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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 construção
do conhecimento humano. Realizando a semelhança entre robôs móveis (quando em um
mesmo ambiente) e os indiv́ıduos (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 Assimilação de conhecimento, definido na teoria da Equilibração,
em um grupo de robôs em cooperação simulada. Ao final dos experimentos, conclui-se
que o conceito da Assimilação, pregada pelo biólogo, auxilia na elaboração de métodos
que contribuem para um ganho de conhecimento de um ambiente multirrobô simulado,
agregando mais eficiência na colaboração entre os agentes. Este trabalho também expõe
modelagens conceituais das teorias de Piaget relevantes ao processo de aprendizagem de
indiv́ıduos, modelagens conceituais dessas teorias mapeadas para robôs móveis 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 Introdução

Atualmente, sistemas robóticos móveis estão sendo utilizados em diversas áreas: em

superf́ıcies planetárias, órbita e no espaço (PEDERSEN et al., 2002; DIFTLER; AM-

BROSE, 2001); no deserto polar da Antártida para buscar e identificar meteoritos de forma

autônoma (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 indústria (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 robôs têm a tarefa de reduzir a necessidade da presença humana (seja em atividades

repetitivas ou que envolvam alto grau de periculosidade) ou de executar tarefas impróprias

aos humanos (CONCEICAO, 2007). No entanto, existem contextos em que as tarefas

são complexas para apenas um único robô, que não é 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 robôs, agindo cooperativamente em

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

Os sistemas que são compostos por mais de um robô são chamados de Sistemas Mul-

tirrobôs (Multi-Robot Systems - MRS). Eles possuem um conjunto de robôs, cada um

com uma estrutura f́ısica própria, sensores, atuadores e processadores. Esses robôs de-

vem interagir uns com os outros visando alcançar um objetivo comum. Eles podem ser

autônomos (capazes de realizar operações independentes), podem ser heterogêneos (com

caracteŕısticas de hardware e/ou software distintas) ou homogêneos (com caracteŕısticas

de hardware e software idênticos).

Os MRS estão sendo cada vez mais utilizados e se apresentando cada vez mais “inteli-

gentes”, uma vez que há uma busca por mais eficiência nas execuções de tarefas pelo grupo

de robôs, de forma autônoma. Esse contexto traz um grande desafio: desenvolver ferra-
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mentas que permitam que os robôs do grupo cooperem entre si na realização de objetivos

comuns e ainda consigam, sozinhos, alterar suas configurações e atualizar as informações

do ambiente em que atuam.

É posśıvel encontrar na Literatura pesquisas apresentando diferentes configurações

de MRS, com o objetivo de apresentar métodos capazes de controlar a cooperação en-

tre o grupo de robôs, de modo robusto e flex́ıvel. Dentre essas pesquisas, existe uma

abordagem voltada para o estudo de teorias de aprendizagem aplicadas em indiv́ıduos

reais, quando em sociedade. A proposta dessa abordagem é simular o comportamento dos

robôs em grupo, quando atuando em mesmo ambiente f́ısico, baseado nos direcionamentos

defendidos nessas teorias sociais (MAIA, 2012).

Barbosa, Maia e Souza (2012) mostram uma análise das formas de condução dessa

abordagem social aplicada aos robôs, seguindo a orientação de algumas heuŕısticas cons-

trutivas espećıficas. Nesse caso, esse trabalho informa simulações de um grupo de robôs

que cooperam em função de uma missão a ser resolvida. A cooperação é bastante simples

e totalmente baseada na troca de informações entre os robôs, seguindo critérios para a

permanência do mesmo número de robôs ativos no ambiente.

A troca de mensagens adotada é uma alternativa advinda de modelos sociais forma-

lizados para ambientes robóticos (MAIA; GONCALVES; SOUZA, 2011). No entanto,

alguns trabalhos utilizam métodos de Inteligência Artificial com eficiência, 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 multirrobô

(quando em resolução cooperativa de tarefas).

Segundo Maia (2012), a cooperação multirrobótica pode ser mapeada através da co-

operação de indiv́ıduos reais, com caracteŕısticas biológicas e/ou intelectuais diferentes.

Para isso, um grupo de robôs heterogêneos, que atuam em um mesmo ambiente f́ısico, po-

dem atuar como indiv́ıduos simulados, considerando algumas restrições. Os seres humanos

possuem modelos de aprendizado que podem variar conforme caracteŕısticas biológicas ou

sociais de cada indiv́ıduo. A pessoa aprende à medida que alguns fatores incentivam trans-

formações em sua estrutura mental, tais como: aptidão (devido à disposição genética),

motivação e experiência passada.

Sendo assim, os processos de aprendizagem de indiv́ıduos reais podem ser compre-

endidos como uma alteração na estrutura mental de quem aprende, causada por fatores

internos ou externos. Em se tratando de robôs, o processo de aprendizagem pode ser com-

preendido como uma alteração na estrutura de software de cada robô individualmente,
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sendo esse processo causado por fatores do ambiente multirrobô.

Jean William Fritz Piaget é um biólogo, psicólogo e epistemólogo súıço que desenvol-

veu teorias sobre as formas do aprendizado humano (MUNARI, 2010). Piaget afirmou

que o indiv́ıduo aprende à medida em que o ambiente o desafia, fazendo-o se adaptar às

mudanças. Inicialmente, o aprendizado é resultado de reflexos f́ısicos que causam satis-

fação. Com o tempo, a pessoa começa guardar informações e as mudanças começam a

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

Uma teoria muito conhecida de Piaget é a Teoria da Equilibração. Ela afirma que

o processo de aprendizagem do indiv́ıduo deve se basear no equiĺıbrio entre o que se

aprende (conhecimento novo) e o que se altera (conhecimento já existente). Nesse caso,

Piaget define os termos Assimilação como sendo a aquisição de um conhecimento novo e

Acomodação como sendo a alteração de um conhecimento já consolidado pelo indiv́ıduo.

Ele também afirma que sem essa condição de equiĺıbrio, o indiv́ıduo não se insere em um

contexto de aprendizagem promissor (PIAGET, 1972).

Partindo das teorias do epistemólogo, cujo contexto são as condições de aprendizagem

de indiv́ıduos, e idealizando essas condições em grupos de robôs, este trabalho identifica

um modelo de cooperação que pode ser seguido, visando um resultado de captação de

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

1. analisa e modela ideias do processo de aprendizagem de indiv́ıduos;

2. mapeia as ideias analisadas em robôs móveis e heterogêneos;

3. realiza através do processo de Assimilação de conhecimento (sob a ótica de Pia-

get), experimentos simulados em ambientes multirrobôs, analisando os resultados

em termos de ganho de conhecimento.

