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Resumo

Jean William Fritz Piaget busca definir, em suas teorias Psicogenética Interacionista e
Epistemologia Genética, as estruturas, os processos e as etapas envolvidos na construcao
do conhecimento humano. Realizando a semelhanga entre robds méveis (quando em um
mesmo ambiente) e os individuos (quando em sociedade), este trabalho analisa as princi-
pais ideias de Piaget sobre a aprendizagem humana, realiza o mapeamento dessas ideias
e aplica o processo de Assimilacao de conhecimento, definido na teoria da Equilibracao,
em um grupo de robos em cooperacao simulada. Ao final dos experimentos, conclui-se
que o conceito da Assimilacao, pregada pelo bidlogo, auxilia na elaboracao de métodos
que contribuem para um ganho de conhecimento de um ambiente multirrobo simulado,
agregando mais eficiéncia na colaboracao entre os agentes. Este trabalho também expoe
modelagens conceituais das teorias de Piaget relevantes ao processo de aprendizagem de
individuos, modelagens conceituais dessas teorias mapeadas para robos moéveis e, ainda,
informa alguns formalismos dessas teorias.



Abstract

Jean William Fritz Piaget defines in his theories psychogenetic interactionist and Ge-
netic Epistemology, structures, processes and steps involved in the construction of human
knowledge. Making the similarity between mobile robots (when in the same environment)
and individuals (as society), this work analyzes the main Piaget’s ideas about human
learning, performs the mapping of these ideas and applies the assimilation process of kno-
wledge in a group of robots in simulated cooperation. At the end of the experiments,
it is concluded that the concept of assimilation assists in the development of methods
that contribute to gain knowledge of a simulated multi-robot environment, adding more
efficient collaboration among agents. This work also exposes conceptual modeling of the
relevant Piaget’s theories to the learning process of individuals, conceptual modeling of
these theories mapped to mobile robots and also exposes formal models of these theories.
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1 Introducao

Atualmente, sistemas roboticos moveis estao sendo utilizados em diversas areas: em
superficies planetarias, érbita e no espago (PEDERSEN et al., 2002; DIFTLER; AM-
BROSE, 2001); no deserto polar da Antértida para buscar e identificar meteoritos de forma
autonoma (APOSTOLOPOULOS et al., 2000); em ambientes hostis, sendo manipulados
remotamente ou teleoperados (AKIN, 2001); em uso militar (WHITWORTH; HARRIS,
1987; ARQUILLA; BUELL, 2015); como acessibilidade em cadeiras de rodas (SGOUROS,
2002); na industria (GLEESON et al., 2013; MILLER, 1983); na agricultura (HAGRAS
et al., 2002; ARGUENON et al., 2006); e auxiliando em hospitais (TAKAHASHI et al.,
2010; JEONG et al., 2015).

Os robos tém a tarefa de reduzir a necessidade da presenga humana (seja em atividades
repetitivas ou que envolvam alto grau de periculosidade) ou de executar tarefas impréprias
aos humanos (CONCEICAO, 2007). No entanto, existem contextos em que as tarefas
sao complexas para apenas um tunico robd, que nao ¢ capaz de executar sem que haja
a necessidade de maiores recursos computacionais (hardware e software). Dessa forma,
essas tarefas devem ser executadas por um grupo de robos, agindo cooperativamente em

busca de um objetivo global comum a todos (SOUSA, 2008).

Os sistemas que sao compostos por mais de um rob6 sao chamados de Sistemas Mul-
tirrobos (Multi-Robot Systems - MRS). Eles possuem um conjunto de robds, cada um
com uma estrutura fisica propria, sensores, atuadores e processadores. Esses robos de-
vem interagir uns com os outros visando alcangar um objetivo comum. Eles podem ser
autonomos (capazes de realizar operacoes independentes), podem ser heterogéneos (com
caracteristicas de hardware e/ou software distintas) ou homogéneos (com caracteristicas

de hardware e software idénticos).

Os MRS estao sendo cada vez mais utilizados e se apresentando cada vez mais “inteli-
gentes”, uma vez que ha uma busca por mais eficiéncia nas execugoes de tarefas pelo grupo

de robos, de forma autonoma. Esse contexto traz um grande desafio: desenvolver ferra-
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mentas que permitam que os robos do grupo cooperem entre si na realizacao de objetivos
comuns e ainda consigam, sozinhos, alterar suas configuracoes e atualizar as informagoes

do ambiente em que atuam.

E possivel encontrar na Literatura pesquisas apresentando diferentes configuracoes
de MRS, com o objetivo de apresentar métodos capazes de controlar a cooperagao en-
tre o grupo de robos, de modo robusto e flexivel. Dentre essas pesquisas, existe uma
abordagem voltada para o estudo de teorias de aprendizagem aplicadas em individuos
reais, quando em sociedade. A proposta dessa abordagem ¢é simular o comportamento dos
robos em grupo, quando atuando em mesmo ambiente fisico, baseado nos direcionamentos

defendidos nessas teorias sociais (MAIA, 2012).

Barbosa, Maia e Souza (2012) mostram uma anélise das formas de condugao dessa
abordagem social aplicada aos robos, seguindo a orientacao de algumas heuristicas cons-
trutivas especificas. Nesse caso, esse trabalho informa simulagoes de um grupo de robos
que cooperam em funcao de uma missao a ser resolvida. A cooperacao é bastante simples
e totalmente baseada na troca de informacoes entre os robos, seguindo critérios para a

permanéncia do mesmo nimero de robos ativos no ambiente.

A troca de mensagens adotada é uma alternativa advinda de modelos sociais forma-
lizados para ambientes robéticos (MAIA; GONCALVES; SOUZA, 2011). No entanto,
alguns trabalhos utilizam métodos de Inteligéncia Artificial com eficiéncia, como é o caso
de (MARRO; GONCALVES; MAIA; 2011). O software implementado contém procedi-
mentos cujo objetivo é aplicar um processo de Aprendizagem em um ambiente multirrobo

(quando em resolugao cooperativa de tarefas).

Segundo Maia (2012), a cooperagao multirrobdtica pode ser mapeada através da co-
operagao de individuos reais, com caracteristicas bioldgicas e/ou intelectuais diferentes.
Para isso, um grupo de robos heterogéneos, que atuam em um mesmo ambiente fisico, po-
dem atuar como individuos simulados, considerando algumas restrigoes. Os seres humanos
possuem modelos de aprendizado que podem variar conforme caracteristicas biolégicas ou
sociais de cada individuo. A pessoa aprende a medida que alguns fatores incentivam trans-
formagoes em sua estrutura mental, tais como: aptidao (devido a disposicao genética),

motivacao e experiéncia passada.

Sendo assim, os processos de aprendizagem de individuos reais podem ser compre-
endidos como uma alteracao na estrutura mental de quem aprende, causada por fatores
internos ou externos. Em se tratando de robos, o processo de aprendizagem pode ser com-

preendido como uma alteracao na estrutura de software de cada rob6 individualmente,
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sendo esse processo causado por fatores do ambiente multirrobo.

Jean William Fritz Piaget é um bidlogo, psicélogo e epistemoélogo suico que desenvol-
veu teorias sobre as formas do aprendizado humano (MUNARI, 2010). Piaget afirmou
que o individuo aprende a medida em que o ambiente o desafia, fazendo-o se adaptar as
mudancgas. Inicialmente, o aprendizado é resultado de reflexos fisicos que causam satis-
facao. Com o tempo, a pessoa comeca guardar informagoes e as mudangas comegam a

acontecer por meio de processos de raciocinio mental (PIAGET, 1970).

Uma teoria muito conhecida de Piaget é a Teoria da Equilibragao. Ela afirma que
o processo de aprendizagem do individuo deve se basear no equilibrio entre o que se
aprende (conhecimento novo) e o que se altera (conhecimento jé existente). Nesse caso,
Piaget define os termos Assimilacao como sendo a aquisicao de um conhecimento novo e
Acomodacao como sendo a alteracao de um conhecimento ja consolidado pelo individuo.
Ele também afirma que sem essa condicao de equilibrio, o individuo nao se insere em um

contexto de aprendizagem promissor (PIAGET, 1972).

Partindo das teorias do epistemdélogo, cujo contexto sao as condigoes de aprendizagem
de individuos, e idealizando essas condi¢oes em grupos de robos, este trabalho identifica
um modelo de cooperacao que pode ser seguido, visando um resultado de captagao de

conhecimento pelo ambiente multirrobo. Este trabalho, por sua vez:

1. analisa e modela ideias do processo de aprendizagem de individuos;
2. mapeia as ideias analisadas em robos méveis e heterogéneos;

3. realiza através do processo de Assimila¢ao de conhecimento (sob a dtica de Pia-
get), experimentos simulados em ambientes multirrobos, analisando os resultados

em termos de ganho de conhecimento.

Com a finalizacao dessa pesquisa, foi observado que a troca de conhecimento entre
grupo de robos se mostrou eficiente, simples e permitiu um aumento de conhecimento na
base de dados dos robos individualmente, ocasionando uma perspectiva de aprendizagem
no ambiente. Com isso, conclui-se que o ambiente passou por um processo de apren-
dizagem. A analise foi constatada em robos heterogéneos simulados, disponiveis para a
resolucao cooperativa de tarefas (no caso, reconhecimento de objetos) e dispostos em um

mesmo ambiente multirrobo.
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1.1 Motivacao

Vérios pesquisadores tedricos possuem ideias sobre o processo de aprendizagem de
individuos (tanto adultos, quanto criangas), como é o caso da abordagem defendida pelo
Behaviorismo Cléssico de John Broadus Watson [Watson 1913]; da teoria da Zona de De-
senvolvimento Proximal de Lev Semenovich Vygotsky (VYGOTSKY, 1978, 1991, 1993);
e da teoria da Equilibracdo de Jean William Fritz Piaget (PIAGET, 1970, 1977, 1978;
PIAGET; INHELDER, 1982; PIAGET, 1983, 1996);

Watson, defensor do Behaviorismo em sua forma mais Cléssica, afirma que o estimulo
é o principal fator que define o comportamento do individuo no meio em que vive, de-
finindo seu conhecimento futuro. Vygotsky afirma existir uma zona de desenvolvimento
cognitivo do individuo (denominada Zona de Desenvolvimento Proximal) que acolhe todo
conhecimento que ainda nao foi adquirido, mas que ainda poderé ser. Ja Piaget definiu,
através da Teoria da Equilibracao, que cada individuo deveria saber o ponto de equilibrio
entre Assimilar (adquirir) e Acomodar (atualizar) conhecimento. Todos apresentam teo-
rias importantes do contexto do desenvolvimento cognitivo dos individuos, de acordo com

suas abordagens.

Baseando-se nessas teorias, Maia e Goncalves (2015) mostram um modelo que for-
maliza o desenvolvimento intelectual de robos, denominado Modelo de Desenvolvimento
Intelectual para Sistemas Multirrobos - IDeM-MRS. Esse modelo defende a aplicagao de
processos sociais em regras para a aprendizagem dos robos, como forma de torna-los, a
cada interagao, agentes mais autonomos e inteligentes. Nesse caso, o robo pode ser de-
finido como uma entidade computacional capaz de aprender através da interacao com
outros robos do mesmo ambiente, que é um local onde se comunicam com o objetivo de

administrar a diferenca entre suas proprias habilidades e a dos seus pares.

