni teorema,

Esiste un meccanismio di « patiern matching » che
permette di legare le o variabili presenti nel pattern
del teorema a guello del goal chicaname, o d it
vire asserzioni dandone una descrizione incompleta,

Ci possono essere diverse asserzioni o diversi teo-
remi candidati per la ricerca della soluzione. Opni
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volta c¢he si presentano diverse alicrative se ne
sceglic una ¢ la si esplora fiso in fondo, mantencndo
la capacitd di respingere la scolta ¢ Ie suc conse.
guenae ¢ di tomare al punto di decisione per fare
una scelta diversa, Tale struttura di controllo ¢
auntomatica ¢ viene detta « backtrackings, C'¢ an
che la possibilita di guidare il processo di ricerea
della soluzione dando consigli sul tcoremi da usare,
indicando sc la ricerca va offettuata solo fra le
asserzioni, ©¢ cosl via.

Il MICROPLANNER pernictic quindi la implcmen-
tazione di programmi non  doterministici.

La possibilitd di sceghiere strade che portano a
un fallimento ¢ che guindi devono esscre annullate
noi costituisce i clanento negativo per le applt
cazioni alla robolica. Infatti tali fallimenti avven-
gono, nctla fase di ricerca della soluzione, sulla rap-
presentazione interna al caleolatore, mentre al biae-
cio del robot viene fornita da esegtire solo la se
quenza corretta di azioni.

La seelta di utilizzaone linguaggi orientati ad obiet.
livi per i problemi della robotica nasce dalle mo-
tivazioni che hanno portato, gid da alcuni anni, al
supcramento di lincuaggi come i) LISP, con strut-
tura di coutrollo solo ricorsiva,

Indatli, pur essendao il LISP sufliciente da un punto
di vista compwtazionale, si ¢ sentita Pesipenza di
avere o disposizione meccanismi addizionati per com-
piti specilici, comme guello di annallare seelte sba-
rliate, di stabilire wna gerarchia di goal ¢ sottogoals,
di nuntenere diversi maodelli del mondo.

Questa esigenza ha portato alla ercazione di una
serie dioaincccanismi di controllo standard ¢ di strut-
Lwre dati adeguate sila maggior parte dei programmi
di visolwzione automatica dei problemi, pur lascian-
do una sulliviente penersdith per poter operare si
svarali o damini,

400 1 NSISUNI DE DEBUZIONE DINEMRE B 3. PROBIERIA D
3 mocemn.

Abbiamo visto chie sia lo STRIPS che i linguagyi
oricitati wd obicttivi pperano una scomposizione del
problcina in soltoprobleni.

1 pia scmplice approccio per risolvere un proble-
ma ridotto o sottoproblemi ¢ di costruire una strut-
e di controllo di attivazione di tipo lincave, tale
i che L risolwzione di due  ctioprobiemi avvenga
i tmodo indipendente. Allora l'obiottivo « G,UG, » pud
essere risolto o piative da uno stato iniziale, median-
te una sequenza di operatori applicati allo stado ini-
ziade, che visolvano G, ¢ suceessivamente applicando
w'altea sevie di operatori allo stato risultante pre-
cadente, che aisolvano G Nel caso di Lallimento si
potra mutare Fordine dei sottoproblemi cercando di
risolvere prima Gy ¢ poi G,

Deve esistere parcio nel sistema una stmttiea di
contiollo che in base alla descrizione degli operadori
data ne wtilizzi e relative proprictd al fine di conse-
guire 1 sottoobicttivi in oggetto,

Siopuo studiare Vetietto di un tale sistema sul pro-
blema di manipolazione dei tre blocchi, come illu-
strato i (10} ¢ [ secondo Tate ¢ proprio in tale
csempio che sono evidenti le limitazioni degli attuali
sistenn .
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essepe introdotte mon nuccoiono alls co
Dato un mondo costitulto da e bloochi, A, B, € po

' aotl su &l up ¢avolo ¢ tale che ¢ tre blocchi

Fig. 3

§1 suppone l'csistenza di un oporntore pickup (u,
x, 9, 8) che csprime Paxivne di portarc il bloovo «
da x sopro y, che csige {1 soddisfars! delle « procon-
ditions 22