Com a finalização dessa pesquisa, foi observado que a troca de conhecimento entre

grupo de robôs se mostrou eficiente, simples e permitiu um aumento de conhecimento na

base de dados dos robôs individualmente, ocasionando uma perspectiva de aprendizagem

no ambiente. Com isso, conclui-se que o ambiente passou por um processo de apren-

dizagem. A análise foi constatada em robôs heterogêneos simulados, dispońıveis para a

resolução cooperativa de tarefas (no caso, reconhecimento de objetos) e dispostos em um

mesmo ambiente multirrobô.
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1.1 Motivação

Vários pesquisadores teóricos possuem ideias sobre o processo de aprendizagem de

indiv́ıduos (tanto adultos, quanto crianças), como é o caso da abordagem defendida pelo

Behaviorismo Clássico 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 Equilibração de Jean William Fritz Piaget (PIAGET, 1970, 1977, 1978;

PIAGET; INHELDER, 1982; PIAGET, 1983, 1996);

Watson, defensor do Behaviorismo em sua forma mais Clássica, afirma que o est́ımulo

é o principal fator que define o comportamento do indiv́ıduo no meio em que vive, de-

finindo seu conhecimento futuro. Vygotsky afirma existir uma zona de desenvolvimento

cognitivo do indiv́ıduo (denominada Zona de Desenvolvimento Proximal) que acolhe todo

conhecimento que ainda não foi adquirido, mas que ainda poderá ser. Já Piaget definiu,

através da Teoria da Equilibração, que cada indiv́ıduo deveria saber o ponto de equiĺıbrio

entre Assimilar (adquirir) e Acomodar (atualizar) conhecimento. Todos apresentam teo-

rias importantes do contexto do desenvolvimento cognitivo dos indiv́ıduos, de acordo com

suas abordagens.

Baseando-se nessas teorias, Maia e Goncalves (2015) mostram um modelo que for-

maliza o desenvolvimento intelectual de robôs, denominado Modelo de Desenvolvimento

Intelectual para Sistemas Multirrobôs - IDeM-MRS. Esse modelo defende a aplicação de

processos sociais em regras para a aprendizagem dos robôs, como forma de torná-los, a

cada interação, agentes mais autônomos e inteligentes. Nesse caso, o robô pode ser de-

finido como uma entidade computacional capaz de aprender através da interação com

outros robôs do mesmo ambiente, que é um local onde se comunicam com o objetivo de

administrar a diferença entre suas próprias habilidades e a dos seus pares.

Diante da formalização definida em (MAIA; GONCALVES; SOUZA, 2011) de um

ambiente f́ısico fechado que contém agentes robóticos móveis, autônomos e com habi-

lidades heterogêneas entre si, este trabalho mostra o mapeamento das teorias de Jean

Piaget, relevantes ao processo de aprendizagem de indiv́ıduos reais e que podem auxiliar

no processo similar de robôs móveis.
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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 cooperação robótica. A partir da existência dessa

possibilidade, concluir sobre a eficiência de um ambiente multirrobô, quando em resolução

cooperativa de tarefas por um grupo de robôs.

Alguns pontos espećıficos são levados em consideração para a realização desse trabalho:

• prover modelagens conceituais das teorias de Jean Piaget para os indiv́ıduos e

mapeá-las em robôs;

• investigar e admitir a formalização do ambiente multirrobô definida previamente em

(MAIA; GONCALVES; SOUZA, 2011);

• investigar as teorias de Piaget relacionadas com a aprendizagem de indiv́ıduos reais;

• analisar como os processos de aprendizagem de indiv́ıduos reais (por Piaget) podem

ser aplicados em sistemas multirrobôs, entendendo suas similaridades, especificações

e diferenças;

• considerar a formalização definida por Maia, Goncalves e Souza (2011), demonstrar

a modelagem de teorias de Piaget em robôs móveis, considerando a cooperação de

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

• analisar o benef́ıcio dos modelos para a aprendizagem de sistemas robóticos;

1.3 Organização da monografia

Este documento está distribúıdo em 7 caṕıtulos: o Caṕıtulo 2 trata de sistemas mul-

tirrobôs; o Caṕıtulo 3 expõe das Teorias de Piaget mais importantes para esse trabalho;

o Caṕıtulo 4 faz o mapeamento das ideias analisadas de Piaget em robôs móveis, quando

em sistemas cooperativos; o Caṕıtulo 5 informa os experimentos e os resultados obtidos

com a aplicação do processo de Assimilação Piagetiana na cooperação robótica; o Caṕı-

tulo 6 realiza a conclusão da análise dos resultados obtidos; logo após, estão listadas as

Referências bibliográficas; e, por fim, o Apêndice, contendo uma biografia resumida do

pesquisador Jean Piaget e o código fonte implementado.
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2 Sistemas Multirrobôs

Para iniciar o estudo de sistemas multirrobôs é necessário saber o que é um robô.

A palavra robô vem do checo robota (que significa ”trabalho forçado”) e foi usada pela

primeira vez com o sentido de uma máquina automática pelo escritor Karel Capek em 1921

em sua peça Rossumovi Univerzálńı Roboti - R.U.R., (NEHMZOW, 1999). Atualmente

existem diversas definições para um robô, sendo todas elas mais elaboradas que sua versão

original. Por exemplo, segundo Russell e Norvig (2003), robôs são agentes f́ısicos que, ao

executarem seus processos, os fazem manipulando o mundo material.

De outra maneira, Nehmzow (1999) afirma que um robô não 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 padrões e regularidades, aprender

a partir de experiência, localizar-se, construir mapas e navegar. Para realização desses

processos, os robôs são equipados com atuadores atributos para manipulação, como garras,

articulações e rodas, além de sessores de percepção para identificarem o ambiente ao redor.

Resumidamente, o conceito de robô coincide com a definição de agente inteligente

definida em (RUSSELL; NORVIG, 2003), como sendo algo que pode ter a percepção de

um ambiente através de sensores e agir nesse ambiente através de atuadores. O que não

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 percepção desse ambiente

através de sensores, tem capacidade de decisão, age de forma autônoma nesse ambiente

através de atuadores, e possui capacidades de comunicação de alto-ńıvel com outros agen-

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

Um robô (ou agente robótico) pode se prevalecer, tanto das definições de agentes inte-

ligente, quanto das propriedades. Sendo assim, adicionando o entendimento de movimento



2 Sistemas Multirrobôs 7

às definições de robô, conclui-se que robô móvel é uma máquina capaz de se movimentar

em um ambiente espećıfico, de forma autônoma ou não, agindo pró-ativamente e/ou re-

ativamente com as alterações do ambiente, e se for o caso, interagindo com outros robôs

através de sua habilidade social. Dessa forma, robôs móveis podem atuar em situações

onde a intervenção humana é potencialmente perigosa ou ineficiente, como por exemplo:

em cenários de risco como, limpeza de reśıduos tóxicos, descontaminação de ambientes

nucleares, exploração planetária, combate a incêndios, segurança e vigilância.