Diante da formalizagdo definida em (MAIA; GONCALVES; SOUZA, 2011) de um
ambiente fisico fechado que contém agentes robdticos maéveis, autonomos e com habi-
lidades heterogéneas entre si, este trabalho mostra o mapeamento das teorias de Jean
Piaget, relevantes ao processo de aprendizagem de individuos reais e que podem auxiliar

no processo similar de robos méveis.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa trabalho é verificar se as ideias pregadas por Jean Piaget
podem influenciar positivamente na cooperacao robdtica. A partir da existéncia dessa
possibilidade, concluir sobre a eficiéncia de um ambiente multirrobo, quando em resolucao

cooperativa de tarefas por um grupo de robos.

Alguns pontos especificos sao levados em consideracao para a realizacao desse trabalho:

e prover modelagens conceituais das teorias de Jean Piaget para os individuos e

mapea-las em robos;

e investigar e admitir a formalizacao do ambiente multirrobo definida previamente em

(MATA; GONCALVES; SOUZA, 2011);
e investigar as teorias de Piaget relacionadas com a aprendizagem de individuos reais;

e analisar como os processos de aprendizagem de individuos reais (por Piaget) podem
ser aplicados em sistemas multirrobos, entendendo suas similaridades, especificacoes

e diferencas;

e considerar a formalizagdo definida por Maia, Goncalves e Souza (2011), demonstrar
a modelagem de teorias de Piaget em robos moveis, considerando a cooperacao de

um grupo de robos e visando a aprendizagem de cada componente;

e analisar o beneficio dos modelos para a aprendizagem de sistemas robdéticos;

1.3 Organizacao da monografia

Este documento esta distribuido em 7 capitulos: o Capitulo 2 trata de sistemas mul-
tirrobos; o Capitulo 3 expoe das Teorias de Piaget mais importantes para esse trabalho;
o Capitulo 4 faz o mapeamento das ideias analisadas de Piaget em robos méveis, quando
em sistemas cooperativos; o Capitulo 5 informa os experimentos e os resultados obtidos
com a aplicagdo do processo de Assimilagao Piagetiana na cooperacao roboética; o Capi-
tulo 6 realiza a conclusao da analise dos resultados obtidos; logo apds, estao listadas as
Referéncias bibliograficas; e, por fim, o Apéndice, contendo uma biografia resumida do

pesquisador Jean Piaget e o codigo fonte implementado.



2  Sistemas Multirrobods

Para iniciar o estudo de sistemas multirrobos é necessario saber o que é um robo.
A palavra robo vem do checo robota (que significa "trabalho for¢ado”) e foi usada pela
primeira vez com o sentido de uma méaquina automatica pelo escritor Karel Capek em 1921
em sua pega Rossumovi Univerzdlni Roboti - R.U.R., (NEHMZOW, 1999). Atualmente
existem diversas defini¢oes para um robo, sendo todas elas mais elaboradas que sua versao
original. Por exemplo, segundo Russell e Norvig (2003), robos sao agentes fisicos que, ao

executarem seus processos, os fazem manipulando o mundo material.

De outra maneira, Nehmzow (1999) afirma que um rob6 nao deve ser considerado
apenas como um computador sobre rodas, mas como um ente capaz de perceber o ambiente
através de seus sensores, identificar atributos, detectar padroes e regularidades, aprender
a partir de experiéncia, localizar-se, construir mapas e navegar. Para realizacao desses
processos, os robos sao equipados com atuadores atributos para manipulacao, como garras,

articulacoes e rodas, além de sessores de percepcgao para identificarem o ambiente ao redor.

Resumidamente, o conceito de robo coincide com a definicao de agente inteligente
definida em (RUSSELL; NORVIG, 2003), como sendo algo que pode ter a percepcao de
um ambiente através de sensores e agir nesse ambiente através de atuadores. O que nao
difere de outros trabalhos, como (MAES, 1994), quando afirmam que um agente é um
sistema computacional que habita e age em um dado ambiente, podendo realizar um

conjunto de objetivos ou tarefas para o qual foi projetado.

Compilando esses conceitos, Wooldridge e Jennings (1995) definem agente como um
sistema computacional, situado num dado ambiente, que tem a percep¢ao desse ambiente
através de sensores, tem capacidade de decisao, age de forma autonoma nesse ambiente
através de atuadores, e possui capacidades de comunicacao de alto-nivel com outros agen-

tes e/ou humanos, de forma a desempenhar uma dada fungao para a qual foi projetado.

Um rob6 (ou agente robético) pode se prevalecer, tanto das defini¢oes de agentes inte-

ligente, quanto das propriedades. Sendo assim, adicionando o entendimento de movimento
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as defini¢oes de robo, conclui-se que robo movel é uma maquina capaz de se movimentar
em um ambiente especifico, de forma autéonoma ou nao, agindo pré-ativamente e/ou re-
ativamente com as alteragoes do ambiente, e se for o caso, interagindo com outros robos
através de sua habilidade social. Dessa forma, robos méveis podem atuar em situacoes
onde a intervencao humana é potencialmente perigosa ou ineficiente, como por exemplo:
em cenarios de risco como, limpeza de residuos téxicos, descontaminacao de ambientes

nucleares, exploracao planetaria, combate a incéndios, seguranca e vigilancia.

Contudo, o robo precisa ser alicercado com pesquisas interdisciplinares, o que faz
perceber a riqueza e a diversidade de linhas de pesquisa que emergem dessa &area de
pesquisa. Um exemplo disso foi o trabalho desenvolvido em (ROOKER,; BIRK, 2005),

que utiliza robos em missoes de resgate de vitimas de desastres.

A roboética mével, portanto, gera muito interesse em pesquisadores, como pode ser
percebido pela vasta e diversa literatura disponivel. Em se tratando dos fundamentos
é possivel destacar alguns assuntos, tais como Visao Robética, principios computacio-
nais, Inteligéncia Artificial aplicada em robos, autonomia, Robotica probabilistica, den-
tre outros (NEHMZOW, 1999; DUDEK; JENKIN, 2000; MURPHY, 2000; SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004; THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

A RoboCup Federation (KITANO et al., 1997), institui¢ao criada com o intuito de
promover e estimular pesquisas nas areas de Inteligéncia Artificial e de Robdtica, estabe-
leceu um cenario de referéncia para pesquisas com grupos de robos méveis. Através do
futebol de robos ! é possivel inserir estudos sobre navegacao, visao computacional, fusao

de sensores, estruturas mecanicas, fontes de alimentacao, e outras.

Com o trabalho em equipe, surge a ideia de cooperacao, que pode ser entendida como
a capacidade que os robos tém de trabalhar em conjunto de forma a concluirem tarefas
de interesse comum. Ferber (1999) acredita que a cooperagao entre robos é fundamental,
sendo a razao principal para a existéncia de um ambiente multirrob6 (ou multiagente). Tal
como os humanos, os robos tém de combinar os seus esforcos de forma a atingir objetivos
comuns que nao podem ser atingidos individualmente. Dessa forma, eles cooperam entre
si com o objetivo de realizarem uma dada tarefa, no entanto, devem dispor de regras ou

metodologias apropriadas para essa cooperagao, levando em consideragao a tarefa.

1O futebol de robos é uma disputa em que duas equipes de robos com rodas disputam a posse de uma
bola em um campo do tamanho de uma mesa de pingue-pongue.
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2.1 Caracteristicas necessarias ao Agente

Por definicao, agente ¢ um sistema computacional que possui tanto componentes de
hardware, quanto se software. Este ultimo deve ser capaz de permitie que o agente desen-
volva algumas caracteristicas, como autonomia, reatividade, pré-atividade e/ou habilidade

social.

e Autonomia: propriedade que permite ao agente inteligente tomar decisoes impor-
tantes para a conclusao de uma tarefa ou objetivo, sem a necessidade da interferéncia
do ser humano ou qualquer outra entidade. Portanto, com a autonomia, os agentes
operam sem a intervengao direta de humanos (ou de qualquer outro agente externo),

possuem controle sobre as suas acoes e conhecem seu estado interno.

e Reatividade: permite aos agentes perceberem o seu ambiente e, com isso, res-
ponderem rapidamente as alteracoes que nele ocorram. Porém, construir agentes
reativos é simples, mas nao é desejavel. Maes (1994) afirma que um agente pu-
ramente reativo reagiria consecutivamente as mudancas no ambiente sem procurar
atingir os seus objetivos de médio ou longo prazo. Isto é, o agente nao seria capaz

de exibir um comportamento orientado por objetivos.

e Pro-atividade: propriedade que permite a obtencao de comportamentos orienta-
dos por objetivos. E considerada simples de realizar em sistemas, no entanto, esta
simplicidade s6 se verifica em ambientes estaticos (ambientes que nao mudam du-
rante a execugao de um dado procedimento ou fungao). O motivo disso é que, nesse
caso, o agente terd ao seu dispor toda informacao de que necessita para executar um
procedimento, sem incerteza no ambiente. Porém, quando o ambiente é dinamico
os agentes tém de ser reativos e, consequentemente, capazes de reagir rapidamente

as mudancas no ambiente.

e Habilidade social: estd diretamente associada a capacidade de comunicac¢ao (ou
de interacao) de um agente com os outros, do mesmo ambiente. O agente deve
ser capaz de se comunicar através de uma linguagem compreensivel a outro agente
para, a partir dessa interagao, compartilhar informacoes. Dessa forma, o agente se
capacitara para incluir processos sociais, como coordenacao, cooperagao, competicao

ou negociagao.
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2.2 Principais justificativas para utilizacao de Siste-
mas Multirrobos

Além das aplicacoes ja mencionadas que utilizam apenas um robo para sua execucao,
existem situagoes em que mais de um robo atua melhor em fung¢ao da resolucao do objetivo.
Os sistemas multirrobds (Multi-Robot Systems - MRS) sao sistemas que possuem um
grupo de robos que agem sobre um ambiente e cooperam em funcao da conclusao de
um objetivo comum a todos. Cao, Fukunaga e Kahng (1997) e Arkin e Balch (1998)
apresentam algumas justificativas para a utilizagdo de um ambiente composto por um

grupo de agentes (ou robos), que estao definidas a seguir.

e Quando a tarefa é de alta complexidade: Uma determinada tarefa pode ser
complexa demais para ser executada por um tnico robo. Na maioria dos casos, essa
tarefa complexa pode ser executada com um desempenho bem superior, se mais de
um robo executar uma tarefa menor e menos complexa, desde que o conjunto dessas

tarefas menores componham, em sua totatidade, a tarefa de alta complexidade.

e Quando é necessario um sistema robusto: Muiltiplos robos garantem uma
maior tolerancia a falhas, especialmente em grupos de robos que apresentam carac-
teristicas semelhantes e com controle distribuido. Nesse caso, caso um robo apresente
alguma falha, o sistema nao terd maiores problemas com a substituicao desse robo
por outro qualquer do ambiente. Ja em casos em que ha robos com caracteristicas
diferenciadas, pode haver um maior problema ao se indentificar falha em algum robo

com caracteristicas importantes para a tarefa.