(22) (31, x, y) (on (u, x) A clcar(y))
e le cul add ¢ doloic lists sono rispettivamente:

3 on (u, y) A clear(x)
(19) clcar (y) A on (u, x),

¢ s supponc di descrivere i conscguimentio dello
stato finale come la risoluzione della conglunzone
dei due sutioproblomi

(18) on (A.B) A on (B,C)

Un sistema lincare prucede alla ricerva della solu-
ziong ottraverso | scguenti passi: per cunscguire
I'oblettivo on(A, B) tramitc Vopcrazione pickup, si
ottengono successivamente le configurazioni di fig.
Jefig 4

[[1 1 [
nH

Quindl per conseguire il sccondo obicttivo on (B, C),
si propone di applicarc l'operatore pickup cosi da ot-
tenere la conligurazione di fig. S, na questa distrug-

m 6 B

' i
Fig. §
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§o un obicuivo gih conscguito. Per ia lineerith del of
stema viene commutato {'ordine e sl cercamo di con
scguire succcssivamonte gli obiottivi:

(16) on(B,C) A an(A B)

R primo vicne comscguito, ¢ramite {'opersiers ph
ckup, oitencndo la (Rg. 6) = parthre
dafla configuranions énizinle (fig. 1), mentre per con-
seguire il sccondo of deve peassare sitreverso In cop-
figurazione di fig. 7,

E

Fig. ¢

ol ﬁ
V. 7

Ma questa distrugge [obiettivo preccdentements
conscgulto.

Pervld K sistema tincare propusto o conclude fal-
samcnfe che H prublema ¢ insolublic, oppure, so Ia
sua struttura di coniralio & abbastanza fiessiblle da
permoticrgli di violarc ic condizion] restritiive df nom
distruggere l'obicttivo precodente, otticne ung solw-
ziunc non ottima (ned senso del numero delle opera-
zioni), mentre la scquonza ottima di aziond sarcbbe
la scgucnic:

(17)  pickup (C. A, 1); pickup(B,1,C); pickup(A. ¢, B).

I fatto quindi che a soluzione di un sottoprobloma
s intreced con quella delt'altro rende questa classe di
problemt ¢ manipolazione sul bloochi di notevole in-
teresse per la determinazione della complessith def
sistamd i risoluzione.

§. - L'ArPacclo STRETTAMENTE! 1.0GICO

Si puo alfrontare il prublema della manipolazione
dui blocehi 1omando allo spirito originario de) siste
ma di Green, ¢ clot ad una desorizione del sistema
compatia in forma di cspression] dol calcolo del pre-
dicati, ¢ intruducendo In espressioni logiche lo spi-
rito del concetto di operatori che Fikes ed Nilsson
avevano usato con una notazione che rompeva l'omoe
geneitd fra descrizione del mondo ¢ sistema di (ro-
sformazione degli stati.

Lo stimmento per obtenere tale descrizione com-
patia ¢ Vinterpretazione procedurale delle clausole di
Horn, Tornita da Kolwalsky [12].

In tale interprotazione:

(i del ipo
(18) 8 « A,..., A,

Le clausole,

contenenti le variabili xy, ..., x,, si lcggono:

poroatti gli xp...x,,
B ¢ implicalo da Ay c Ay e...eh
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(1) Le clausole del tipo
(19 B e

corrispondono ad asserzioni, ¢ si leggono:
per tutd gil x,...x,
B

(#) Le clauscle del ¢ipo

(20) AL h...A,

corvispondono a goals, o clausolc finali ¢ si leg-
gonao:

per nessun %,...%,,
A ehe..eh,
L'uso di clausole dcl ¢ipo

B..Dz.--o,B. = AI""'AN

che si leggono:

per tuttd gli x;...x,

Byo...B, & implicato da Ae... 4,
pud esscre introdotto per perincticre la generazione
di plani condizionali.