Contudo, o robô precisa ser alicerçado com pesquisas interdisciplinares, o que faz

perceber a riqueza e a diversidade de linhas de pesquisa que emergem dessa área de

pesquisa. Um exemplo disso foi o trabalho desenvolvido em (ROOKER; BIRK, 2005),

que utiliza robôs em missões de resgate de v́ıtimas de desastres.

A robótica móvel, portanto, gera muito interesse em pesquisadores, como pode ser

percebido pela vasta e diversa literatura dispońıvel. Em se tratando dos fundamentos

é posśıvel destacar alguns assuntos, tais como Visão Robótica, prinćıpios computacio-

nais, Inteligência Artificial aplicada em robôs, autonomia, Robótica probabiĺıstica, den-

tre outros (NEHMZOW, 1999; DUDEK; JENKIN, 2000; MURPHY, 2000; SIEGWART;

NOURBAKHSH, 2004; THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

A RoboCup Federation (KITANO et al., 1997), instituição criada com o intuito de

promover e estimular pesquisas nas áreas de Inteligência Artificial e de Robótica, estabe-

leceu um cenário de referência para pesquisas com grupos de robôs móveis. Através do

futebol de robôs 1 é posśıvel inserir estudos sobre navegação, visão computacional, fusão

de sensores, estruturas mecânicas, fontes de alimentação, e outras.

Com o trabalho em equipe, surge a ideia de cooperação, que pode ser entendida como

a capacidade que os robôs têm de trabalhar em conjunto de forma a conclúırem tarefas

de interesse comum. Ferber (1999) acredita que a cooperação entre robôs é fundamental,

sendo a razão principal para a existência de um ambiente multirrobô (ou multiagente). Tal

como os humanos, os robôs têm de combinar os seus esforços de forma a atingir objetivos

comuns que não 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 cooperação, levando em consideração a tarefa.

1O futebol de robôs é uma disputa em que duas equipes de robôs 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 Caracteŕısticas necessárias ao Agente

Por definição, agente é um sistema computacional que possui tanto componentes de

hardware, quanto se software. Este último deve ser capaz de permitie que o agente desen-

volva algumas caracteŕısticas, como autonomia, reatividade, pró-atividade e/ou habilidade

social.

• Autonomia: propriedade que permite ao agente inteligente tomar decisões impor-

tantes para a conclusão de uma tarefa ou objetivo, sem a necessidade da interferência

do ser humano ou qualquer outra entidade. Portanto, com a autonomia, os agentes

operam sem a intervenção direta de humanos (ou de qualquer outro agente externo),

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

• Reatividade: permite aos agentes perceberem o seu ambiente e, com isso, res-

ponderem rapidamente às alterações que nele ocorram. Porém, construir agentes

reativos é simples, mas não é desejável. Maes (1994) afirma que um agente pu-

ramente reativo reagiria consecutivamente às mudanças no ambiente sem procurar

atingir os seus objetivos de médio ou longo prazo. Isto é, o agente não seria capaz

de exibir um comportamento orientado por objetivos.

• Pró-atividade: propriedade que permite a obtenção de comportamentos orienta-

dos por objetivos. É considerada simples de realizar em sistemas, no entanto, esta

simplicidade só se verifica em ambientes estáticos (ambientes que não mudam du-

rante a execução de um dado procedimento ou função). O motivo disso é que, nesse

caso, o agente terá ao seu dispor toda informação de que necessita para executar um

procedimento, sem incerteza no ambiente. Porém, quando o ambiente é dinâmico

os agentes têm de ser reativos e, consequentemente, capazes de reagir rapidamente

às mudanças no ambiente.

• Habilidade social: está diretamente associada à capacidade de comunicação (ou

de interação) de um agente com os outros, do mesmo ambiente. O agente deve

ser capaz de se comunicar através de uma linguagem compreenśıvel a outro agente

para, a partir dessa interação, compartilhar informações. Dessa forma, o agente se

capacitará para incluir processos sociais, como coordenação, cooperação, competição

ou negociação.
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2.2 Principais justificativas para utilização de Siste-

mas Multirrobôs

Além das aplicações já mencionadas que utilizam apenas um robô para sua execução,

existem situações em que mais de um robô atua melhor em função da resolução do objetivo.

Os sistemas multirrobôs (Multi-Robot Systems - MRS) são sistemas que possuem um

grupo de robôs que agem sobre um ambiente e cooperam em função da conclusão de

um objetivo comum a todos. Cao, Fukunaga e Kahng (1997) e Arkin e Balch (1998)

apresentam algumas justificativas para a utilização de um ambiente composto por um

grupo de agentes (ou robôs), que estão definidas a seguir.

• Quando a tarefa é de alta complexidade: Uma determinada tarefa pode ser

complexa demais para ser executada por um único robô. Na maioria dos casos, essa

tarefa complexa pode ser executada com um desempenho bem superior, se mais de

um robô executar uma tarefa menor e menos complexa, desde que o conjunto dessas

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

• Quando é necessário um sistema robusto: Múltiplos robôs garantem uma

maior tolerância a falhas, especialmente em grupos de robôs que apresentam carac-

teŕısticas semelhantes e com controle distribúıdo. Nesse caso, caso um robô apresente

alguma falha, o sistema não terá maiores problemas com a substituição desse robô

por outro qualquer do ambiente. Já em casos em que há robôs com caracteŕısticas

diferenciadas, pode haver um maior problema ao se indentificar falha em algum robô

com caracteŕısticas importantes para a tarefa.

• Quando há necessidade de maior simplicidade computacional: Robôs que

trabalham em grupo tendem a ser mais simples computacionalmente e, consequen-

temente, mais baratos que um único robô (mais completo, robusto e complexo) para

realização da mesma tarefa.

• Quando é necessário maior espaço/tempo: Um time de robôs pode explorar

mais rapidamente uma determinada área do que um único robô.

• Quando é imprescind́ıvel maior confiabilidade: A redundância de dados sen-

soriais capturados pelos membros do grupo de robôs pode ser útil para se obter uma

descrição mais precisa e confiável do ambiente.
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2.3 Classificação de Sistemas Multirrobôs

Existem diferentes tipos de MRS que podem ser classificados com base nas carac-

teŕısticas dos agentes robóticos que o compõem (MATARIC, 1995). De acordo com as

caracteŕısticas de seus membros, um grupo de robôs pode ser classificado como:

• Grupo homogêneo: é a classificação dada a grupos que possuem robôs que apre-

sentam caracteŕısticas idênticas, tanto de software quanto de hardware. Os robôs,

possuindo a mesma forma, são capazes de apresentar os mesmos comportamentos

e de executar os mesmos tipos de tarefas. Sistemas compostos por apenas robôs

homogêneos são bem tolerantes a falhas porque não dependem exclusivamente de

um tipo de robô.