¢ Quando ha necessidade de maior simplicidade computacional: Robos que
trabalham em grupo tendem a ser mais simples computacionalmente e, consequen-
temente, mais baratos que um tinico rob6 (mais completo, robusto e complexo) para

realizacao da mesma tarefa.

e Quando é necessario maior espago/tempo: Um time de robos pode explorar

mais rapidamente uma determinada area do que um unico robo.

e Quando é imprescindivel maior confiabilidade: A redundancia de dados sen-
soriais capturados pelos membros do grupo de robos pode ser 1til para se obter uma

descricao mais precisa e confidvel do ambiente.
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2.3 Classificacao de Sistemas Multirrobos

Existem diferentes tipos de MRS que podem ser classificados com base nas carac-
teristicas dos agentes robéticos que o compoem (MATARIC, 1995). De acordo com as

caracteristicas de seus membros, um grupo de robos pode ser classificado como:

e Grupo homogéneo: ¢ a classificacao dada a grupos que possuem robos que apre-
sentam caracteristicas idénticas, tanto de software quanto de hardware. Os robos,
possuindo a mesma forma, sao capazes de apresentar os mesmos comportamentos
e de executar os mesmos tipos de tarefas. Sistemas compostos por apenas robos
homogéneos sao bem tolerantes a falhas porque nao dependem exclusivamente de

um tipo de robo.

e Grupo heterogéneo: ¢é o grupo de robos em que pelo menos um apresenta alguma
caracteristica diferenciada dos demais, seja de software ou de hardware. Os agentes
robdticos desse grupo podem apresentar formas e comportamentos distintos, além
de se diferenciarem na escolha para execucao de tarefas especificas. Em casos em que
existe um robo mais robusto, ele podera ser definido como o principal responséavel
pela coordenacao do grupo, e também podera ser designado para tarefas mais com-
plexas. No entanto, caso esse robo mais robusto apresente alguma falha, o sistema

podera ficar em risco, podendo apresentar uma falha generalizada.

Quanto a estratégia de coordenagao (forma de gerenciamento do grupo em termos de
comunicagao), um grupo de robos pode apenas coexistir, ser fracamente acoplado ou ser
fortemente acoplado (BOTELHO; ALAMI, 2000).

e Grupo coexistente: mesmo que os membros do grupo partilhem tarefas no ambi-

ente, eles nao se intercomunicam e tratam uns aos outros como obstaculos.

e Grupo fracamente acoplado: os robos reconhecem o restante do grupo e podem
até seguir comportamentos coordenados, mas nao dependem uns dos outros para
completar as tarefas. Isto torna o sistema robusto, pois, caso um membro do grupo

seja removido ou falhe, o comportamento dos outros membros nao sera afetado.

e Grupo fortemente acoplado: os robos se intercomunicam e se coordenam de
modo preciso durante a realizacao das tarefas. Isto aumenta o desempenho da
equipe, mas diminui a sua robustez, pois a falha ou remoc¢ao de um robo afeta

diretamente seu desempenho.
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2.4 Definicao do ambiente multirrobo simulado

Considerando as classificacoes descritas na sessao 2.3, é necessario afirmar que esse
trabalho atua no contexto de um sistema multirrob6 simulado, sendo ele fracamente aco-
plado e composto por robos homogéneos. Sendo assim, foi proposto por Maia, Souza e
Goncalves (2010) e experimentado por Maia, Goncalves e Souza (2011), um formalismo
que define esse contexto de um grupo de robos em um ambiente fechado, tal que esse grupo
deve ser regido pela cooperacao do grupo, sem qualquer interferéncia de um agente externo
ao ambiente (um humano, por exemplo), . Nesse modelo formal, sistemas multirrobds sao

compostos pelos itens que estao enumerados a seguir.

1. Agentes robdticos disponiveis em um mesmo tempo;

2. Tarefas a serem realizadas, que totalizam a missao global (ou objetivo global);
3. Caracteristicas fisicas (hardware) de cada robo;

4. Conhecimentos bésicos (software) prévios de cada robd;

5. Capacidades fisicas (hardware) requeridas por cada tarefa;

6. Conhecimentos bésicos (software) requeridos por cada tarefa.

Sabendo que o conjunto de todos os robos do ambiente, no instante de tempo t, é
representado por R = {ry,rg, ..., 7}, tal que m é a quantidade de robos. Sabendo também
que o conjunto de conhecimentos basicos que o robo r,, possui é definido por C(r,,) =
{c1,¢2,...,c,} e que seu conjunto de caracteristicas fisicas é F(r,,) = {f1, fa, ..., f}, tal
que x e y sao, respectivamente, a quantidade de conhecimentos basicos e caracteristicas

fisicas que o robo r,, possui.

De forma analoga, sabendo que o conjunto de todas as tarefas a serem solucionadas
pelo ambiente é T = {ty,to,...,t,}, tal que n é a quantidade de tarefa da missao M
(objetivo global), correspondente a essa sequéncia de tarefas, que o grupo de robos deve
executar. Sabendo também que o conjunto de conhecimentos bésicos necessarios para
resolucdo da tarefa t,, é tido por C'(t,,) = {c1, ¢, ..., ¢, } € que o seu conjunto de capacidades
fisicas requerido é tido por F'(t,) = {fi, fo, .., fu}, tal que v e w sdo, respectivamente,
a quantidade de conhecimentos basicos e capacidades fisicas necessarios que a tarefa t,

requer para sua resolugao.
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Sendo assim, para que o sistema multirrobo obtenha éxito na resolucao da missao M,
é necessario que o grupo de robos R cooperem para executar a sequéncia de tarefas T,
uma a uma. Todos os robos do grupo podem ser heterogéneo e sao fracamente acoplados.
Assim sendo, para que o robo r; execute a tarefa ¢;, é necessério que ele possua todos os
conhecimentos basicos e capacidades fisicas requeridos pela tarefa, ou seja, C'(r;) C C(t;)

e F(r;) C F(t;), respectivaemente. Caso contrario, r; ndo estara apto a execucao de t;.

Resumidamente, o modelo formal do ambiente multirrob6 simulado pode ser compre-

endido pelos conceitos a seguir:

1. R=A{ry,r,....;tm}, Ym € N, é o conjunto de todos os robds do ambiente, no instante

tempo;

2. T = {ty,ta,....,t,}, Yn € N, é o conjunto de todas as tarefas a serem solucionadas
pelo ambiente. Esse conjunto refere-se ao objetivo global que o grupo de robos deve

executar.

3. F(rm) ={f1, fo, .-, fy}, Yy € N, é o conjunto de caracteristicas fisicas que o robd

T POSSUL;

4. C(rp) ={c1, 02, ..y}, Yo € N, é conjunto de conhecimentos bésicos que o robo r,,

possui;

5. F(tn) = {f1, f2y s fw}, Yw € N, é conjunto de capacidades fisicas necessérias para

a resolucao da tarefa t,,.

6. C(t,) = {c1,¢, ..., ¢}, Vv € N, é que o conjunto de conhecimentos bésicos necessa-

rios para resolucao da tarefa ¢,.

Sendo assim, considerando esse tltimo item, para que o robo r,, execute a tarefa t,,, é
necessario que ele possua todos os conhecimentos basicos e capacidades fisicas requeridos
pela tarefa (respectivamente, equagoes 2.1 e 2.2). Caso contrério, r,, nao estard apto a
execucao de t,.

C(rm) C C(ty) (2.1)

F(ry) C F(t,) (2.2)
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2.5 Aprendizagem robdética

A aprendizagem é uma caracteristica almejada em sistemas multirrobos auténomos,
devido a busca por melhoria de conhecimento (ganho e altera¢ao) de um grupo de robos
que atuam juntos. Para caracterizar aprendizagem, um robo deve possuir capacidade para
executar uma tarefa com maior eficiéncia do que em execugoes anteriores, ou no minimo
igual, quando um limiar de aprendizado da tarefa é atingido. Sem esta capacidade bésica,

o robo reagird sempre da mesma maneira para um mesmo ambiente e uma mesma situagao.

Apesar dos beneficios previstos, a utilizacao de multiplos agentes em sistemas roboti-
cos acarreta uma série de problemas. Em (ARKIN; BALCH, 1998) sao analisadas alguns

pontos especificos diretamente relacionados a sistemas formados por grupos de robos:

e Possivel necessidade de interferéncia: o fato de miltiplos robos compartilharem
o mesmo ambiente aumenta as chances de colisao, quando em movimento. Sendo
assim, o sistema precisa tratar essa situagao da melhor maneira, para, caso ocorra,

fazer uma interferéncia na execucao.

e Comunicagao eficaz: uma das necessidades basicas de robos que atuam em con-
junto é a necessidade de estabelecer uma comunicacao aceitavel entre todos os com-
ponentes. Por causa dessa comunicagao, robos devem requerer recursos adicionais
de hardware, software e energia, além de ser conveniente tratar problemas como

ruido, diminuindo a confiabilidade do sistema.

e Incerteza nas informacoes: para garantir uma coordenacao eficiente é necessario
conhecer o que os robos estao fazendo. Quando esse conhecimento nao é claro ou
nao € total, seja por falta de informacao ou por falha de comunicacao, a coordenagao

fica comprometida, desestabilizando o sistema por completo.

Todos esses fatores podem direcionar um sistema para um ambito confiavel ou nao.
Visando melhorar e estabilizar a confiabilidade de sistemas multirrobos, busca-se tornar
a cooperacao e a coordenacgao, de um grupo de robos, o mais eficiente possivel. Tam-
bém estima-se que a aprendizagem é uma caracteristica benéfica ao sistema, trazendo a
possibilidade de aquisicao e atualizagao de conhecimento. E através desses anseios (confi-
abilidade e aprendizagem) que esse trabalho analisa a cooperagao robética segundo uma

nova abordagem.



14

3 Teorias de Piaget acerca da
Aprendizagem humana

Jean William Fritz Piaget ficou conhecido em todo o mundo por suas contribuigoes
em psicologia do desenvolvimento, porém sua formagao académica era de bidlogo e ainda
possuia largo conhecimento em filosofia e epistemologia (teoria do conhecimento). Apoiado
nessa interdisciplinaridade, dedicou-se ao estudo da capacidade cognitiva humana partindo
de investigagoes tedricas e experiéncias empiricas. Seus estudos resultaram em uma das
mais completas teorias da atualidade sobre a construcao do conhecimento, e que estabelece
bases bioldgicas para informar sobre as estruturas e os processos envolvidos na construgao
do conhecimento, buscando entender o desenvolvimento do pensamento e do conhecimento

humano (KESSELRING, 2008).

