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Abstract
Questo breve articolo descrive sinteticamente alcu-
ne attività di ricerca svolte nel laboratorio di Plan-
ning and Scheduling Technology (PST) dell’Isti-
tuto di Scienze e Tecnologie della Cognizione del
CNR (CNR-ISTC), parte del Nodo DSU del CI-
NI LAB AIIS. Si illustrano alcuni risultati ottenuti
nell’ambito di progetti di ricerca nell’area dei siste-
mi di produzione e della robotica collaborativa. In
particolar modo, si presenta l’applicazione di tec-
niche di Pianificazione Automatica e Scheduling in
diversi progetti di ricerca svolti, e ancora in corso,
nell’ambito del contesto industriale.

1 Introduzione
Il gruppo di ricerca del laboratorio di Planning and Schedu-
ling Technology (PST) dell’Istituto di Scienze e Tecnologie
della Cognizione del CNR è stato fondato nel 1997 come un
gruppo di ricerca focalizzato su tecniche di Intelligenza Ar-
tificiale (IA) per la risoluzione di problemi di Planning and
Scheduling (P&S). Il gruppo ha ottenuto importanti risulta-
ti nell’ambito del constraint reasoning, (meta) heuristics for
scheduling, mixed-initiative problem solving, timeline-based
planning. Negli ultimi dieci anni, il gruppo ha allargato i suoi
interessi di ricerca verso nuove aree acquisendo importanti
competenze in particolar modo nel contesto del manifatturie-
ro lavorando in progetti nazionali e internazionali. Questo
abstract descrive sinteticamente i risultati ottenuti nell’ambi-
to dei sistemi di produzione avanzati (flessibili e riconfigu-
rabili) e della robotica collaborativa. Il gruppo infatti lavora
allo sviluppo di soluzioni innovative per il controllo di sistemi
industriali (meccatronici e robotici).

2 Robotica Collaborativa Flessibile e Sicura
Durante l’ultimo decennio, i sistemi robotici industriali so-
no entrati nelle celle di assemblaggio supportando i lavora-
tori umani in operazioni ripetitive e fisicamente impegnative.
La presenza contemporanea di robot ed operatori umani in
ambienti condivisi comporta molti problemi da affrontare in
modo appropriato, che richiedono sistemi di controllo robusti
in grado di mantenere alti livelli di produttività e allo stes-
so tempo rispettare la sicurezza degli operai [Freitag e Hil-
debrandt, 2016]. Gli scenari di Human-Robot Collaboration

(HRC) comportano sfide per l’interazione fisica, per garantire
sempre la sicurezza degli operatori umani, e il coordinamento
delle attività, per migliorare la produttività delle celle colla-
borative. Pertanto, l’implementazione di controller altamen-
te flessibili e adattivi in grado di preservare la produttività e
al tempo stesso rafforzare la sicurezza umana è un requisito
fondamentale.

Le tecniche di Intelligenza Artificiale possono portare so-
luzioni efficaci per affrontare tali sfide. Per esempio, siste-
mi dinamici di pianificazione delle attività basati su soluzioni
flessibili possono essere una Key Enabling Technology per i
controller HRC in cui i movimenti dei robot devono essere
continuamente adattati alla presenza degli esseri umani che
agiscono come "agenti" incontrollabili nell’ambiente. La lo-
ro presenza richiede la capacità per i sistemi di controllo di
valutare la variabilità dei tempi di esecuzione del robot e, in
questo senso, i metodi di controllo standard non sono del tutto
efficaci. Inoltre, l’integrazione della tecnologia Planning and
Scheduling (P&S) con le soluzioni di Knowledge Enginee-
ring e, più specificamente, con le tecniche di Verifica e Vali-
dazione (V&V) è un elemento chiave per sintetizzare i sistemi
safety-critical nella robotica [Orlandini et al., 2014]. Infatti,
l’implementazione di soluzioni basate sulla pianificazione ri-
chiede che esperti del settore (ad esempio ingegneri di pro-
duzione), ingegneri della conoscenza e robotici interagiscano
in modo molto stretto col fine di progettare modelli adatti di
celle robotiche che tengano conto sia dei requisiti operativi
che di safety [La Viola et al., 2019]. Per questo la capacità
di supportare processi di Knowledge Engineering per integra-
re il controllo di alto e basso livello (anche da parte di utenti
non specializzati) può facilitare l’implementazione di solu-
zioni efficaci e sicure (safety) in diversi contesti industriali
[Foderaro et al., 2021].