• Grupo heterogêneo: é o grupo de robôs em que pelo menos um apresenta alguma

caracteŕıstica diferenciada dos demais, seja de software ou de hardware. Os agentes

robóticos desse grupo podem apresentar formas e comportamentos distintos, além

de se diferenciarem na escolha para execução de tarefas espećıficas. Em casos em que

existe um robô mais robusto, ele poderá ser definido como o principal responsável

pela coordenação do grupo, e também poderá ser designado para tarefas mais com-

plexas. No entanto, caso esse robô mais robusto apresente alguma falha, o sistema

poderá ficar em risco, podendo apresentar uma falha generalizada.

Quanto à estratégia de coordenação (forma de gerenciamento do grupo em termos de

comunicação), um grupo de robôs pode apenas coexistir, ser fracamente acoplado ou ser

fortemente acoplado (BOTELHO; ALAMI, 2000).

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

ente, eles não se intercomunicam e tratam uns aos outros como obstáculos.

• Grupo fracamente acoplado: os robôs reconhecem o restante do grupo e podem

até seguir comportamentos coordenados, mas não 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 não será afetado.

• Grupo fortemente acoplado: os robôs se intercomunicam e se coordenam de

modo preciso durante a realização das tarefas. Isto aumenta o desempenho da

equipe, mas diminui a sua robustez, pois a falha ou remoção de um robô afeta

diretamente seu desempenho.
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2.4 Definição do ambiente multirrobô simulado

Considerando as classificações descritas na sessão 2.3, é necessário afirmar que esse

trabalho atua no contexto de um sistema multirrobô simulado, sendo ele fracamente aco-

plado e composto por robôs homogêneos. 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 robôs em um ambiente fechado, tal que esse grupo

deve ser regido pela cooperação do grupo, sem qualquer interferência de um agente externo

ao ambiente (um humano, por exemplo), . Nesse modelo formal, sistemas multirrobôs são

compostos pelos itens que estão enumerados a seguir.

1. Agentes robóticos dispońıveis em um mesmo tempo;

2. Tarefas a serem realizadas, que totalizam a missão global (ou objetivo global);

3. Caracteŕısticas f́ısicas (hardware) de cada robô;

4. Conhecimentos básicos (software) prévios de cada robô;

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

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

Sabendo que o conjunto de todos os robôs do ambiente, no instante de tempo t, é

representado por R = {r1, r2, ..., rm}, tal que m é a quantidade de robôs. Sabendo também

que o conjunto de conhecimentos básicos que o robô rm possui é definido por C(rm) =

{c1, c2, ..., cx} e que seu conjunto de caracteŕısticas f́ısicas é F (rm) = {f1, f2, ..., fy}, tal

que x e y são, respectivamente, a quantidade de conhecimentos básicos e caracteŕısticas

f́ısicas que o robô rm possui.

De forma análoga, sabendo que o conjunto de todas as tarefas a serem solucionadas

pelo ambiente é T = {t1, t2, ..., tn}, tal que n é a quantidade de tarefa da missão M

(objetivo global), correspondente a essa sequência de tarefas, que o grupo de robôs deve

executar. Sabendo também que o conjunto de conhecimentos básicos necessários para

resolução da tarefa tn é tido por C(tn) = {c1, c2, ..., cv} e que o seu conjunto de capacidades

f́ısicas requerido é tido por F (tn) = {f1, f2, ..., fw}, tal que v e w são, respectivamente,

a quantidade de conhecimentos básicos e capacidades f́ısicas necessários que a tarefa tn

requer para sua resolução.
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Sendo assim, para que o sistema multirrobô obtenha êxito na resolução da missão M ,

é necessário que o grupo de robôs R cooperem para executar a sequência de tarefas T ,

uma a uma. Todos os robôs do grupo podem ser heterogêneo e são fracamente acoplados.

Assim sendo, para que o robô ri execute a tarefa tj, é necessário que ele possua todos os

conhecimentos básicos e capacidades f́ısicas requeridos pela tarefa, ou seja, C(ri) ⊆ C(tj)

e F (ri) ⊆ F (tj), respectivaemente. Caso contrário, ri não estará apto à execução de tj.

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

endido pelos conceitos a seguir:

1. R = {r1, r2, ..., rm}, ∀m ∈ N, é o conjunto de todos os robôs do ambiente, no instante

tempo;

2. T = {t1, t2, ..., tn}, ∀n ∈ N, é o conjunto de todas as tarefas a serem solucionadas

pelo ambiente. Esse conjunto refere-se ao objetivo global que o grupo de robôs deve

executar.

3. F (rm) = {f1, f2, ..., fy}, ∀y ∈ N, é o conjunto de caracteŕısticas f́ısicas que o robô

rm possui;

4. C(rm) = {c1, c2, ..., cx}, ∀x ∈ N, é conjunto de conhecimentos básicos que o robô rm

possui;

5. F (tn) = {f1, f2, ..., fw},∀w ∈ N, é conjunto de capacidades f́ısicas necessárias para

a resolução da tarefa tn.

6. C(tn) = {c1, c2, ..., cv},∀v ∈ N, é que o conjunto de conhecimentos básicos necessá-

rios para resolução da tarefa tn.

Sendo assim, considerando esse último item, para que o robô rm execute a tarefa tn, é

necessário que ele possua todos os conhecimentos básicos e capacidades f́ısicas requeridos

pela tarefa (respectivamente, equações 2.1 e 2.2). Caso contrário, rm não estará apto à

execução de tn.

C(rm) ⊆ C(tn) (2.1)

F (rm) ⊆ F (tn) (2.2)
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2.5 Aprendizagem robótica

A aprendizagem é uma caracteŕıstica almejada em sistemas multirrobôs autônomos,

devido à busca por melhoria de conhecimento (ganho e alteração) de um grupo de robôs

que atuam juntos. Para caracterizar aprendizagem, um robô deve possuir capacidade para

executar uma tarefa com maior eficiência do que em execuções anteriores, ou no mı́nimo

igual, quando um limiar de aprendizado da tarefa é atingido. Sem esta capacidade básica,

o robô reagirá sempre da mesma maneira para um mesmo ambiente e uma mesma situação.

Apesar dos benef́ıcios previstos, a utilização de múltiplos agentes em sistemas robóti-

cos acarreta uma série de problemas. Em (ARKIN; BALCH, 1998) são analisadas alguns

pontos espećıficos diretamente relacionados a sistemas formados por grupos de robôs:

• Posśıvel necessidade de interferência: o fato de múltiplos robôs compartilharem

o mesmo ambiente aumenta as chances de colisão, quando em movimento. Sendo

assim, o sistema precisa tratar essa situação da melhor maneira, para, caso ocorra,

fazer uma interferência na execução.