A inovadora ideia desse trabalho é estudar as principais teorias de Jean Piaget que
atuam nas diversas formas de aprendizado humano, para uma possivel aplicacao em siste-
mas roboticos, mais precisamente na cooperacao do grupo. Modelagem de ideias contidas
em teorias, como a Psicogenética Interacionista e na Epistemologia Genética, em que a
primeira formou as bases para o desenvolvimento da segunda, podem induzir um ambi-
ente multirrobo cuja cooperacao seja voltada para regras retiradas de modelos sociais de

individuos. As teorias de Piaget analidas nesse trabalho estao informadas na Figura 1.

Base para
Teoria Psicogenética Interacionista Teoria da Epistemologia Genética

Figura 1: Relacao entre as teorias de Piaget estudada no trabalho.



3.1 Teoria Psicogenética Interacionista 15

3.1 Teoria Psicogenética Interacionista

Em meados da década de 20, no periodo em que Jean Piaget iniciava seus estudos
de psicologia, algumas questoes importantes a respeito da relagao entre aprendizagem e
desenvolvimento eram fortemente discutidas. Havia uma atencao especial para obter as

devidas respostas a esses questionamentos, que sao:

e O conhecimento nasce com o individuo?
e Até que ponto o meio externo tem influéncia sobre o desenvolvimento do individuo?

e As capacidades do individuo sao determinadas pela hereditariedade?

Contudo, as respostas para essas perguntas eram divergentes, ja que os estudos de psi-
cologia da época estavam orientados em duas perspectivas diferentes. Havia uma frente
que seguia orientacoes segundo uma perspectiva Inatista, e outra que se baseva na pers-
pectiva Ambientalista. Essas duas abordagens ponderavam diferentemente os fatores mais
importantes diante da aprendizagem (PALANGANA, 2001). A saber:

e Psicologia Inatista: os fatores internos dos individuos (fatores biolégicos e cogni-
tivos) eram privilegiados. Nessa concepgao, o individuo nasce com certas aptidoes,

habilidades, conceitos, conhecimentos e qualidades.

e Psicologia Ambientalista: os fatores externos eram levados como prioridade.
Nessa perspectiva, o ambiente é o responsavel por determinar o conhecimento do

individuo que nele habita.

Piaget se contrapoe a essas ideias afirmando, através de sua teoria Psicogenética de
caracter Interacionista, que o conhecimento nao ¢ imanente nem ao individuo que busca
conhecer, nem ao objeto a ser conhecido. Sendo assim, ele acreditava que o conhecimento
era construido com a interacao entre estes dois elementos (individuo e objeto) (PALAN-
GANA, 2001).

Apoés a andlise desses conceitos, uma definicao é concluida como uma forma de obter
um item importante para uma aplicacdo na aprendizagem de robos (Definicao 1). A
Figura 2 mostra os conceitos relacionados conforme a Teoria Interacionista de Piaget,

onde o conhecimento ¢é resultado da interagao entre o individuo e o objeto.

Definicao 1 (Conhecimento 1) O conhecimento € construido com a interag¢do entre o

indwiduo que busca conhecer e o objeto a ser conhecido.
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Individuo | Interagdo Objeto de
conhecimento
Resulta em

'

Conhecimento
Cognicéo

Figura 2: Definicao do conhecimento de acordo com a Teoria Interacionista de Jean Piaget.
3.1.1 A Inteligéncia é um processo biolégico

Piaget argumenta em defesa da integracao entre a biologia e a psicologia (PIAGET,
1996). Investigando as principais ideias de outros estudiosos da érea, ele nao sé definiu
sua posicao em relagao a evolugao biolégica, como também defendeu que os processos e
estruturas que sustentam a evolucao das espécies sao andlogos aqueles que sustentam a

construgao do conhecimento (PIAGET, 1977). As ideias analisadas por Piaget foram:

e Lamarckismo (1744-1829): as ideias evolucionistas do bidlogo Jean Baptiste
Antoine de Monet de Lamarck, no inicio do século XIX, objetivou explicar a evo-
lugao das espécies, desde o principio da vida no planeta Terra. Ele publicou sua
primeira teoria no ano de 1809, no livro “Filosofia Zoolégica”, no qual ele informa
que mudancas no ambiente causam mudancas nas necessidades dos organismos que

ali habitam, causando mudangas no comportamento (LAMARCK, 2011).

e Darwinismo: o naturalista inglés Charles Darwin conseguiu demonstrar que os
individuos mais fortes e adaptados de uma espécie tendem a alcancar mais facil-
mente a fase adulta e gerar novos individuos com estas caracteristicas favoraveis ao
desenvolvimento. Ja os mais fracos, ou com caracteristicas pouco favoraveis para o
desenvolvimento, tendem, com o passar do tempo, a desaparecer. Essa é a conhecida
Teoria da Selecao Natural em que sobrevivem os mais aptos da espécie, transmitindo
seus caracteres através da hereditariedade (DARWIN, 1929).

e Neodarwinismo: também conhecida como Teoria Moderna da Evolugao (ou Teo-
ria Sintética), unifica as ideias de Darwin e as descobertas da genética nas décadas de
30 e 40 do século XX. Essa teoria afirma que os fenomenos evolutivos fundamentam-
se nos mecanismos genéticos, ou seja, a evolucao ocorre pelas mutagoes e pela re-

combinagao génica, norteadas pelo processo de sele¢ao natural (HUXLEY, 1942).
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Existe, segundo Piaget, uma continuidade entre a inteligéncia e os processos biologicos
de maturagao e de adaptacao ao meio (PTAGET, 1970). A inteligéncia seria um tipo de
adaptacao biolégica em que o individuo forma relacoes entre o pensamento e as coisas.
Por esse motivo, ele acreditava que o conhecimento nao é uma faculdade inata, mas uma
construcao humana resultante da interagao deste com o mundo, de modo que o ambiente
nao representa a razao da producao do conhecimento. A causa deve ser buscada nas
atividades internas do organismo do individuo (fatores biolégicos), quando em fase de

adaptagao ao meio ambiente (KESSELRING, 2008). Portanto, é possivel obter a Definigao

2).

Definigao 2 (Conhecimento 2) O conhecimento € gerado pelo individuo por um pro-

cesso biologico, quando ele interage com o ambiente em que vive.

Como ilustrado na Figura 3(a), a inteligéncia é um processo biolégico de maturagao
do individuo, que é invocado da necessidade de adaptacao ao meio. Ao nascer, a atividade
intelectual é mais restrita, porém, com o tempo e com as experiéncias vividas pelo indivi-
duo em todos os niveis de desenvolvimento, a inteligéncia prolonga e supera a organiza¢ao
bioloégica devido a elaboracao de novas estruturas. Com isso, o conhecimento é gerado
pelo individuo (por um processo biolégico), quando ele interage com o meio em que vive.
Eses conceitos e a simplificacao dessas ideias como procedimento para apuracao de papeis

significativos na Robdética, estdo mostrados nas figuras 3(a) e 3(b), respectivamente.

Maturacao )
Bi0|(')gica INDIVIDUO MEIO AMBIENTE
| Resulta‘
Da origem a Fatores para o -
+ desenvolvimento:
Tempo OO" @ L
Inteligéncia % Experiéncia @ ¢
vividas ? ?
INDIVIDUO
(conhecimento e cognicao)
(a) Definicao bésica. (b) Definigao de conhecimento.

Figura 3: A inteligéncia considerando a interagao individuo/ambiente externo, segundo
Piaget.
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3.1.2 A Relagao entre Desenvolvimento e Aprendizagem

Jean Piaget distingue desenvolvimento de aprendizagem, destacando que a aprendiza-
gem esta diretamente vinculada as aquisi¢oes que decorrem, fundamentalmente, em funcao
de uma experiéncia, seja ela obtida de forma sistematica ou nao. Ja o desenvolvimento

intelectual se define por processos internos espontaneos do organismo.

Na concepcgao Piagetiana toda aprendizagem esta alicercada nas condigoes do desen-
volvimento. Isto é, toda aprendizagem se d& a partir dos conhecimentos anteriores do
individuo, porém esta s6 ocorre através da acao do individuo em resposta as solicitagoes
do ambiente. Tudo o que é aprendido amplia ou reconstréi o conhecimento, formando
estruturas cada vez mais complexas e contribuindo para o desenvolvimento. Sendo assim,
a ligacao entre o desenvolvimento e a aprendizagem depende de fatores sociais, cognitivos

e biologicos. As definigoes 3 e 4 descrevem, suscintamente, essas ideias.

Defini¢ao 3 (Aprendizagem 1) Toda aprendizagem se dd a partir dos conhecimentos

anteriores do individuo.

Defini¢ao 4 (Aprendizagem 2) A aprendizagem se dd pela a¢ao do individuo em res-

posta as solicitacoes do ambiente.

A Figura 4 ilustra esse relacionamento (desenvolvimento e a aprendizagem), bem
como os fatores que os condicionam. Em sintese, Piaget acreditava que o conhecimento
nao nasce com o individuo, mas sim, é construido por cada um ao longo da vida, na
interacao com o ambiente e na busca constante em adaptar-se a ele. Nesse processo,
forma estruturas que lhe proporciona a capacidade de aprender, através de experiéncias
vividas anteriormente. Fatores sociais, cognitivos e biolégicos permitem que haja essa

interacao entre o desenvolvimento e a aprendizagem do individuo.

A Figura 5 mostra o mapeamento das ideias oriundas da definigdo de aprendizagem.
Quando solicitado pelo ambiente em que vive (através de objetos de conhecimento), o
individuo revela seus conhecimentos anteriores que sao modificados, configurando uma
aprendizagem. Idealmente, esses conhecimentos se transformam em outros mais elabora-

dos e mais complexos que os anteriores.
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Figura 4: Relagao entre desenvolvimento e aprendizagem pregada por Piaget.
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Figura 5: Mapeamento do significado de aprendizagem para Piaget.
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3.2 Teoria da Epistemologia Genética

Partindo dos principios entre desenvolvimento e aprendizagem, Piaget buscou analisar
e descrever o desenvolvimento da crianca, explicando os processos e as etapas da constru-
¢ao do conhecimento humano em uma teoria, chamada de Epistemologia Genética. Ele
afirma que o proposito dessa teoria é descobrir a origem do conhecimento e entender sua

evolugao, desde as formas mais elementares até o pensamento cientifico mais elaborado

(PIAGET, 1978).

Esse ambicioso projeto de descoberta levou Piaget a inaugurar, em 1955, na cidade
de Genebra, o Centro Internacional de Epistemologia Genética, que reine varios colabo-
radores de diversas dreas. As sec¢Oes seguintes apresentam alguns conceitos que permeiam

a referida teoria.