Da oltre un decennio, il gruppo PST del ISTC-CNR ha av-
viato una iniziativa di ricerca per studiare la possibile inte-
grazione di un framework di pianificazione basato su time-
line (APSI [Cesta et al., 2011]) e tecniche V&V basate su
Timed Game Automata (TGA) per sintetizzare automatica-
mente un controller di robot che garantisce proprietà di robu-
stezza e safety [Cesta et al., 2009; Orlandini et al., 2013]. In
effetti, alcuni sistemi di controllo si basano su meccanismi di
pianificazione temporale in grado di gestire attività coordina-
te con una certa flessibilità (incertezza) temporale (ad esem-
pio, [Py et al., 2010; Lemai e Ingrand, 2004]) che sfruttano



i pianificatori temporali (ad esempio, [Barreiro et al., 2012;
Ghallab e Laruelle, 1994]). Sfortunatamente, questi sistemi
non consentono una rappresentazione esplicita delle caratte-
ristiche di incontrollabilità. Di conseguenza, i controllori svi-
luppati con queste tecnologie non sono dotati della robustezza
necessaria per far fronte all’incertezza temporale degli scena-
ri HRC e ai conseguenti problemi di controllabilità [Morris
e Muscettola, 2005]. Questi sistemi si basano solitamente su
meccanismi di riprogrammazione che possono però penaliz-
zare fortemente le performance di produzione. L’obiettivo di
questa ricerca a lungo termine è quello di realizzare un so-
lido sistema di pianificazione delle attività che consenta una
HRC flessibile, sicura ed efficiente. In [Cesta et al., 2016],
è stato presentato un approccio generale perseguito in alcuni
progetti di ricerca con l’obiettivo di realizzare controllori per
robot collaborativi in grado di coordinare dinamicamente dei
task di produzione in base al comportamento dei lavoratori
umani.

Qui forniamo una brevissima panoramica dei risultati rac-
colti nell’ultimo decennio in merito allo sviluppo di un fra-
mework di pianificazione ed esecuzione delle attività (PLA-
TINUm) [Umbrico et al., 2017; Umbrico et al., 2018] e la
sua integrazione con una soluzione di Knowledge Enginee-
ring descrivendone l’implementazione in modo sicuro ed ef-
ficace soluzioni per la produzione di scenari HRC. PLATI-
NUm è un sistema di pianificazione basato su una sequenza
temporale in grado di supportare una pianificazione tempora-
le flessibile e un’esecuzione con incertezza. Verranno inoltre
presentati risultati più recenti sullo sviluppo di una tecnolo-
gia di pianificazione ed esecuzione delle attività impiegata in
scenari di produzione realistici. In particolare, il documen-
to presenta un ambiente di ingegneria e controllo che inte-
gra un sistema di pianificazione delle attività con un ambien-
te di ingegneria su misura per supportare una solida colla-
borazione uomo-robot. Inoltre, vengono fornite connessioni
con ontologie e tecnologie semantiche per dimostrare come
le astrazioni e il meta-ragionamento possono apportare ulte-
riori vantaggi in termini di adattabilità ed efficacia nell’af-
frontare l’incertezza [Borgo et al., 2014; Borgo et al., 2019;
Umbrico et al., 2020].