• Comunicação eficaz: uma das necessidades básicas de robôs que atuam em con-

junto é a necessidade de estabelecer uma comunicação aceitável entre todos os com-

ponentes. Por causa dessa comunicação, robôs devem requerer recursos adicionais

de hardware, software e energia, além de ser conveniente tratar problemas como

rúıdo, diminuindo a confiabilidade do sistema.

• Incerteza nas informações: para garantir uma coordenação eficiente é necessário

conhecer o que os robôs estão fazendo. Quando esse conhecimento não é claro ou

não é total, seja por falta de informação ou por falha de comunicação, a coordenação

fica comprometida, desestabilizando o sistema por completo.

Todos esses fatores podem direcionar um sistema para um âmbito confiável ou não.

Visando melhorar e estabilizar a confiabilidade de sistemas multirrobôs, busca-se tornar

a cooperação e a coordenação, de um grupo de robôs, o mais eficiente posśıvel. Tam-

bém estima-se que a aprendizagem é uma caracteŕıstica benéfica ao sistema, trazendo a

possibilidade de aquisição e atualização de conhecimento. É através desses anseios (confi-

abilidade e aprendizagem) que esse trabalho analisa a cooperação robótica segundo uma

nova abordagem.
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3 Teorias de Piaget acerca da
Aprendizagem humana

Jean William Fritz Piaget ficou conhecido em todo o mundo por suas contribuições

em psicologia do desenvolvimento, porém sua formação acadêmica era de biólogo e ainda

possúıa largo conhecimento em filosofia e epistemologia (teoria do conhecimento). Apoiado

nessa interdisciplinaridade, dedicou-se ao estudo da capacidade cognitiva humana partindo

de investigações teóricas e experiências emṕıricas. Seus estudos resultaram em uma das

mais completas teorias da atualidade sobre a construção do conhecimento, e que estabelece

bases biológicas para informar sobre as estruturas e os processos envolvidos na construção

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 posśıvel aplicação em siste-

mas robóticos, mais precisamente na cooperação 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 multirrobô cuja cooperação seja voltada para regras retiradas de modelos sociais de

indiv́ıduos. As teorias de Piaget analidas nesse trabalho estão informadas na Figura 1.

Teoria Psicogenética Interacionista Teoria da Epistemologia Genética 
Base para 

Figura 1: Relação entre as teorias de Piaget estudada no trabalho.
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3.1 Teoria Psicogenética Interacionista

Em meados da década de 20, no peŕıodo em que Jean Piaget iniciava seus estudos

de psicologia, algumas questões importantes a respeito da relação entre aprendizagem e

desenvolvimento eram fortemente discutidas. Havia uma atenção especial para obter as

devidas respostas a esses questionamentos, que são:

• O conhecimento nasce com o indiv́ıduo?

• Até que ponto o meio externo tem influência sobre o desenvolvimento do indiv́ıduo?

• As capacidades do indiv́ıduo são determinadas pela hereditariedade?

Contudo, as respostas para essas perguntas eram divergentes, já que os estudos de psi-

cologia da época estavam orientados em duas perspectivas diferentes. Havia uma frente

que seguia orientações 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:

• Psicologia Inatista: os fatores internos dos indiv́ıduos (fatores biológicos e cogni-

tivos) eram privilegiados. Nessa concepção, o indiv́ıduo nasce com certas aptidões,

habilidades, conceitos, conhecimentos e qualidades.

• Psicologia Ambientalista: os fatores externos eram levados como prioridade.

Nessa perspectiva, o ambiente é o responsável por determinar o conhecimento do

indiv́ıduo que nele habita.

Piaget se contrapõe a essas ideias afirmando, através de sua teoria Psicogenética de

carácter Interacionista, que o conhecimento não é imanente nem ao indiv́ıduo que busca

conhecer, nem ao objeto a ser conhecido. Sendo assim, ele acreditava que o conhecimento

era constrúıdo com a interação entre estes dois elementos (indiv́ıduo e objeto) (PALAN-

GANA, 2001).

Após a análise desses conceitos, uma definição é conclúıda como uma forma de obter

um item importante para uma aplicação na aprendizagem de robôs (Definição 1). A

Figura 2 mostra os conceitos relacionados conforme a Teoria Interacionista de Piaget,

onde o conhecimento é resultado da interação entre o indiv́ıduo e o objeto.

Definição 1 (Conhecimento 1) O conhecimento é constrúıdo com a interação entre o

indiv́ıduo que busca conhecer e o objeto a ser conhecido.
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Resulta em

IndivíduoIndivíduo  Objeto de
 conhecimento

 Objeto de
 conhecimento

Conhecimento
Cognição

Conhecimento
Cognição

Interação

Figura 2: Definição do conhecimento de acordo com a Teoria Interacionista de Jean Piaget.

3.1.1 A Inteligência é um processo biológico

Piaget argumenta em defesa da integração entre a biologia e a psicologia (PIAGET,

1996). Investigando as principais ideias de outros estudiosos da área, ele não só definiu

sua posição em relação à evolução biológica, como também defendeu que os processos e

estruturas que sustentam a evolução das espécies são análogos àqueles que sustentam a

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

• Lamarckismo (1744-1829): as ideias evolucionistas do biólogo Jean Baptiste

Antoine de Monet de Lamarck, no ińıcio do século XIX, objetivou explicar a evo-

lução das espécies, desde o prinćıpio da vida no planeta Terra. Ele publicou sua

primeira teoria no ano de 1809, no livro “Filosofia Zoológica”, no qual ele informa

que mudanças no ambiente causam mudanças nas necessidades dos organismos que

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

• Darwinismo: o naturalista inglês Charles Darwin conseguiu demonstrar que os

indiv́ıduos mais fortes e adaptados de uma espécie tendem a alcançar mais facil-

mente a fase adulta e gerar novos indiv́ıduos com estas caracteŕısticas favoráveis ao

desenvolvimento. Já os mais fracos, ou com caracteŕısticas pouco favoráveis para o

desenvolvimento, tendem, com o passar do tempo, a desaparecer. Essa é a conhecida

Teoria da Seleção Natural em que sobrevivem os mais aptos da espécie, transmitindo

seus caracteres através da hereditariedade (DARWIN, 1929).

• Neodarwinismo: também conhecida como Teoria Moderna da Evolução (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 fenômenos evolutivos fundamentam-

se nos mecanismos genéticos, ou seja, a evolução ocorre pelas mutações e pela re-

combinação gênica, norteadas pelo processo de seleção natural (HUXLEY, 1942).
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Existe, segundo Piaget, uma continuidade entre a inteligência e os processos biológicos

de maturação e de adaptação ao meio (PIAGET, 1970). A inteligência seria um tipo de

adaptação biológica em que o indiv́ıduo forma relações entre o pensamento e as coisas.