3.2.1 Equilibracao entre Assimilacao e Acomodacao

Escrita na década de 50 e reformulada quase 20 anos depois, a Teoria da Equili-
bragao busca explicar, de forma integrada a Epistemologia Genética, os mecanismos de
desenvolvimento intelectual (ou cognitivo). Segundo Piaget, o desenvolvimento cognitivo
se da por interacoes entre o individuo e o objeto de conhecimento, através de processos

denominados Assimilacao e Acomodacao.

e Assimilacao: O termo Assimilacao tem origem na biologia e significa transfor-
mar uma forma quimica externa ao corpo em elemento integrante deste organismo
(KESSELRING, 2008). No campo da psicologia, Piaget defende que Assimilacao
consiste no processo de incorporar elementos do meio exterior as estruturas cogniti-
vas ja existentes (chamadas de esquemas), sempre que o individuo confronta-se com
a realidade. Em outras palavras, o individuo tenta solucionar situacoes utilizando
0s esquemas que ja possui e, quando isso nao é possivel, ele assimila, interpreta ou

torna seu, alguns elementos do mundo (PIAGET, 1996).

e Acomodagao: Quando diante de um objeto de conhecimento, os esquemas exis-
tentes podem ser inadequandos ou insuficientes para incorporar os novos elementos.
Sendo assim, o individuo procura novas formas de agir, tendo que modificar os es-
quemas anteriores em funcao dessa realizacao. Esse processo foi chamado por Piaget

de Acomodagao.
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O psicologo, portanto, pregou a necessidade da aplicacao da Teoria da Equilibra-
¢ao, impondo que o individuo seja capaz de, cognitivamente, assimilar experiéncias e/ou
acomoda-las, ficando assim em harmonia com seus conhecimentos. Nesses termos, entende-
se que sao validos os seguintes conceitos: Assimilacao é a incorporagao de um conheci-

mento novo; Acomodacao é a atualizacao de um conhecimento prévio.

Os esquemas gerados pela Assimilacao, portanto, podem modificar os conhecimentos
ja existentes quando o individuo reconhece um erro e o corrige. Internamente, ocorre uma
reorganizagao das estruturas cognitivas (esquemas). Em outras palavras, o conhecimento
também pode se moldar as situagoes sempre que novos dados sao incorporados. Se um
individuo, por exemplo, nao assimilasse um estimulo, ele tentaria fazer uma Acomodagao
dessa informacao (conhecimento). Caso contrario, ele criaria um esquema novo em sua
base de conhecimento. Esse processo é definido como Assimilacao e, nesse momento, o

equilibrio entre a Assimilacao e a Acomodacao é alcancado.

Em um caso extremo, se o individuo somente assimilasse o estimulo (e ndo acomo-
dasse), seriam desenvolvidos poucos esquemas cognitivos (PIAGET, 1972). Como esses
esquemas seriam muito amplos, poderia comprometer a capacidade de diferenciacao. Po-
rém, se fosse o contrario e o individuo nao assimilasse qualquer estimulo (somente acomo-
dasse), os esquemas cognitivos desenvolvidos seriam bem pequenos e em grande nimero.
Isso comprometeria este esquema de generalizagao de tal forma que a maioria das coisas
seriam vistas sempre como diferentes, mesmo sendo muito similares. Piaget, portanto,

elecou algumas caracteristicas desses dois processos:

e Processos simultaneos: a Assimilacao nao pode ser pura porque, quando incor-
pora os elementos novos nos esquemas anteriores, a inteligéncia modifica imedia-
tamente estes 1ltimos para adapta-lo aos novos dados. Assim, a Assimilagao e a

Acomodacgao ocorrem de modo simultaneo.

e Processos antagonicos: a Assimilacao e a Acomodacgao sao ditos antagonicos,
uma vez que a Acomodagao é uma variacao de comportamentos impostos pelo
ambiente (devido a construgao de novas estruturas cognitivas, com base nas pré-
existentes), e a Assimilacao ¢ uma agao externa comandada pelo sujeito cognoscente!

(devido a criacao de estruturas cognitivas comuns).

10O termo Sujeito Cognoscente diz respeito ao conceito empregado por Piaget s estruturas cognitivas
comuns a todos os humanos, que lhes conferem a capacidade de aprender a partir do estabelecimento de
relagoes. Também chamado de Sujeito Epistémico ou Sujeito do Conhecimento.
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Contudo, a Acomodacao s6 é possivel em funcao da Assimilacdo e, apesar desses
processos ocorrerem de modo simultaneo e serem funcoes opostas, eles tendem a um estado
de equilibrio. Além disso, para ocorrer aprendizado é necessario que a inteligéncia seja
confrontada, pois o espirito sé é considerado em Equilibragao quando nada nesta realidade
modifica os esquemas do sujeito. O desequilibrio impoe atitudes que faz com que o indivi-
duo busque uma melhor adaptacao e se desenvolva, ja que existe uma tendéncia interna de

melhorar permanentemente as condigoes de equilibrio, de acordo com Kesselring (2008).

A partir dessas ideias, é possivel obter as definicdes 5, 6 e 7. Como mostra a Fi-
gura 6, ao interagir com o ambiente, o individuo assimila informagdes e experiéncias que
serao incorporadas aos seus esquemas cognitivos. Porém, sempre que existe situagoes
que configurem contradigoes ou discrepancias em seu conhecimento atual, ou mesmo por
motivacoes afetivas, esses esquemas mostram-se insuficientes, causando o desequilibrio.
Naturalmente, essas estruturas buscam adaptar-se acomodando as novas informacoes e

assim, levando o individuo a um estado de equilibrio superior.

Defini¢ao 5 (Assimilacao) A Assimilagdo ocorre quando o individuo adquire um co-

nhecimento novo.

Defini¢ao 6 (Acomodagao) A Acomodagio ocorre quando o individuo altera seu co-

nhecimento anterior.

Defini¢ao 7 (Equilibracao) Deve haver o equilibrio entre a Assimila¢do e a Acomoda-

cao de conhecimento.

Ambiente Individuo

Esquemas
Estruturas cognitivas

Assimilacio Acomodacéo
. Incorporacéo de — Modlflca_ os esqt{emas
Objeto de > dados, experiéncias caso hgﬁg};istzoes do
Conhecimentolig aos Esquemas motivagéo.

v

Equilibracao
Tendéncia interna a alcancar um estado
de equilibrio entre Assimilagéo e
Acomodacgédo. Processo permanente
autoregulador.

Figura 6: Ideias principais da Teoria da Equilibracao de Piaget.
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4 Ideias de Piaget aplicadas a
Sistemas Roboticos

Através das ideias obtidas com as teorias de Piaget analisadas neste trabalho (Psicoge-
nética Interacionista e da Epistemologia Genética), foram construidas algumas defini¢es
que sao importantes para o contexto de sistemas multirrobos. Essas defini¢goes estao dis-
postas nas sec¢oes seguintes e, através delas, alguns formalismos foram construidos com a

finalidade de tornar essas defini¢oes aplicaveis em robos méveis.

Piaget defende, em sua teoria interacionista, que o conhecimento resulta da interacao
entre o individuo que deseja conhecer e o objeto de conhecimento. Assim, é a acao do
individuo sobre o objeto e a necessidade de adaptar-se ao ambiente que o leva a conhecer.
Um robd, também, interage com outros e com objetos em um dado ambiente, podendo
ocorrer troca de informacoes que produzem ou atualizam um conhecimento. A Figura
7 esquematiza o mapeamento da teoria interacionista em robos, onde o conhecimento

assume a forma de um banco de dados ou de antologias.

Robd Interagdo Objet_o de
conhecimento
Resulta em

i

Conhecimento
Banco de dados,
Antologias.

Figura 7: Mapeamento da Teoria interacionista em robos.
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4.1 Conhecimento

Formalmente, é possivel considerar que o conhecimento se d4 em funcao do relaciona-
mento entre um robo e um objeto do ambiente. Essa ideia esta retratada na Definigao 1.
Ja a Definicao 2 afirma que o conhecimento é oriundo de uma interacao do individuo com
o ambiente, levando em consideragao seu processo biolégico. Sendo assim, ao interagir
com o ambiente para obter conhecimento de um objeto especifico, o robo responde aquela

solicitagdo com uma resposta simples, que indica que ele conhece ou néo (o objeto).

Definicao 1 (Conhecimento 1) O conhecimento é construido com a interag¢ao entre o

idividuo que busca conhecer e o objeto a ser conhecido.

Defini¢ao 2 (Conhecimento 2) O conhecimento € gerado pelo individuo por um pro-

cesso biologico, quando ele interage com o ambiente em que vive.

Dentro dessa perspectiva, as equagoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) retratam essas duas
defini¢oes, considerando que os elementos que envolvem o robd, o objeto e os conheci-
mentos béasicos estao definidos por: robo atuante no ambiente (r;); objeto a ser conhecido
(0j); fungao de conhecimento (f_con); conjunto de conhecimento do robd r;, dado por

{¢i1, Cigs ..., Cit.}; €, por fim, o conjunto de conhecimento necessario ao objeto o;, dado por
{Cola Co2y -4y Cok}'

A Equagao (4.1) define que a funcao de conhecimento é uma relagao entre o robo o
objeto; A Equacao (4.2) informa que a resposta do rob6, quando solicitado por um objeto
do ambiente, é Sim (1), caso ele conhega o objeto, ou Nao (0), caso ele ndo conhega. As
equagoes (4.3) e (4.3) representam o conjunto de conhecimento requerido pelo objeto e o

conjunto total de conhecimento do robo, respectivamente.

f-con < r; <> 0; (4.1)
1, ser; conhece o;
fcon(r;,0;) = ! (4.2)
0, ser; desconhece o;

f-con(o;) = {co1, Coys -y Con } (4.3)

fcon(r;) = {cir1, Ciay vy Cir } (4.4)



4.2 Aprendizagem 25

4.2 Aprendizagem

A aprendizagem s6 pode ser observada caso o individuo, em determinado momento,
detenha mais conhecimento do que em um momento anterior. Isto permite perceber
que toda aprendizagem é obtida em funcao do conhecimento anterior, quando ha uma
solicitacao do ambiente (através do objeto). As definigdes 3 e 4 afirmam essas ideias,

permitindo o mapeamento para robos moveis.

Defini¢ao 3 (Aprendizagem 1) Toda aprendizagem se dd a partir dos conhecimentos

anteriores do individuo.

Defini¢ao 4 (Aprendizagem 2) A aprendizagem se dd pela a¢ao do individuo em res-

posta as solicitacoes do ambiente.

A partir dessas definicoes, é possivel mapear situacoes em que essas ideias sejam igual-
mente verdades em sistemas multirrobos. Sendo assim, considera-se que a aprendizagem
robdtica se da a partir dos conhecimentos ja ativos na base de dados de cada robo, e
consequentemente, essa operagao (aprendizagem) s6 é permitida em virtude da resposta

que o rob6 da ao ambiente, quando diante de uma solicitagao.

Construindo as formalizagoes para essas premissas, as equagoes (4.5) e (4.6) expoem
formalmente essas duas defini¢oes, considerando que as representagoes que envolvem o
robo, o objeto, os conhecimentos bésicos e a aprendizagem estao definidos por: robo
atuante no ambiente (7;); objeto que realiza a solicitagdo de conhecimento (o;); funcao de

conhecimento (f_con); e fungao de aprendizagem (f_apr);.

A Equacdo (4.5) define que a func¢do de aprendizagem é uma relagao direta com a
funcao de conhecimento do robo que atua no ambiente. Além disso, essa funcao também
pode ser obtida como uma relagao do conhecimento do robo sobre o objeto, sabendo que
esse objeto atua como solicitante do ambiente. Essa dafinicao estd exposta na Equacao
(4.6).

f-apr(r;) < f-con(r;) (4.5)
f-apr(r;) < f-con(r;,0/) (4.6)
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4.3 Equilibracao

Individuos reais, segundo Piaget, aprendem por meio da interagao com o ambiente. A
partir do agir do individuo o ambiente responde de maneira tal que essas novas experiéncias

podem modificar o modo de agir deste a partir de entao.