3 Promuovere l’autonomia tramite
pianificazione ed esecuzione basate sulla
sequenza temporale

La pianificazione automatica di problemi con vincoli tempo-
rali espliciti è un problema molto difficile in scenari reali. Tra
i diversi approcci utilizzati dalla comunità scientifica, l’uso
delle timeline flessibili in Planning and Scheduling (P&S) ha
dimostrato di avere successo in una serie di applicazioni rea-
li, come, ad esempio, nei sistemi per l’esplorazione spaziale
autonoma [Cesta et al., 2007; Jonsson et al., 2000]. La piani-
ficazione basata sulle timeline è stata introdotta da Muscettola
[Muscettola, 1994], considerando un approccio modellistico
ispirato alla teoria classica del controllo. Un problema di pia-
nificazione viene modellato identificando un insieme di com-
ponenti rilevanti la cui evoluzione temporale deve essere con-
trollata per ottenere un comportamento desiderato del sistema

generale. I componenti rappresentano dei sotto- sistemi logici
o fisici il cui stato può variare nel tempo.

Il comportamento delle caratteristiche del dominio sotto
controllo è modellato come un insieme di funzioni tempora-
li i cui valori devono essere decisi su un orizzonte temporale
(di solito finito e fissato). Tali funzioni vengono sintetizzate
durante la risoluzione dei problemi generando un insieme di
decisioni di pianificazione. L’evoluzione di una singola ca-
ratteristica temporale su un orizzonte temporale è chiamata
timeline di quella caratteristica. In generale, i piani sinte-
tizzati da sistemi di P&S temporali possono essere (i) tem-
poralmente flessibili e (ii) non completamente controllabili.
La flessibilità temporale si riflette sui piani di modellazione
costituiti da timeline flessibili, che descrivono eventi di tran-
sizione associati a intervalli temporali (con durate i cui limiti
inferiori e superiori sono dati), invece di occorrenze tempo-
rali istantanee. In altre parole, un piano temporale flessibile
descrive un insieme (un "envelope") di possibili soluzioni con
l’obiettivo di affrontare l’incertezza temporale durante la sua
esecuzione concreta. Infatti, molte architetture di P&S ge-
nerano piani flessibili che sono comunemente accettati come
più robusti rispetto ai piani completamente specificati (tempi
fissati in maniera categorica), quando devono far fronte al-
l’esecuzione. In particolare, la seconda proprietà sopra citata
è dovuta al fatto che non tutti i cambiamenti di stato in un
piano sono sotto il controllo del sistema, in quanto esistono
eventi esogeni fuori dal controllo del sistema (e.g., dipendono
dall’ambiente esterno). L’esecuzione di un piano flessibile è
solitamente sotto la responsabilità di un executive system che
fissa i cambiamenti di valore sulle timeline inviando coman-
di al sistema controllato, ricevendo continuamente feedback
sull’esecuzione e, quindi, monitorando l’esecuzione del pia-
no stesso. In questi casi, il tempo di esecuzione delle attività
controllabili dovrebbe essere scelto in modo che possano af-
frontare tutte le opzioni relative all’esecuzione degli eventi
incontrollabili. Questo è noto in letteratura come problema di
controllabilità [Vidal e Fargier, 1999].

Nato come successore di APSI, PLATINUm1 è un fra-
mework software per la pianificazione ed esecuzione basa-
to su timeline in grado di affrontare problemi di incertezza
temporale e controllabilità conforme al formalizzazione data
in [Cialdea Mayer et al., 2016; Cialdea Mayer e Orlandini,
2015]. PLATINUm è in grado di affrontare dinamiche incon-
trollabili sia in fase di progettazione che di esecuzione. Il suo
processo risolutivo persegue un approccio di raffinamento del
piano che consiste nell’affinare iterativamente un piano so-
luzione parziale ragionando in termini di "flaw" che devono
essere risolti. La selezione dei flaw è supportata da euristi-
che dedicate che guidano la procedura di pianificazione. Un
pianificatore basato su PLATINUm si basa su un insieme di
strutture dati e algoritmi chiamati rispettivamente componenti
e risolutori. I componenti modellano i tipi di funzionalità che
possono comporre un dominio di pianificazione. Specificano
l’insieme di stati e vincoli che caratterizzano i comportamenti
temporali di un particolare tipo di caratteristica del dominio.
I resolver sono algoritmi dedicati che incapsulano la logica
per costruire comportamenti temporali validi di un particola-