Por esse motivo, ele acreditava que o conhecimento não é uma faculdade inata, mas uma

construção humana resultante da interação deste com o mundo, de modo que o ambiente

não representa a razão da produção do conhecimento. A causa deve ser buscada nas

atividades internas do organismo do indiv́ıduo (fatores biológicos), quando em fase de

adaptação ao meio ambiente (KESSELRING, 2008). Portanto, é posśıvel obter a Definição

(2).

Definição 2 (Conhecimento 2) O conhecimento é gerado pelo indiv́ıduo por um pro-

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

Como ilustrado na Figura 3(a), a inteligência é um processo biológico de maturação

do indiv́ıduo, que é invocado da necessidade de adaptação ao meio. Ao nascer, a atividade

intelectual é mais restrita, porém, com o tempo e com as experiências vividas pelo indiv́ı-

duo em todos os ńıveis de desenvolvimento, a inteligência prolonga e supera a organização

biológica devido à elaboração de novas estruturas. Com isso, o conhecimento é gerado

pelo indiv́ıduo (por um processo biológico), quando ele interage com o meio em que vive.

Eses conceitos e a simplificação dessas ideias como procedimento para apuração de papeis

significativos na Robótica, estão mostrados nas figuras 3(a) e 3(b), respectivamente.

Maturação 
Biológica

Maturação 
Biológica

InteligênciaInteligência

Tempo

Experiência 
vividas

Da origem a Fatores para o 
desenvolvimento:

(a) Definição básica.

INDIVÍDUO MEIO AMBIENTE

INDIVÍDUO
(conhecimento e cognição)

Interação

Resulta
em

(b) Definição de conhecimento.

Figura 3: A inteligência considerando a interação indiv́ıduo/ambiente externo, segundo
Piaget.
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3.1.2 A Relação entre Desenvolvimento e Aprendizagem

Jean Piaget distingue desenvolvimento de aprendizagem, destacando que a aprendiza-

gem está diretamente vinculada às aquisições que decorrem, fundamentalmente, em função

de uma experiência, seja ela obtida de forma sistemática ou não. Já o desenvolvimento

intelectual se define por processos internos espontâneos do organismo.

Na concepção Piagetiana toda aprendizagem está alicerçada nas condições do desen-

volvimento. Isto é, toda aprendizagem se dá a partir dos conhecimentos anteriores do

indiv́ıduo, porém esta só ocorre através da ação do indiv́ıduo em resposta às solicitações

do ambiente. Tudo o que é aprendido amplia ou reconstrói o conhecimento, formando

estruturas cada vez mais complexas e contribuindo para o desenvolvimento. Sendo assim,

a ligação entre o desenvolvimento e a aprendizagem depende de fatores sociais, cognitivos

e biológicos. As definições 3 e 4 descrevem, suscintamente, essas ideias.

Definição 3 (Aprendizagem 1) Toda aprendizagem se dá a partir dos conhecimentos

anteriores do indiv́ıduo.

Definição 4 (Aprendizagem 2) A aprendizagem se dá pela ação do indiv́ıduo em res-

posta às solicitações do ambiente.

A Figura 4 ilustra esse relacionamento (desenvolvimento e a aprendizagem), bem

como os fatores que os condicionam. Em śıntese, Piaget acreditava que o conhecimento

não nasce com o indiv́ıduo, mas sim, é constrúıdo por cada um ao longo da vida, na

interação 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 experiências

vividas anteriormente. Fatores sociais, cognitivos e biológicos permitem que haja essa

interação entre o desenvolvimento e a aprendizagem do indiv́ıduo.

A Figura 5 mostra o mapeamento das ideias oriundas da definição de aprendizagem.

Quando solicitado pelo ambiente em que vive (através de objetos de conhecimento), o

indiv́ıduo revela seus conhecimentos anteriores que são modificados, configurando uma

aprendizagem. Idealmente, esses conhecimentos se transformam em outros mais elabora-

dos e mais complexos que os anteriores.
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Desenvolvimento
Ocorre por processos 
internos espontãneos

Desenvolvimento
Ocorre por processos 
internos espontãneos

Aprendizagem
Ocorre por aquisições 

com experiências

Aprendizagem
Ocorre por aquisições 

com experiências

Sociais

Cognitivos

Fatores

Biológicos

É diferentePermite vários 
níveis de

Amplia ou 
reconstrói

Figura 4: Relação entre desenvolvimento e aprendizagem pregada por Piaget.

INDIVÍDUO
(conhecimentos anteriores)

INDIVÍDUO
(transformação do conhecimento: aprendizagem)

Resulta
em

MEIO AMBIENTE
Solicitações

OBJETO 1

OBJETO 2

OBJETO 3

Figura 5: Mapeamento do significado de aprendizagem para Piaget.
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3.2 Teoria da Epistemologia Genética

Partindo dos prinćıpios entre desenvolvimento e aprendizagem, Piaget buscou analisar

e descrever o desenvolvimento da criança, explicando os processos e as etapas da constru-

ção do conhecimento humano em uma teoria, chamada de Epistemologia Genética. Ele

afirma que o propósito dessa teoria é descobrir a origem do conhecimento e entender sua

evolução, desde as formas mais elementares até o pensamento cient́ıfico 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 reúne vários colabo-

radores de diversas áreas. As seções seguintes apresentam alguns conceitos que permeiam

a referida teoria.

3.2.1 Equilibração entre Assimilação e Acomodação

Escrita na década de 50 e reformulada quase 20 anos depois, a Teoria da Equili-

bração busca explicar, de forma integrada à Epistemologia Genética, os mecanismos de

desenvolvimento intelectual (ou cognitivo). Segundo Piaget, o desenvolvimento cognitivo

se dá por interações entre o indiv́ıduo e o objeto de conhecimento, através de processos

denominados Assimilação e Acomodação.

• Assimilação: O termo Assimilação tem origem na biologia e significa transfor-

mar uma forma qúımica externa ao corpo em elemento integrante deste organismo

(KESSELRING, 2008). No campo da psicologia, Piaget defende que Assimilação

consiste no processo de incorporar elementos do meio exterior às estruturas cogniti-

vas já existentes (chamadas de esquemas), sempre que o indiv́ıduo confronta-se com

a realidade. Em outras palavras, o indiv́ıduo tenta solucionar situações utilizando

os esquemas que já possui e, quando isso não é possivel, ele assimila, interpreta ou

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

• Acomodação: Quando diante de um objeto de conhecimento, os esquemas exis-

tentes podem ser inadequandos ou insuficientes para incorporar os novos elementos.