Conforme visto anteriormente, a Assimilacao é a incorporacao de conhecimento novo
sobre um determinado objeto. J4 a Acomodagao é a atualizacdo (ou alteragao, substi-
tuigao) de conhecimentos atuais por outros conhecimentos, desde que estes sejam mais

eficientes, ou tragam algum tipo de beneficio.

Da mesma maneira, pode um agente robdtico, ao interagir com outros, tomar para si
informagoes que, ao incorpora-las ao seu banco de dados, provoquem um aprendizado mo-
dificando os seu esquemas anteriores, como é demonstrado na Figura 8. Porém, nem todo
novo dado assimilado deve ser acomodado, visto que isso provacaria uma inconsisténcia
no agir do robo. Para que isso nao ocorra critérios devem ser estabelecidos de acordo com

os objetivos pretendidos.

Em outras palavras, em se tratando de robos, a Assimilacao é a aquisicao de novos
conteudos em sua base de dados. A Acomodacao, por sua vez, é a substituicao de um
conteudo antigo da base de dados. Contudo, esses dois processos devem ocorrer de maneira
equilibrada. Nesse caso, as defini¢oes 5, 6 e 7 informam as principais ideias relacionadas

a Assimilagao, Acomodacao e a Equilibracao, respectivamente.

Ambiente Rob6
Esquemas
Assimilacao Acomodacao
—_— o i e
Incorporagéo de » Critérios atendidos?
< Dados trocados modifica os esquemas
com outros robgs ||

Robd

v

Equilibracédo
Mecanismo autoregulador.
Critérios estabelecidos.

Figura 8: Mapeamento da Teoria da Equilibracao em robos
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Defini¢ao 5 (Assimilagao) A Assimilagao ocorre quando o individuo adquire um co-

nhecimento novo.

Defini¢ao 6 (Acomodagao) A Acomodagao ocorre quando o individuo altera seu co-

nhecimento anterior.

Defini¢ao 7 (Equilibracao) Deve haver um equilibrio entre a Assimilagao e a Acomo-

dacgao de conhecimento.

Sendo assim, trazendo os conceitos de Assimilagao e Acomodagao para o contexto de
um grupo de robos moéveis em coorperacao, é possivel descrever a Assimilacao de acordo
com as equagoes (4.7) e (4.8), e a Acomodacao de acordo com a Equagao (4.9), em que i

ejeN.

A Equacao (4.7) informa como se dé a Assimila¢do de um conjunto de conhecimento
{¢i1, Cia, ..., Cir,} pelo robo r;. O resultado é a jungao desse conjunto de conhecimento com
a base de dados atual do robo, o que caracteriza, com isso, a incorporacao de conteudos

novos.

A Equagao (4.8) trata da Assimilac¢do do conhecimento que envolve o objeto o, pelo
robo r;. Como resultado, tem-se a insercao de todo conhecimento que é requerido pelo
objeto na base de dados do robd. Dessa forma, o robo tem a capacidade de incorporar o

contetdo relacionado ao conhecimento do objeto em questao.

Por fim, a Equagao (4.9) expoe a forma como a Acomodagao se dd no robo r;. Nesse
caso, ele precisa de dois outros parametros: o conjunto de conhecimentos anteriores (dado
por {ci1,...,cip}) € o conjunto de conhecimentos novos (dado por {eci,...,cx}). Como
resultado, obtem-se a substituicao do primeiro conjunto por este, caracterizando um atu-

alizacao na base de dados.

foass(ri, {ci1, Ciay -y Cir}) = f-con(r;) U{ci, Cia, ..., Cir } (4.7)
f-ass(ri,05) = f_con(r;) U f_con(o,) (4.8)

f-aco(ri,{ci1, ...y cir}s {1,y }) = (f-con(r;) —{cit, ..., cin}) U{ct, ..., } (4.9)
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4.4 Inteligéncia

Na concepc¢ao piagetiana, a inteligéncia utiliza mecanismos operativos (agoes coorde-
nadas apoiadas em estruturas de conjuntos) para realizar uma adaptagao biologica. Isto
¢, as estruturas da inteligéncia sao produto de uma construcao do individuo em interacao
com o meio ao longo da vida e a maturagao bioldgica esta na origem da construgao dessas

estruturas.

Em robos, por outro lado, o que dé suporte as estruturas da inteligéncia (artificial)
sao modelos de hardwares projetados para esse fim. O desenvolvimento da inteligéncia,
em um dado agente robético, ocorre por meio da atualizacao de software e da autonomia

dada a ele em sua programagao original, conforme a Figura 9.

Modelo espeficifico
de Hardware

* desenvolvimento:
Autonomia ‘
Inteligéncia
2. . - 7208
artificial Atualizacéo de
software

Figura 9: Mapeamento da inteligéncia em robos méveis.
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5 FExperimentos e Resultados

Considerando ser possivel aplicar, em agente robdticos, a ideia de Assimilagao definida
por Piaget, foi implementado um ambiente multirrobo simulado para analisar o ganho de
conhecimento dos robos ao interagir uns com os outros, trocando informacoes por meio

de procedimentos de Assimilacao.

Inicialmente, em um determinado tempo, é apresentada uma missao M ao ambiente,
composto por um grupo de robds R. M é uma lista de objetos O que deve ser reconhecida,
similar & lista de tarefas que deve ser executada em (BARBOSA; MAIA; SOUZA, 2012).
Imediatamente, o ambiente verifica quais os robos do grupo que estao disponiveis e, a

partir disso, os objetos sao designados aos devidos agentes para reconhecimento.

O objetivo do sistema é alcangado ao resolver a missao de tal maneira que todos os
objetos sejam reconhecidos. Porém, para que um objeto seja reconhecido, é necessario
que pelo menos um robo possua, simultaneamente, os conhecimentos basicos e as caracte-
risticas fisicas necessérias e exigidas pelo objeto em questao. Desse modo, os conjuntos de
conhecimentos basicos e os de caracteristicas fisicas de cada objeto sao comparados com
os respectivos conjuntos dos robos. Aquele que for completamente apto ird responder ao

ambiente que reconhece o objeto.

O problema da execucao de uma missao por um grupo de robos heterogéneos, visando
maximizar o conhecimento de cada robo do ambiente e minimizar o tempo de execucao
dessa missao, se assemelha parcialmente com alguns problemas de otimizacao relatados
na Literatura, como o Job Shop Scheduling (YAMADA; NAKANO, 1997) e o Problema
dos K-Servos (DEPT, 1988). Porém, nenhum deles descreve fielmente as caracteristicas

do problema alvo desse trabalho (BARBOSA; MAIA; SOUZA, 2012).
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5.1 Ambiente simulado para experimentos

O ambiente criado para a simulacao dos experimentos foi configurado com trés para-

metros principais: os robos, os objetos e os conhecimentos béasicos. Esses trés conjuntos

sao os paramentros utilizados na implementacao, como detalhado na Tabela 1:

1. Conjunto de robods R: é composto por 10 agentes heterogéneos (ry, ro, 3, T4, 75,

e, I'7, I'g, T'g € 7“10);

2. Conjunto de objetos O: esse conjunto especifica a missao M e é composto por 8

elementos (01, 09, 03, 04, 05, 0, 07 € 03);

3. Conjunto de conhecimento do ambiente C: é composto por 10 conhecimentos

basicos (c1, ¢2, ¢3, ¢4, C5, Cg, C7, Cg, Cg € Cip)-

Cada robo esta configurado com um conjunto especifico de conhecimentos basicos

e, similarmente, cada objeto esta relacionado a seus respectivos conhecimentos que os

caracterizam, de acordo com a Tabela 2. Os robos, inclusive, podem ser configurados sem

qualquer conhecimento béasico, como é o caso de 7y.

Descrigao \ Quantidade \ Conjunto
Robds no ambiente n, = 10 R={ry,re,....710}
Objetos a serem conhecidos n, =8 O ={01,09,...,08}
Itens de conhecimento ne. = 10 C ={cy,ca,...,C10}

Tabela 1: Quadro dos parametros utilizados na implementagao.

Robd \ Objetos \ Conhecimento

r = {c1,ca} 01 = {cg,¢3,¢6} C1
r9 = {C,¢5,¢6} | 02 = {c3, ¢4, C6, Cs} C2
s = {01702707} 03 = {09, 610768} C3
ry = {} 04 = {c1, cip, c7} Ca

s = {07, 09,010} 05 = {02, C5,C1o} Cs
Te = {06, 087010} 0 = {01703} Cg
rr = {cs} o7 = {c7, 8,00} Cr

s = {c3, ¢} 0s = {c1, 10} Cg
rg = {cs} Cy
10 = {62765766} C10

Tabela 2: Exemplo de uma instancia utilizada nos experimentos.
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5.2 Algoritmo desenvolvido para a simulacao

O objetivo do sistema simulado ¢ agir de tal forma que os robos R possam reconhe-
cer a lista de objetos O que compoem a missao M do ambiente. O objetivo especifico
ao robo, escolhido aleatoriamente, é de reconhecer os objetos individualmente. Porém,
como nem sempre o robo tem todo o conhecimento necessario para reconhecer o objeto
corrente, ele solicita uma busca no ambiente para identificar outros agentes que possuam
o conhecimento. Caso essa busca tenha um resultado positivo, o conhecimento sobre o

objeto é compartilhado e o robo pode admiti-lo através da Assimilacao.

Sendo assim, apds esse processo, os novos conhecimentos passam a compor a base de
dados do robo que solicitou a busca. Essa é a ideia principal da metodologia que esta

implementada. O fluxo de procedimentos estd definido conforme a Figura 10.

SETAR CRIAR GERAR
Parametros Instancias Lista ordenada de objetos

SELECIONAR Hd objeto
Robd para conhecimento

CONDICIONAR
Ha objeto da lista
30 selecionado?

Robd possui
CO’\{DIGONAR conhecimento n RECONHECER
Robd tem todo > objeto
conhecimento? '| J
Robd néo possui
conhecimento
BUSCAR ASSIMILAR

Hé conhecimento

10 ambiente? Conhecimento

Conhecimento

Nao ha conhecimento
no ambiente

L

Figura 10: Fluxograma dos principais procedimentos implementados para a cooperagao
robotica, considerando o processo de Assimilacao de Piaget.



5.2 Algoritmo desenvolvido para a simulacao 32

No fluxograma é possivel ver que a execucao ¢ realizada seguindo 7 passos: Setar
Parametros, Criar Instancias, Gerar Lista ordenada de objetos, Selecionar Robo para
conhecimento, Buscar Conhecimento, Assimilar Conhecimento e, por fim, Reconhecer

Objeto.

1. Setar Parametros: primeiro procedimento do algoritmo. E responsavel por in-

formar os parametros primordiais (robos R, objetos O e conhecimentos C').