Questc clausole non hanno una chiara intcrpreta.
zione pruccdurale ¢ spesso conducono a problemi di
seltodoterminazionc dcll’uscita, che possono csscre in-
quadrati in uno studio pil gonerale dei prucesst i
compulazionc ¢ deduzionc,

B’ stato inclire mostrato, in gencrale, che le clawv
solc dil Hom sono adeguatc a definlre tulic lc rela-
zionl csprimibill nol calcolo dei prodicati del primo
ordine.

In talc sistema formalc, si pudo ancora assumere
che a ciascuna azione che il robot compic siano asso-
ciate:

(i) delic condizioni iniziali che devono cssere vere
in uno stato affinch® i'azionc sia ad csso appli-
cabile;

(if) una lista di nuove asscrzioni che assumono il
valore di veritd nello stato oticnuto applicando
Vazjonc;

(iii) una lisia delle veechic asserzioni che nun sono
pit vere ncl nuovo stato in seguito all‘azionc
compiuta.

Il problema dci tre blocchi percio pud cssere com-
pattamcemie descritto dal segucnte insicme di propo-
sizioni logiche, che csprimono sia l¢ rulaziont fra
gll oggetti del mondo, sia le pruprictd degli operatori
a loro applicatl.

La descrizione ¢ analogn a quclla proposta da Ko-
walski [12).

— Assioma di descrizione deilla propriotd del tavolo ¢

(21) Hoilds (clear (1), s) «

— Assiomi di trasformazione dello spazio degli stati
(22) Poss (p(u, x,y,5) « Pact(p (u, x, v, 5)), Poss (s)
(23) Poss(0) «

— Assiomi di descrizione dello stato inizialc 0

(24) Holds (on (C, 4),0) «
(25) Holds (on (4, 1),0) «
(26) Holds (on (B, 1),0) «
40

@n Holds (clear(C),0) «
(28) Holds (clcar(B),0) <

— Assioma por le condiziond a cul deve sottostare
Voperatore p

Pact(p(u, 2,5, 5)) o= Holds (clear(u),s), .

Holds (clcar (y), s), Holds (on (¢, £), 5)

— Add list

(29)

(30) Holds (on (1, y), p(u. %, 9, 5))
an Holds (clcar (z), p(u, x, 9, 5)) o=
— Delete Mst

Holds (w, p(u, 5, 9, 5)) o
(32) + Holds(w, s), Diff (w, clesr(s)),
Diff (w, an (u, x)), DIff (w, clear (y))

che sl interpretano nel scguente modo:

on(x,y) & un terminc che csprims la proprietd che
x & sopra y; clear(m) ¢ un ¢ermine che csprime la
proprictd che sopra m st pud posare un cubo, in
tendendo con l'assioma (21) che sopra il ¢avolo gl
possonv posare un numero ilimitato di cubl; Holds
¢ un simbolo predicativo che afferma kn proprieth
che | tenninl precedenti valgono nello stato indicato
dal 2» argumento; p(u, x, ¥, 5) ¢ un termine che espri-
me, sc dato come 2° argomento di Holds o come argo-
mento di Poss, lo stato in cui si trova i sistema dopo
Fazione pickup (u, x,y); Puss & un simbolo predica-
tivo che afferma la possibilita dello stato suo argo-
mento; Pact & un simbolo predicativo che afferma
la possibilith di compicre l'azione pickup (1, x, y) nel-
lo stato s; DIff ¢ un predicato che prova l'uguaglianza
degli argomenti.

L'assioma (32) richicde la presenza di un insicme,
cventimalmente infinito, i clausole def tipo:

Diff (s, 1) &

per ogii coppia di tormini s ¢ ¢ scnza variabili e
non unificabiti. Si puo anche pensare che il predicato
Diff sia impicmentato a livello del sistcma usato,
¢ che venga computato opportunamcntic quando sl
trova nelia ipotest di una clausota.

L'assioma (22) permotte di considerare le trasfor
mavioni sublic dallo siato per mezzo dell’azione de-
¢li operatori tramite le preconditions (29) ¢ le add e
delete Hisis (30) (38) (32).