Sendo assim, o indiv́ıduo procura novas formas de agir, tendo que modificar os es-

quemas anteriores em função dessa realização. Esse processo foi chamado por Piaget

de Acomodação.
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O psicólogo, portanto, pregou a necessidade da aplicação da Teoria da Equilibra-

ção, impondo que o indiv́ıduo seja capaz de, cognitivamente, assimilar experiências e/ou

acomodá-las, ficando assim em harmonia com seus conhecimentos. Nesses termos, entende-

se que são válidos os seguintes conceitos: Assimilação é a incorporação de um conheci-

mento novo; Acomodação é a atualização de um conhecimento prévio.

Os esquemas gerados pela Assimilação, portanto, podem modificar os conhecimentos

já existentes quando o indiv́ıduo reconhece um erro e o corrige. Internamente, ocorre uma

reorganização das estruturas cognitivas (esquemas). Em outras palavras, o conhecimento

também pode se moldar às situações sempre que novos dados são incorporados. Se um

indiv́ıduo, por exemplo, não assimilasse um est́ımulo, ele tentaria fazer uma Acomodação

dessa informação (conhecimento). Caso contrário, ele criaria um esquema novo em sua

base de conhecimento. Esse processo é definido como Assimilação e, nesse momento, o

equiĺıbrio entre a Assimilação e a Acomodação é alcançado.

Em um caso extremo, se o indiv́ıduo somente assimilasse o est́ımulo (e não acomo-

dasse), seriam desenvolvidos poucos esquemas cognitivos (PIAGET, 1972). Como esses

esquemas seriam muito amplos, poderia comprometer a capacidade de diferenciação. Po-

rém, se fosse o contrário e o indiv́ıduo não assimilasse qualquer est́ımulo (somente acomo-

dasse), os esquemas cognitivos desenvolvidos seriam bem pequenos e em grande número.

Isso comprometeria este esquema de generalização de tal forma que a maioria das coisas

seriam vistas sempre como diferentes, mesmo sendo muito similares. Piaget, portanto,

elecou algumas caracteŕısticas desses dois processos:

• Processos simultâneos: a Assimilação não pode ser pura porque, quando incor-

pora os elementos novos nos esquemas anteriores, a inteligência modifica imedia-

tamente estes últimos para adaptá-lo aos novos dados. Assim, a Assimilação e a

Acomodação ocorrem de modo simultâneo.

• Processos antagônicos: a Assimilação e a Acomodação são ditos antagônicos,

uma vez que a Acomodação é uma variação de comportamentos impostos pelo

ambiente (devido à construção de novas estruturas cognitivas, com base nas pré-

existentes), e a Assimilação é uma ação externa comandada pelo sujeito cognoscente1

(devido à criação de estruturas cognitivas comuns).

1O termo Sujeito Cognoscente diz respeito ao conceito empregado por Piaget às estruturas cognitivas
comuns a todos os humanos, que lhes conferem a capacidade de aprender a partir do estabelecimento de
relações. Também chamado de Sujeito Epistêmico ou Sujeito do Conhecimento.
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Contudo, a Acomodação só é posśıvel em função da Assimilação e, apesar desses

processos ocorrerem de modo simultâneo e serem funções opostas, eles tendem a um estado

de equiĺıbrio. Além disso, para ocorrer aprendizado é necessário que a inteligência seja

confrontada, pois o esṕırito só é considerado em Equilibração quando nada nesta realidade

modifica os esquemas do sujeito. O desequiĺıbrio impõe atitudes que faz com que o indiv́ı-

duo busque uma melhor adaptação e se desenvolva, já que existe uma tendência interna de

melhorar permanentemente as condições de equiĺıbrio, de acordo com Kesselring (2008).

A partir dessas ideias, é posśıvel obter as definições 5, 6 e 7. Como mostra a Fi-

gura 6, ao interagir com o ambiente, o indiv́ıduo assimila informações e experiências que

serão incorporadas aos seus esquemas cognitivos. Porém, sempre que existe situações

que configurem contradições ou discrepâncias em seu conhecimento atual, ou mesmo por

motivações afetivas, esses esquemas mostram-se insuficientes, causando o desequiĺıbrio.

Naturalmente, essas estruturas buscam adaptar-se acomodando as novas informações e

assim, levando o indiv́ıduo a um estado de equiĺıbrio superior.

Definição 5 (Assimilação) A Assimilação ocorre quando o indiv́ıduo adquire um co-

nhecimento novo.

Definição 6 (Acomodação) A Acomodação ocorre quando o indiv́ıduo altera seu co-

nhecimento anterior.

Definição 7 (Equilibração) Deve haver o equiĺıbrio entre a Assimilação e a Acomoda-

ção de conhecimento.

Assimilação
Incorporação de

 dados, experiências 
aos Esquemas

 

Assimilação
Incorporação de

 dados, experiências 
aos Esquemas

 

Acomodação
Modifica os esquemas 
caso haja pressões do

 ambiente,
 motivação.

Acomodação
Modifica os esquemas 
caso haja pressões do

 ambiente,
 motivação.

Equilibração
Tendência interna a alcançar um estado 

de equilibrio entre Assimilação e 
Acomodação. Processo permanente

 autoregulador.

Equilibração
Tendência interna a alcançar um estado 

de equilibrio entre Assimilação e 
Acomodação. Processo permanente

 autoregulador.

Esquemas
Estruturas cognitivas

.

Esquemas
Estruturas cognitivas

.

Indivíduo
Ambiente

Objeto de 
Conhecimento

Figura 6: Ideias principais da Teoria da Equilibração de Piaget.
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4 Ideias de Piaget aplicadas a
Sistemas Robóticos

Através das ideias obtidas com as teorias de Piaget analisadas neste trabalho (Psicoge-

nética Interacionista e da Epistemologia Genética), foram constrúıdas algumas definições

que são importantes para o contexto de sistemas multirrobôs. Essas definições estão dis-

postas nas seções seguintes e, através delas, alguns formalismos foram constrúıdos com a

finalidade de tornar essas definições aplicáveis em robôs móveis.

Piaget defende, em sua teoria interacionista, que o conhecimento resulta da interação

entre o indiv́ıduo que deseja conhecer e o objeto de conhecimento. Assim, é a ação do

indiv́ıduo sobre o objeto e a necessidade de adaptar-se ao ambiente que o leva a conhecer.

Um robô, também, interage com outros e com objetos em um dado ambiente, podendo

ocorrer troca de informações que produzem ou atualizam um conhecimento. A Figura

7 esquematiza o mapeamento da teoria interacionista em robôs, onde o conhecimento

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

Resulta em

RobôRobô  Objeto de
 conhecimento

 Objeto de
 conhecimento

Conhecimento
Banco de dados, 

Antologias.

Conhecimento
Banco de dados, 

Antologias.