1https://github.com/pstlab/PLATINUm



re componente. Il lettore può fare riferimento a [Umbrico et
al., 2017] per una descrizione più dettagliata del framework e
dell’approccio risolutivo. Tuttavia, è importante sottolineare
che i risolutori non sono responsabili delle decisioni duran-
te il processo di ricerca. Sono responsabili del rilevamento
dei difetti su un componente e del calcolo di tutte le possibili
soluzioni di tali difetti al fine di garantire la completezza del-
la ricerca. Ogni soluzione di un difetto rappresenta un ramo
nella ricerca e spetta al pianificatore decidere quale difetto
risolvere e quale soluzione applicare per l’espansione della
ricerca (ad esempio, perfezionamento del piano). I tipi di di-
fetti che un pianificatore basato su PLATINUM è in grado di
affrontare dipendono dall’insieme di componenti e risolutori
disponibili nel framework. PLATINUm fornisce componen-
ti delle variabili di stato e relativi resolver che consentono a
un pianificatore di costruire linee temporali valide secondo la
semantica proposta in [Cialdea Mayer et al., 2016]. Pertanto,
PLATINUm è stato esteso con l’aggiunta di nuovi componen-
ti e nuovi resolver per gestire adeguatamente le risorse [Um-
brico et al., 2018] e la pianificazione robusta tramite TGA
[Lanzilli et al., 2019].

PLATINUm è stato utilizzato anche per introdurre una in-
novativa metodologia integrata di pianificazione e sequenzia-
mento di task e movimenti per robot collaborativi che (i) for-
nisce una serie di traiettorie del robot per ciascuna attività
pianificata, nonché un intervallo sul tempo di esecuzione del
robot per ciascuna traiettoria e (ii) ottimizza, in diverse fasi
temporali, un piano di attività riducendo al minimo il tempo
di ciclo attraverso una selezione ottimale della traiettoria, la
sequenza di attività e l’allocazione (a operatore e robot) delle
attività [Pellegrinelli et al., 2017]. Più recentemente lo stesso
strumento è stato utilizzato per combinare in modo efficiente
la pianificazione delle attività e del movimento in HRC per-
seguendo un approccio basato su un controllo a due livelli,
ovvero pianificazione delle attività e pianificazione dell’azio-
ne. Ciascun livello ragiona ad un diverso livello di astrazione:
la pianificazione delle attività considera le operazioni di alto
livello senza tener conto delle loro proprietà di movimento; la
pianificazione dell’azione ottimizza l’esecuzione delle opera-
zioni di alto livello in base allo stato dell’operatore umano
e al ragionamento geometrico. Il risultato è una struttura di
controllo gerarchica in cui il livello inferiore fornisce un feed-
back al livello superiore sulla fattibilità di ogni attività ed il
livello superiore utilizza questo feedback per (ri)ottimizzare
il piano del processo [Faroni et al., 2020].

4 Progetti di Ricerca e Prospettive Future
Le attività di ricerca descritte sopra rientrano nell’ambi-
to di due progetti H2020 finanziati dalla Commissione Eu-
ropea: FourByThree - www.fourbythree.eu e ShareWork -
www.sharework-project.eu. Questi progetti riguardano lo
sviluppo di sistemi collaborativi e l’applicazione dei risulta-
ti rientra tra i temi inclusi nella cosìdetta Industria 4.0. Per
questa sarà cruciale lo studio e lo sviluppo di modelli, tec-
nologie e applicazioni che favoriscano maggiore produttività,
flessibilità, qualità della precisione con una adeguata atten-
zione gli aspetti legati alla sicurezza. L’utilizzo di tecniche
di P&S integrate a tecnologie semantiche e di apprendimento

automatico costituisce un elemento fondamentale per conti-
nuare il processo di sviluppo dei sistemi di produzione avan-
zati del futuro. Il gruppo sta investigando l’integrazione di
tecnologie per la rappresentazione della conoscenza e il ra-
gionamento automatico con l’obiettivo di realizzare sistemi
che sappiano adattare dinamicamente i propri comportamenti
in base al contesto di produzione (es. diversi prodotti) o alle
condizioni di collaborazione con operatori (es. più o meno
esperti) [Borgo et al., 2019].
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