La esccuzione dl questo assioma in maniera « top-
down », che parte ciod dalla clauscla finale e cerca
di generare alri goals, o in maniera « bottom up s,
che parte ciod dalle asscrdoni ¢ cerca di gencrare
nuove asscrzioni, permeite di ottencre due diversi
spizi di ricerca della soluzione ottima, ¢ divide il pro-
blewa in diversi approcei. Se si esprime il conscgui-
mento dello slato linale rappresentato in fig. 2 con
la ospressione:

« Holds (on (A, B), s), Holds (on (B, C), s),
Holds (on (C, 1), s), Poss (s)

si pud attivare un processo di deduzione logica ba-
sato sul principio di risoluzionc che cscgue le clau-
sale (21)/(33) in manicra top-down o bottom-up, otte-

(33)
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nendo uns diversa interpretazione degli essiomi (22)
. @ (33).

'hwmmmn
usata per derivare cho un auovo stato & & possibile
{'assunzions che il veochio siato s sin possibile
i'axiome p possa essere epplicata nello stajo g
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Fig. 8

Una interpretazione top-down invece dello stesso
assioma ¢ usata per ridurre §§ problema di verificare
che un nucgvo stato s’, cspresso come p(un, x, y,s) &
possibile, ai sottoproblemi di mostrare che Il veechio

Fig. 9
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stato s & pussibile o che l'assioma p pud essere ap-
plicato ncllo stato 5. Una applicazions ripstis o)
qussio tipo dei'nssioma (22) fa cominciere Iy dadie-
zions dol'attivazions di (33), come {liustrato in fig §,
il chs corvispondo logicamente @ provare I'incomed
stenza della negezions del teorems in oggetto pellem.
bito degli asslomi (21)32); la deduzions terming
quando si & ¢rovata uma dsacrizions di um mmovo
siato che & soddisfatta delle condizion] (20)A28) re
intive ello simio iniziale,

Per un problema come quello della manipolssions
dl blocchl, sembra che una analtsl complsta nelin
spazio di ricerca cornispundonte ad una sitivazions

di tipo topdown risolva il problema pit eficacemen-
te. Infanti o attivazione i tipo bolgomup dell’as
sloma (32), che corrisponde al « frame problem »
citito, in un mondo di oggetti appoena superfore di
nupero a quello dato condurrebbe od una  csplo-
sione esponewvziale dol numero di cspressiont logiche
da derivine ad ogni muove stato generato. Una In
teprtazione di lipo topdown dello stesso assloma
riduce o spazio di ricerva, rendendo necessarie solo
le derivivioni relative al camimino deduttivo lcgato
alla verifica deflo stato finale, Lo difficoltd & unas
talc attivazione sorgono invece rclativamenete alla
introduzione di un numero sempre piis grande di
variabili nei successivi - sotloproblemi  gencrati, che
deve essere vistretio in qualche modo, potendos)
usare le condizioni dello stito iniziale solo nel passo
tlinale del processo di deduzione, sebbene queste con-
dizioni possano guidare curisticamente la ricerca del
cammino risolutivo nella sirategia di analisi  del-
Falbero delle possibilita, suggerendo delle procedure
selettive.

In appendice (app. A), si riporia il cammino otth
mo appartencnte allo spazio di ricerca generato da
una attivazione puramente topdown defla cspressio-
ne (33 osso corvisponde alla soluzione otthma indi-
cua alla ine della sezione precedente,

4
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6. - L'USO DEI MICROPLANNER.

Luso di un linguaggio oricntato ad oblcttivi ri
chiede di analizzarc {| problema in modo un po’
diverso da qucilo illustrato in procedenza,

Anche In qucsto caso il mondo vicne simulato
mediante un insieme @] asserzionl.

Lo stato {nizinle, tato in fig. ), ¢ dck-
nito medianie # seguontc Insiemc dl asscrriond:

(THASSERT (A BLOCK))
(THASSERT (B BLOCK))
(THASSERT (C BLOCK))

cho defintscono lesistenan di 3 cubi,

(THASSERT (ON CA))
(THASSERT (ON B TAB))
(THASSERT (ON A TAB)

che definiscono la posizione dei blocchi sulla tavola
TAB,

(THASSERT (B TOP))
(THASSERT (C TOP))
(THASSERT (TAB TOP))

che indicano quali sono gli oggetti su cui non &
appoggiato altro, ¢ che sul tavolo si puo scmpre
appoggiarc qualcosa.