2. Criar Instancias: procedimento que cria as instancias para o experimento. Nesse
momento, sao informados os conhecimentos basicos de cada robo r; e os conhecimen-
tos necessarios para objeto o;, onde i e j indicam um elemento unitario do conjunto

de robos R e de objetos O, respectivamente.

3. Gerar Lista ordenada de objetos: assim que as instancias sao criadas, é ne-
cessario construir uma Lista Ordenada de objetos, chamada LO. Essa lista ¢ criada
escolhendo-se aleatoriamente os objetos do conjunto O, e ela deve solicitar resposta
ao ambiente levando em consideracao a ordem que os objetos estao dispostos. Nos

testes realizados, a lista estd composta por 3 objetos.

4. Selecionar Robé para conhecimento: nesse momento, para cada objeto o,
pertencente a LO, é selecionado um robo r; para seu reconhecimento. Nos experi-

mentos, portanto, sao selecionados 3 robos por ciclo de execugao.

5. Reconhecer Objeto: esse procedimentos verifica se o robo r;, escolhido no passo
anterior, possui todo conhecimento necesséario para reconhecer o objeto o, corrente
de LO. A resposta desse procedimento é “Sim” para o caso de r; ter todo conheci-

mento necessario para reconhecer og, ou “Nao” caso contrario.

6. Buscar Conhecimento: caso o procedimento anterior resulte “Nao”, esse pro-
cedimento é responsével por realizar uma busca pelo conhecimentos necessario do
objeto oy, dentre os robos do ambiente. A resposta desse procedimento é um robo
r, que possui todo conhecimento necessario para oj, ou “Nao”, caso nao haja robo

no ambiente que possua todo conhecimento avaliado.

7. Assimilar Conhecimento: caso o passo anterior resulte em um robo 7, que
possui todo conhecimento necessario a oy, esse procedimento realiza o processo de
Assimilagao. Nesse caso, é atribuido, ao robo r;, o conhecimento sobre o objeto
or que este nao possuia e que r, possui. Nesse caso, caracteriza um ganho de

conhecimento por parte do robo 7;.
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5.2.1 Pseudocdédigo implementado

O cdédigo foi implementado em linguagem JAVA de acordo com o pseudocddigo apre-
sentado na Figura 11, em que sao definidos um conjunto de objetos e um grupo de robos
com seus respectivos conhecimentos bésicos do ambiente (linha 1). Randomicamente, trés
objetos sao selecionados (linha 3) e apresentados a trés robos escolhidos aleatoriamente
(linha 5), garantindo que um rob6 nao seja escolhido mais de uma vez. Em seguida é
verificado se o rob6 possui todo o conhecimento necessério sobre o objeto (linha 6). Caso
contrario, uma busca por robos do ambiente que contenha o conhecimento requerido é re-
alizada (linha 9). Sendo localizado o conhecimento requerido, uma fun¢ao de Assimilacao

atribui ao rob6 as novas informagoes sobre o objeto em questao (linha 10).

Um exemplo de saida do algoritmo é apresentado na Tabela 3. Nesses resultados, o
robo 71 precisou assimilar os conhecimentos cs, cg e cg de g e 19 para reconhecer o objeto
02; T10 assimilou c3 de r; para reconhecer o;; e r5, para reconhecer o7, precisou assimilar

cg de rg.

Assimilacao();

1 carregar_instancias(objetos, robos)
2 inicio

3 0; = randon(objetos);

4 enquanto o; <= 3 faca

5 ry= randon (robos);

6 se conhecimento (o;) € conhecimento (r;) entéo

7 retorne “Robo conhece o objeto”;

8 sendo

9 conhecimentoRequerido = buscar_conhecimento(o;,robos);
10 resultado = Assimila(r;, conhecimentoRequerido);

11 retorne resultado;

12 fim se

13 fim enquanto

14 fim

Figura 11: Pseudocédigo implementado para a cooperagao robdética, visando o ganho de
conhecimento através do processo de Assimilacao, pregado por Piaget.

Objeto Antes Ajudante Apébs Ganho
09 = {c3, ¢4, Cq,Cs} ry = {c1, e} T € T r1 = {c1, ey, [c6), [cs], [es]} 3
01 = {cg,¢3,¢6F | 10 = {c2,05,C6} 7 10 = {¢2, s, C6, [c3]} 1
07 = {07768709} s = {07,097010} 76 s = {077097010, [08]} 1

Tabela 3: Exemplo de saida do pseudocddigo implementado.
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5.3 Experimentos realizados

Como dito anteriormente, o objetivo ¢ localizar robos capazes de reconhecer os objetos,
a partir dos conhecimentos béasicos contidos no ambiente multirrobd. As ideias de Jean Pi-
aget, em especial os conceitos abordados na Teoria da Equilibragao (mais especificamente,
o processo de Assimilagao), permite direcionar o compartilhamento de conhecimentos en-
tre os agentes. Sem esses conceitos de interagdo (e direcionamento) com o ambiente e
com outros agentes, nao seria possivel, em muitos casos, o reconhecimento dos objetos
pelos robos, sem que estes fossem configurados inicialmente com grande quantidade de
informagao. Somente dessa forma, o ambiente poderia ter sucesso no reconhecimento, ou
seja, substituindo a interacao dos agentes envolvidos pelo aumento consideravel da base

de dados de cada robo individualmente.

Segundo os resultados dos experimentos utilizando a concepcao Piaget de Assimilacao,
é possivel perceber que houve um ganho de conhecimentos entre os robos de, aproxima-
damente, 98%, resultante da comparacao da quantidade de conhecimento antes e depois
da execucao (apresentados na Tabela 4). Importa esclarecer que as médias de ganho de
conhecimento foram obtidas a partir da analise dos dados obtidos em 100 execucoes e que
nao houve casos em que nao foi possivel reconhecer o objeto. Sendo assim, houve 100%

de sucesso nas execugoes das missoes.

Robd | Valor | Média | Ganho
Inicial | Final | Médio
71 2 4,5 2,5
ro 3 5,1 2,1
r3 3 5,0 2,0
T4 0 2,7 2,7
5 3 4,8 1,8
76 3 5,0 2,0
ry 3 5,4 2,4
T3 2 4,1 2,1
T9 1 3,5 2,5
T10 3 5, 5 2, )
Total 23 45,6 22,6

Tabela 4: Quandro demonstrativo da média do ganho de conhecimento dos robos, obtido
apos 100 execugoes.
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5.4 Analise dos Resultados do processo de Assimila-
cao Piagetiana na cooperacgao robética

Inicialmente, foram realizados experimentos sobre um ambiente simulado, com a con-
figuragao inicial de conhecimento conforme informado no grafico da Figura 12(a). Nesse
caso, dos 10 robos disponiveis, ha um total de 23 conhecimentos bésicos distribuidos entre

eles. Observe que o robo r4 nao possui conhecimento.

Apébs as 100 execugoes, foram obtidas as médias dos conhecimentos adquiridos com
as ideias implementadas. Dessa forma, foi identificado uma configuracao final de conhe-
cimento adquirido em cada robo individualmente, conforme mostra o grafico da Figura

12(b). Esse grafico representa os dados Média Final da Tabela 4.
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Figura 12: Configuragoes da quantidade de conhecimentos distribuidos no ambiente, antes
e apds as execucoes dos experimentos com a Assimilacao Piagetiana.
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Ap6s todas as execucoes, foi verificado que 100% das missoes foram solucionadas. Isto
quer dizer que, para todas as execucoes dos experimentos com a Assimilacao Piagetiana,
todos os objetos foram reconhecidos e, o ambiente adquiriu conhecimento ao longo das

interagoes dos agentes roboticos.

O gréfico exposto na Figura 13 mostra a média do percentual de ganho de conhe-
cimento, com a aplicacao do processo Piagetiano de Assimilagdo. A Tabela 5 informa

exatamente esses valores expostos (Ganho Percentual).
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Figura 13: Percentual de ganho de conhecimento dos robos, apds as execugoes dos expe-
rimentos com a Assimilacao Piagetiana.

Robo | Ganho Ganho
Meédio | Percentual
71 2,5 125,0%
Ty 2,1 70, 0%
r3 2,0 66, 7%
T4 2, 7 27, 0%
rs 1,8 60, 0%
T6 2,0 66, 7%
Ty 2,4 80,0%
T3 2,1 105, 0%
r9 2,5 250, 0%
710 2,5 83, 3%

Tabela 5: Quandro demonstrativo do percentual (em média) do ganho de conhecimento
dos robos, apds as 100 execugoes dos experimentos com a Assimilagao Piagetiana.
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5.4.1 Analise dos Resultados sem a Assimilacao Piagetiana

Realizando testes do ambiente simulado sem o processo de Assimilacao, os resultados
sao obtidos exatamente conforme a configuragao inicial. Nao ha evolugao de conhecimento

do ambiente e, ainda, 100% das missoes nao foram solucinadas.

Uma conclusao possivel de se obter é que, para que as missoes sejam solucionadas, se
faz necessario que: os objetos sejam muito simples (requerem pouquissimos conhecimentos
bésicos para seu reconhecimento) e/ou os robds, individualmente, sejam muito robustos

(detenham quase todos, ou todos, os conhecimentos bésicos do ambiente).

Nesse caso, a operacionalizacao ¢ inviabilizada quando se trata de utilizar poucos
robos (e robos menos robustos) e com o minimo de conhecimento bésico implementado
inicialmente. O grafico da Figura 14(a) mostra a configuragao inicial dos experimentos,

que nao foi alterada apds todas as execugoes (Figura 14(b)).
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Figura 14: Configuragoes da quantidade de conhecimentos distribuidos no ambiente, antes
e apods as execugoes dos experimentos sem a Assimilagdo Piagetiana.
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6 Conclusoes

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho foi apoiada em algumas das principais
teorias do bidlogo Jean William Fritz Piaget, como a Psicogenética Interacionista e a
Epistemologia Genética. Buscou-se realizar um mapeamento conceitual das principais
teorias de Jean Piaget (de individuos) em agentes robéticos, considerando o contexto de

cooperacao em sistemas.

Também foi realizada uma simulagao de um ambiente multirrobo, partindo do ma-
peamento do conceito de Assimilacao, onde é analisada a troca de conhecimento entre
os agentes sem qualquer manipulagao externa e com o mecanismo simples de troca de

mensagens.

Através do estudo realizado no presente trabalho, embora essa seja uma alternativa
inicial para a aprendizagem de robds, conclui-se ser bastante vantajoso mapear (e imple-
mentar) ideias oriundas das teorias de Piaget em agente robdticos, em contextos especifico

e semelhantes ao usado nos experimentos: reconhecimento de objetos.

Os experimentos realizados, através de simulacao de ambiente cooperativo de robds
com troca de conhecimento, resultou em um importante ganho de conhecimento no am-
biente, quando comparado aos experimentos sem a aplicacao das ideias de Piaget. Anali-
sando ainda os resultados, é possivel concluir que a utilizacao do mapeamento de concei-
tos (desenvolvidos para individuos) em agente robéticos é possivel e demonstra eficiéncia.
Além disso, a aplicacao do processo de Assimilagao mostrou-se favoravel, permitindo a
troca de conhecimentos entre os agentes roboticos e constatando-se o efetivo ganho de

conhecimento do ambiente.