Le lcggi che regulano i possibili movimenti degll
ogpotti, sonu cspresse solto furma di tcuremi.

Il tcorema MOVE

(PUT ‘'MOVE 'THEOREM (THCONSE (UV W)
(ON (THV U)(THV V))
(THNOT (EQUAL (THV U)(TRV V)))
(THNOT (EQUAL (THIV U) 'TAB))
(THGOAL (ON (THV U)(TUV W)))
A (THOR (THGOAL ((THV V) TOP))
(THAND (THGOAL (CLEAR(THV V)
NOT ON(THV V))
(THUSE CLEAR))(THGO A)))
B (THOR (THGOAL ((THY U) TOP))
(THAND (THGOAL (CLEAR (TIHV 1)
NOTON (TIiVV)
(THUSE CLEAR)) (THGO B)»
(THERASE (ON (T1IV U)(TIV W)
(THCOND ((TIINOT (EQUAL (TIIV VY
TAB)) (THERASE
((THV V) TOP))) (T THSUCCEED))
(THASSERT (ON(THV U)(TIIV V))
(THCOND ((THNOT (EQUAL
(THV W)'TAR))
(THASSERT ((THV W) TOP))
(T THSUCCEEDM)))
(THBKPT (THV U) 1S "POSED ‘'ON
(THVV))

permettic di spustare un blocco U sopra V. 1 1co
rema coscgue un controllo per assicurarsi che e v
siano distinti ¢ che U non sia il tavolo.

Occorve poi deterntinare il blucco o la posizione
W su cui si trova U prima di iniziare il movimemto,
¢ controllare che U ¢ V non abbiano sepra aluri
oggetti. In questo caso ¢ necessario liberare il blacco
in csame chiamando un teorcma che dolga oli o
getti soveastanti ¢ i metta in una posizione diversa
da V.

Escpuite queste operazioni occorre agwiornare la
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conoscenza del mondo mediante cancellaziopd e nuo-
ve asscrziond.

Un cscmplo di uso di questo teorcma @ Hiustrato

Hm _

To N o ol

-~ Hom
1l tcorema CLEAR -

(PUT 'CLEAR 'THEOREM ‘(1 14CONSE(XYZ V)
(CLEAR (THV X) NOT ON(THV V))
(THGOAL (ON (THV Z) (THV X)) )

(THOR (THAND (THGOAL ((THV Z) TOP))
(THGOAL ((THV Y) TOP))
(THNOT (EQUAL (THV Y)
(THV V))
(THGOAL (ON (THV 2)
(THV Y))(THUSE MOVE)))

(THGOAL (CLEAR (THY Z) NOT ON

(THV V))(THUSE CLEAR)))))

permette di toglivre i bloochi sovrastanti un blocco
dutcrmiinato, spostandoli in una posizione qualsiasi
prche distinta da quolla che serve per la costru-
Zione successiva.

Il teorema ¢ di tipo rpicorsive, ciod controlla sc
sopra Foggetto X ¢'c un solo oggetto Z ¢ in tal caso
lo sposta. Altrimenti 41 tcorema vicne richiamato
per liberme Poggetto che sta sopra X, ciot Z, fino
ad arvivare a quello pit in alto di tutti.

1 sistema ¢ attivato assegnando 1o stato  finale
vichiesto sotto Torma di goal da raggiungerc:

CTHAND (THGOAL (ON C TAB) (THUSE MOVE))
(TIGOAL (ON B C)(THUSE MOVE))
(THGOAL (ON A B) (THUSE MOVEY)

la soluzione otienuta & la soluzione ottima:
A viene iesso sul tavolo
B viene pusto su C
A viene pusto su B

la app. B viene riportato il tabulato relativo al
problom cnunciato, da cui & possibile scguire i
leea -0 realizzati fra le vadiabili e Pattivazione suc-
cessiva det sottogoals che rende possibile il raggiun-
gimcento delka soluzione, L'uso di un particolare Tun-
sione pevinetie infatti di ottenere, oltre ol risultato,
anche L traccia della valutazione.

o eealthe @l visultio di un programma MICRO-
PELANNER ¢ di tipo binario, cioe il programma « ha
successo s se il poal ¢ raggiungibile, ¢« fallisce»
altrimenti. Con l'uso di opportuii indicatosi ¢ pos-
sibile ottenere, in manicra molto semplice, la suc-
cessione dei passi necessari per - giungere al sue-
coessa, cioe quella che viene conmmemente indicata
conme soluzione,

La seelia det MICROPLANNER ¢ motivata dalle

ALTA FREQUENZA
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carsticristicho del lnguaggio, prugottate apposita-
menic, ¢ dolla sua ottuale disponibilkd [13).

In reaitd possonio cssore fackimemte Individuati gli
ospoitl in cul 4 MICROPLANNER non risulta do)
tutto soddisfecente.

Primo fra tuitl, lo rigidita dello strategia di rloers
ca, che, pur rendendo la programmazione semplice,
non consenic Ia esplorazions di pih rami in paraliclo,

Ii meccanismo di « paticrn matching» Inoliro &
abbastanza clemontare, ¢ nun sempre pud cssere gub
dato come sarcbbo desiderablle, sopratiutto quando
st agisce sulle asscrzionl.

Infinc ¢ molto oncruso manicaere contemporanca-
- wate divers] madelli ded mondo, ¢ quesio scoraggla

1so di strategic in cul si debba far riferlmento
u stati precodentd,

7. - CONFRONTO 1RA 1§ SISTEALI BSISTENTI § CUMCLUSIONI.

Per prublomi di manipolazione di strutiure sono
slate implementate sul calcolntore diverse soluzioni
che cercanu di conseguire ung soluzione oitima al
linterno di sistemi di tipo logico formale aflinando
delle sirategic df ricorea, oppure si basano sy siste-
mi dol tutto curistici,

Il «robut planners di Siklossy ¢ Dreussi {14]
abbandona cumpleiamente i sistemi analizzati ¢ usa
un Insicme di pruccdune curistiche, risidtando i
gran lunga il pib veloce sistema di  clabuoraziond
di sequenze di azioni por un rwbot, ma non prestan
dosl ad alcuna tcorizzazione,

Fahiman [6] ha scritte recepletiente un program.
ma In Conniver, por la costruzione di strutture
cuomplesse a partine da semplici blovehi. Propottato
con una strutiura Ji controlle di tipo curistico usa
un assicme di teeniche solisticate mwlta pianilicazione
ddlle azieni, come lincorporazione delle  stutimy
preesistenti el progetto tinale, il preassemblaggio
di sottostrutture mobili.

I sistema proposto da Sussman [11] propone
una analisi ad apprendinwento dei problesi Qi -
nipoluzione che hinpari dilla genervione di sotto
problemi a son vipetere pine i Grori che even-
tunlmente si siano verilicati, sfouttando giisdi Fac-
cadere di ua crrore concettuale ai lini del mighio-
ramento della propria abilita.

Warren ha invece mecentemente  pubblicato [18]
alcuni risultati molto interessanti del suo sistemia
WARPLAN., Questo ¢ una Telice combinavione  del-
Fuso degli operatori, come sono dati nello STRIPS,
con una strultura i controllo formalizzata in torina
di cspressioni Jogiche del Calcolo dei predicati. 1)
WARPLAN cstende leggermente lo STRIPS por con-
scpuire soluzioni ottime Ji molti problemi. 11 WAR-
PLAN risulta essere un dimostratore auntomatico di
teoremi che agisce come struttura Jdi controllo per
generare i piani. Inoltre ¢ programmato in PROLOG
[16), un linguaggio rigorosamente bhasata sul ealeolo
dei predicatd, il cui nterprete ¢ un Jdintosteatore
automatico di tcoremi. Nl WARPLAN porcio si ag-
giunge agli assiomi (21), (232, invece dell’assio
ma di trasformazione di stato, una seric di espres-
sioni logiche consistenti, oricatate verso la seman-
tica del dominio coinvolto, che dimo ol corso della
procedura di prova un comportiiaento simile a
quello dello STRIPS.