Sabe-se que essas analises foram realizadas considerando um ambiente simulado de
robos, cujo objetivo global era o conhecimento de todos os objetos listados em uma dada
missao. No entanto, é importante ressaltar que nao foram realizados experimentos avalia-
tivos sobre a cooperagao do grupo de robos apenas com o intuito de realizar a tarefa (sem

a possibilidade de trocar dados, ou conhecimento, sobre a mesma). Foram observadas,
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exclusivamente, as situagoes em que as trocas de mensagens eram imprescindiveis entre

cada agente robdtico .

Em adigao, além de Assimilar (adquirir conhecimento), também é necessario saber
utilizar o conhecimento e verificar sua validade. Assim, vé-se a necessidade de implemen-
tagao do processo de Acomodacao, outro importante conceito de Piaget. Esse processo
deve agir em conjunto com a Assimilacao, complementando o conceito da Teoria da Equi-
libracao, conforme mapeamento demonstrado na Figura 8. Dessa forma, permitiria a
validacao e atualizacao do conhecimento existente na base de dados de cada robo. No
entanto, seria necessario uma série de questionamentos avaliativos em termos da validacao
e da melhoria de cada conhecimento basico do ambiente, tornando a proposta bastante

complexa.

6.1 Trabalhos Futuros

Esse trabalho permite identificar alguns temas para trabalhos futuros. Sao eles:

1. A continuacao da implementacao da simula¢ao com a insercao do procedimento de
Acomodacao. Para isso, algumas analises devem ser realizadas, como, por exemplo,
a necessidade de validagdo de um conhecimento bésico como mais eficiente (ou mais

vélido) do que outro.

2. O mapeamento de outras teorias de Jean Piaget, como a de Grupos e Redes, onde
ele tenta definir conceitos de aprendizagem a partir de linguagem matematica. Apds

isso, identificar possibilidades formais de aplicagdo em cooperacao de robos.

3. Aplicar as regras do processo de Assimilacao, definidas nesse trabalho, em um sis-
tema multirrob6 real e heterogéneo, com o intuito de validar essas regras conside-

rando, também, as caracteristicas fisicas de cada robo.

4. Analisar as trocas de mensagens em ambientes em que os robos podem cooperar
apenas com o intuito de resolver a missao, sem trocar dados (ou conhecimento) a
respeito da tarefa especifica a ser resolvida. Sera valioso ter resultados em termos

de execucao da missao completa, do tempo de execucao da missao e do tempo.
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APENDICE A - Quadro Cronoldgico da
vida e obra do

pesquisador Jean Piaget

1896 - Nasce em 9 de agosto, em Neuchatel, na Suica.
1915 - Forma-se em biologia, pela Universidade de Neuchatel.

1918 - Torna-se doutor com tese sobre moluscos. Muda-se para Zurique para estudar
psicologia.

1919-21 - Estuda em Paris, onde inicia os primeiros trabalhos sobre psicologia do de-
senvolvimento.

1921 - A convite do psicélogo da educacao Edouard Claparede, aceita o cargo de As-
sistente Superior do Instituto Jean-Jacques Rousseau, em Genebra. Ali praticou a
psicanalise e proceguiu seus estudos sobre biologia.

1923 - Langa seu primeiro livro: A linguagem e o pensamento da crianca.
1924 - Casa-se com sua assistente Valentine Chéatenay com quem teve trés filhos.
1925 - Comega a lecionar psicologia, histéria da ciéncia e sociologia em Neuchatel.

1932 - E publicado seu quinto livro sobre psicologia do desenvolvimento( o tltimo de
seus primeiros trabalhos): O julgamento moral da crianga. Muitos desses livros
foram inspirados pela observacao de seus trés filhos.

1941 - Publica em parceira com as pesquisadoras Bérbel Inhelder e Alina Szeminska
trabalhos sobre a formacao de conceitos matemaéticos e fisicos.

1950 - Publica a primeira sintese de sua teoria do conhecimento: Introducao a Episte-
mologia Genética.

1955 - E fundada, em Genebra, o Centro Internacional de Epistemologia Genética, des-
tinado a realizar pesquisas interdisciplinares sobre a formacao da inteligéncia.

1967 - Escreve sua principal obra da maturidade: Biologia e conhecimento.

1975 - Piaget recebe o titulo de Dr. Honoris Causa pela trigésima vez.
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1976 - Defende diante de um juri internacional e interdisciplinar seu livro, editado no
ano anterior: A equilibragao das estruturas congnitivas.

1980 - Falece em 16 de setembro, em Genebra.
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APENDICE B - Classe RoboSimulacao

Neste apéndice é apresentado o c6digo fonte da principal classe (RoboSimulagao), des-
crito na linguagem JAVA.

package robossimulacao;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.List;
/%%
*
* @author Priscila
*/
public class RobosSimulacao {
Vit
x @param args the command line arguments
*
/
public static void main(String [] args) {
ConhecimentoRoboObjeto c¢p = new ConhecimentoRoboObjeto ();
ConhecimentoRoboRobo c¢rr = new ConhecimentoRoboRobo ();
Assimilacao ass = new Assimilacao ();
String con[] =
{”Cl”, 7702’77 ”03777 ”C4”, ”0577’ ”C6”, ”C?”, ”CS”, ”(39”, ”CIO”};
List<String> objeto = new ArrayList<String >();
List<String> robo = new ArrayList<String >();
robo.add(”rbl” 4+ ”7:” 4+ con[0] + ”7,” + con[3]);
robo.add(”rb2” + ”:” + con[1] + 7,7 4+ con[4] + 7,” + con[5]);
robo.add(”rb3” + ”7:” + con[0] + 7,” + con[1] + 7,7 4+ con[6]);
robo.add(”rb4” + 7:7 + "=7");
robo.add(”rb5” + ”7:” + con[6] + 7,” + con[8] + ”7,” 4+ con[9]);
robo.add(”rb6” + ”:” + con[5] + 7,7 + con[7] + 7,” 4+ con[9]);
robo.add(”rb7” + 7:” + con[2]);
robo.add(”rb8” + 7:” + con[2] + 7,” 4+ con[5]);
robo.add(”rb9” + 7:”7 + con[7]);
robo.add(”rb10” + ”7:” + con[l] + 7,” + con[4] + 7,” 4+ con[5]);
objeto.add(”0l1” + 7:” + con[l] + 7,” + con[2] + 7,” + con[5]);
objeto.add(702” + 7:” 4+ con[2] 4+ 7,” 4+ con[3] + 7,” + con[5] + 7,7 +
con[7]);
objeto.add(”703” + 7:” 4+ con[8] + ”.,” + con[9]+”,"+con[7]);
objeto.add(”04” + 7:” 4+ con[0] + ”,” 4+ con[9] + ”,” + con[6]);
objeto.add(”05” + 7:” 4+ con[l] + ”,” + con[4] + ”,” + con[9]);
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objeto.add(”06” + ”:” 4+ con[0] 4+ ”7.,” + con[2]);
objeto.add (707" + 7:” + con[6] + 7,” + con[7] + 7,7 + con[8]);
objeto.add(”08” + 7:”7 4+ con[0] 4+ ”7,” + con[9]);

Collections.shuffle (objeto);

List subobj = objeto.subList (0, 3);

String objselecao = "7;

String roborandon = "7;

for (int i = 0; i < subobj.size(); i++) {
objselecao = (String) subobj.get (i);
Collections.shuffle (robo);
roborandon = robo.get (0);
if (cp.compare(objselecao, roborandon).isEmpty()) {

System .out.println (”Robo_conhece_o_objeto”+
7 objeto:"4+objselecao );

continue;
} else {
String rd = crr.Encontrar(cp.compare(objselecao, roborandon)
robo);
String resul = ass.Assimilar(rd, roborandon);

robo.remove (roborandon );
System.out.println (”Antes
’———— objeto:”

U _[Depois]” + resul +
+ objselecao);
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ConhecimentoRoboObjeto

Neste apéndice é apresentado o cédigo fonte da classe ConhecimentoRoboObjeto, des-
crito na linguagem JAVA. Essa classe verifica se o robo selecionado possui o conhecimento

sobre o0 objeto especificado e retorna o conhecimento necessario, quando houver.

package robossimulacao;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

/%%
*
* @author Priscila

*/

public class ConhecimentoRoboObjeto {

public List<String> compare(String objeto, String robo) {

String [] r = robo.split(”7:7);

String r2 = r[1];

String [] conhecimentoRobo = r2.split (”,”);

String [] o = objeto.split(”:7);

String 02 = o[1];

String [] conhecimentoObjeto = 02.split (”,”);
List<String> roboDesconhece = new ArrayList<String >();
for (int i=0;i<conhecimentoObjeto.length;i++){

roboDesconhece.add (conhecimentoObjeto[i]);
}

for (int i = 0; i < conhecimentoObjeto.length; i++) {
for (int j = 0; j < conhecimentoRobo.length; j++) {
if (conhecimentoObjeto[i].equals(conhecimentoRobo[j]))
roboDesconhece . remove (conhecimentoObjeto[i]);
}

}
}

return roboDesconhece;

{
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APENDICE D - Classe

ConhecitmentoRoboRobo

Neste apéndice é apresentado o codigo fonte da classe ConhecimentoRoboRobo, des-
crito na linguagem JAVA. Essa classe busca, entre os robos do ambiente, o conhecimento
necessario para reconhecer o objeto especificado.

package robossimulacao;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

/o
*

* @author Priscila

*/

public class ConhecimentoRoboRobo {

public String Encontrar (List<String> roboDesconhece, List<String>
colegas )
{

List<String> guardar = new ArrayList<String >();

for (int i = 0; i < colegas.size(); i++) {

String [] ¢ = colegas.get(i).split(”:7);

String ¢2 = c[1];

String [] conhecimentoColegas = ¢2.split(”,”);

for (int j = 0; j < roboDesconhece.size (); j++) {

for (int f = 0; f < conhecimentoColegas.length; f++) {
if (roboDesconhece.get(j).equals(conhecimentoColegas[f]))
if (!guardar.contains(conhecimentoColegas[f])) {
guardar.add (conhecimentoColegas[f]);

}
}

} System.out.println (guardar.toString ());
if (guardar.size () = roboDesconhece.size()) {

break;
}
¢ = null;
conhecimentoColegas = null;
c2 = null;




38
39
40
41

Apéndice D — Classe ConhecimentoRoboRobo

50

}

return guardar.toString ();
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APENDICE E - Classe Assimilacao

Neste apéndice é apresentado o cédigo fonte da classe Assimilacao, descrito na lingua-
gem JAVA. Essa classe atribui novos conhecimentos ao robo.

package robossimulacao;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;
/%%

*

x @author priscila

*/

public class Assimilacao {

public String Assimilar(String roboDesconhece, String robo){
List<String> novoConhec = new ArrayList<String >();

novoConhec . add (robo+roboDesconhece );
return novoConhec.toString ();