VOL. XLV - N. 1 - GENNALO ¥76

Una ulicviore estonslone molla divealans  del of
sicml dipy STRIPS & propostay da Sacerdot] (17] col
sisiema ABSTRIPS, cho mighorn {I processo di o
corva mediante 'iMroduzions di un onding gerar
chice nelle informagion] presemi.

Un sistomin come quelio che & stato descriito nelln
seziono S ¢ invore pith simile a quotio di Green In
quanto richicde una stretogin di prova struttural
mente di i* ordine sutla qualc pol s pud innestare
una euristicn & tipo scmantico. Un tale sistems
quindi sl presenta pin compatto da un Punio di
vista formale. Quanto pul ai-conseguimenio i quella
soluzione ottio, che si & riporiata in app. A (oie
nendola in modo intultivo) & dntercssante it lavoro
di Kowalski [12], [18] che propone di usare o pro-
codure rigunesamonie topduwn, oppure une intelll-
genie combinazions i attivazion] .« topdown» con
attivazioni « buttoi-up o, che 8i combinino in un gra-
o di risatuzione chiamato « conpevtion graph s, Si
oltiene cost uaa compaticzza nodla strtturs sintattl
3 del sistemn che pud ossore deseritto come un
dimostratore avtomatico di feoremi.

Il sistema presemtato nella sez. 6 permotie una
rappresentazione  abbastanza compaita ¢ legyibile
del prabiense La soluzone vione otteniuta in manlera
topdown con- una busna  efficicnza nonostanic
limite del hackiracking automatico,

1 sisicma ¢ malio fessibile nd sonso che & pas-
sibile, In wawicra somplice, aggiungere nuove fun
doui che rispondane a panticalard necessild. Ad esem-
pio se la soluzione di un problema espresso mediante
diversi goals non & raggiungibile cercando dil soddi
slave i goals nellordine assegmato, si pud aggiungere
una funzione che determini tutte e diverse combl-
nazioni dei poals stessi ¢ vada a provarde,

Da quanto illustrato uclle sczioni precedenti @
quindi possibile concludere che  Papproccio {ogico
¢ auspicabile in ogni problema in cul ¢ necessaria
v vigorosa deserizione logica,  indipendente  dal
compuptamento ded caleotatore,

La logica inlatti, sccondo [12), viene inlesa come
ligmtenepio i propssmtazione, ad alio tivellke, non-
doetermmistico, e e seiuticn & indipendente dalla
macehiin,

Usando poi in mado opportuno le strategle  di
vicewa st evita un cceessive appesantimenta com-
putazionale.

Lapproccio dei linguagei orientati ad obietivi, me-
no pigoroso ma pite Bessible, @ inveee auspicabile
probabilmente per T pratica della programmaszione,
Luso infaiti di dinguaggi di questo tipo, soprattutto
uelle versioni pin rveendi ¢ evolute [19], {201, [21),
[22], consente di inbrodurre caratteristiche delle lo-
giche di ondine superiore, che rendono pils espres-

Sivo ¢ potente il sistema, senza un cecessivo appe-
sanlimento della vicerca. Tali linguaggi permettono

inolive tecniche di progsunmazione piae sofisticate,
mettendo o disposizione un insiceme abbastanza ricea
di funzioni o di steategie di controllo,

Si puo intine prospetlare Pinteresse di questo ap-
proccio anche per aleune applicazioni alla robatica
industriale: su aleani di tadi tei, legati all'uscita
div sitnazioni i cmerpenza, © orain anto una attivita
di vicerca presso il Progenio di Tntellizenza Antilie
dale del Politecnico di Milano [23}.

3
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Arrmepics 1.
Refutazione top-down, ottenuta partendo da (33).

o (@ Poss(s) @ Holds (an(A,B), s), @ Holds
() (on(B,C)s), @ Halds(on(C,¢), )

(30)
32)

s o= O Poct(p(A.x,B,s')), @ Poss(s’), Hulds (on
{2) (B,C),s"), Holds (on(C.1),8')(®)

a2)

¢ o (@ Holds(cienr(A),s') @ Holds (cloar (B), &),

(30) ® Holds(on{A,x),s'), PFaoct(p(u,x',y,s")),
Poss(s"), @ Holds(on(B,C),s), @ Holds
(on(C,¢),o")

(32)
(32)
(32)
32)

o Hdlds (clcar (A), ¢”), loulds {(clcar (B), s”),
(29) Holds(on(A.x)8"), @ Paxt(p(B,x’ C,s")),
. @ Poss(s”), ® Holds (un(C,1).s")

L o=—— @ Holdsclear(A),p(C,A.4.0)), @ Halds
(30) (clear(B),s™), Holds(on(A,x),5™), Holdx
(clear(C), s™), Hulds (on (B, x'), ")

o ¢+=— Holds(cear(B),0), @ Holds(on(A,x),p(C,
(32) A ,0), @ Holds(clear(C), p(C,A.1,0)), O
Holds (on (B, x°), p(C, A, 1,0))

© et @ = O
w
]
-

= @ Holds(clar(B),0), @ Holds (on (A, x),0),
(28) ® Holds(clear(C),0), @ Holds (on (B, x),0)

(*) Lapplicwione dellassioma (3 ingraduce  atomi del o
Daff. (w, 3). Essi venpuno unificati pensiando di avere o disposizione
un insleme infinito di clausele per tutte e coppie Jdi termini clw
non sono uniflicabili.

&

Arrappics 2

Risoluzione del problema dei 3 blocchi in MICRO. E
PLANNER. _

(30880 ¢30n0uaL (On C Tal)¢lupss mavEDd)d
4 inBoat (O O S04 Tuund Rovads
CIo0ML (D & OD¢TnUBE QouadId

>u@al ¥331 dus € 740

d0MLdats. ROVEL ¢0n ¢ 140D
>uuas 630 (wl) 8 (luw wd)
<u? SLTCFLDEDL 4000 € aANd
26048 841 L00B (0P
Cvd BUCCOEDE0 C(348 JoP)!
26048 641 (O 109D
<ud SUCCELORAE (& TOFDD
dbarl 893 € (5 POMD 08 Vo0
drdasine €63 (um C B)
<16 SUCCEL0ED
>assenlinG 4F0 ¢O% € VAl
<A/ BUCCELDED
Jasorni(nG a0t (4 ToP)
<a0 SUCCELDED

CROUI SLCCHEOEDS JUBOVAL

Cul SucCienides ((u € Taadd

>utal Uve tug B )

iMLoust aove: 6OB © €O
>6040 ¢10% ¢80 @ SJNY 8))
<610 SULCLEOGOS C40m & V1400
JudaL 6113 (& 100)
Cuil HUCCLERERY (LG TuP))
du0al 8124 40 10P)
<u12 SULCLEDEDE (10 ford).
JukPt B33t 4 48 PusLh U ©
ida%INL 21490 fpl © TaM)
<1 1q SLcLtodp
>iRasice ti9s ¢ loP)
Gy DULCI LD
dasx s alot (6D @ C)
<ato SuLCerulp

<HOVE SUTLFS Ped! 1UB0UNL

<u9 SUCLEIBE0S (dum © G
>yGal 4i/1 (oo & o)
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dLual - BIO! 40k 4 Y ¥
€Lt BUCCLi ellPt (408 o 188D
>eual 8493 (b Iupt
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CL20 SULTLI BEBE (48 Tur))
dpart Bzt 4 48 PuSeD OB
JrLuasime 4229 tun & TaB)
<L2¢ dWCCLEpED
> uasife 0247 (0 10P)
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a8 UEING 4248 (LM A ©)
<A24 SUCCLEVED

<HOvE SUCCELDEET TMRQVAL
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Gli antori rvingrazdano in particolare Robert Ko-
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Manoseritto pervenuto it 18 dicembre 1914,
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