Interação

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

Formalmente, é posśıvel considerar que o conhecimento se dá em função do relaciona-

mento entre um robô e um objeto do ambiente. Essa ideia está retratada na Definição 1.

Já a Definição 2 afirma que o conhecimento é oriundo de uma interação do indiv́ıduo com

o ambiente, levando em consideração seu processo biológico. Sendo assim, ao interagir

com o ambiente para obter conhecimento de um objeto espećıfico, o robô responde àquela

solicitação com uma resposta simples, que indica que ele conhece ou não (o objeto).

Definição 1 (Conhecimento 1) O conhecimento é constrúıdo com a interação entre o

indiv́ıduo que busca conhecer e o objeto a ser conhecido.

Definição 2 (Conhecimento 2) O conhecimento é gerado pelo indiv́ıduo por um pro-

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

Dentro dessa perspectiva, as equações (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) retratam essas duas

definições, considerando que os elementos que envolvem o robô, o objeto e os conheci-

mentos básicos estão definidos por: robô atuante no ambiente (ri); objeto a ser conhecido

(oj); função de conhecimento (f con); conjunto de conhecimento do robô ri, dado por

{ci1, ci2, ..., cik}; e, por fim, o conjunto de conhecimento necessário ao objeto oj, dado por

{co1, co2, ..., cok}.

A Equação (4.1) define que a função de conhecimento é uma relação entre o robô o

objeto; A Equação (4.2) informa que a resposta do robô, quando solicitado por um objeto

do ambiente, é Sim (1), caso ele conheça o objeto, ou Não (0), caso ele não conheça. As

equações (4.3) e (4.3) representam o conjunto de conhecimento requerido pelo objeto e o

conjunto total de conhecimento do robô, respectivamente.

f con← ri ↔ oj (4.1)

f con(ri, oj) =

{
1, se ri conhece oj

0, se ri desconhece oj
(4.2)

f con(oj) = {co1, co2, ..., cok} (4.3)

f con(ri) = {ci1, ci2, ..., cik} (4.4)
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4.2 Aprendizagem

A aprendizagem só pode ser observada caso o indiv́ıduo, em determinado momento,

detenha mais conhecimento do que em um momento anterior. Isto permite perceber

que toda aprendizagem é obtida em função do conhecimento anterior, quando há uma

solicitação do ambiente (através do objeto). As definições 3 e 4 afirmam essas ideias,

permitindo o mapeamento para robôs móveis.

Definição 3 (Aprendizagem 1) Toda aprendizagem se dá a partir dos conhecimentos

anteriores do indiv́ıduo.

Definição 4 (Aprendizagem 2) A aprendizagem se dá pela ação do indiv́ıduo em res-

posta às solicitações do ambiente.

A partir dessas definições, é posśıvel mapear situações em que essas ideias sejam igual-

mente verdades em sistemas multirrobôs. Sendo assim, considera-se que a aprendizagem

robótica se dá a partir dos conhecimentos já ativos na base de dados de cada robô, e

consequentemente, essa operação (aprendizagem) só é permitida em virtude da resposta

que o robô dá ao ambiente, quando diante de uma solicitação.

Construindo as formalizações para essas premissas, as equações (4.5) e (4.6) expõem

formalmente essas duas definições, considerando que as representações que envolvem o

robô, o objeto, os conhecimentos básicos e a aprendizagem estão definidos por: robô

atuante no ambiente (ri); objeto que realiza a solicitação de conhecimento (oj); função de

conhecimento (f con); e função de aprendizagem (f apr);.

A Equação (4.5) define que a função de aprendizagem é uma relação direta com a

função de conhecimento do robô que atua no ambiente. Além disso, essa função também

pode ser obtida como uma relação do conhecimento do robô sobre o objeto, sabendo que

esse objeto atua como solicitante do ambiente. Essa dafinição está exposta na Equação

(4.6).

f apr(ri)← f con(ri) (4.5)

f apr(ri)← f con(ri, oj) (4.6)
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4.3 Equilibração

Indiv́ıduos reais, segundo Piaget, aprendem por meio da interação com o ambiente. A

partir do agir do indiv́ıduo o ambiente responde de maneira tal que essas novas experiências

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

Conforme visto anteriormente, a Assimilação é a incorporação de conhecimento novo

sobre um determinado objeto. Já a Acomodação é a atualização (ou alteração, substi-

tuição) de conhecimentos atuais por outros conhecimentos, desde que estes sejam mais

eficientes, ou tragam algum tipo de benef́ıcio.

Da mesma maneira, pode um agente robótico, ao interagir com outros, tomar para si

informações que, ao incorporá-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 inconsistência

no agir do robô. Para que isso não ocorra critérios devem ser estabelecidos de acordo com

os objetivos pretendidos.

Em outras palavras, em se tratando de robôs, a Assimilação é a aquisição de novos

conteúdos em sua base de dados. A Acomodação, por sua vez, é a substituição de um

conteúdo antigo da base de dados. Contudo, esses dois processos devem ocorrer de maneira

equilibrada. Nesse caso, as definições 5, 6 e 7 informam as principais ideias relacionadas

à Assimilação, Acomodação e à Equilibração, respectivamente.

Assimilação
Incorporação de
 Dados trocados 
com outros robôs

 

Assimilação
Incorporação de
 Dados trocados 
com outros robôs

 

Acomodação
Critérios atendidos?

modifica os esquemas

Acomodação
Critérios atendidos?

modifica os esquemas

Equilibração
Mecanismo autoregulador. 

Critérios estabelecidos.

Equilibração
Mecanismo autoregulador. 

Critérios estabelecidos.

Esquemas Esquemas 

Ambiente

Robô

Robô

Figura 8: Mapeamento da Teoria da Equilibração em robôs
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Definição 5 (Assimilação) A Assimilação ocorre quando o indiv́ıduo adquire um co-

nhecimento novo.

Definição 6 (Acomodação) A Acomodação ocorre quando o indiv́ıduo altera seu co-

nhecimento anterior.

Definição 7 (Equilibração) Deve haver um equiĺıbrio entre a Assimilação e a Acomo-

dação de conhecimento.

Sendo assim, trazendo os conceitos de Assimilação e Acomodação para o contexto de

um grupo de robôs móveis em coorperação, é posśıvel descrever a Assimilação de acordo

com as equações (4.7) e (4.8), e a Acomodação de acordo com a Equação (4.9), em que i

e j ∈ N.

A Equação (4.7) informa como se dá a Assimilação de um conjunto de conhecimento

{ci1, ci2, ..., cik} pelo robô ri. O resultado é a junção desse conjunto de conhecimento com

a base de dados atual do robô, o que caracteriza, com isso, a incorporação de conteúdos

novos.

A Equação (4.8) trata da Assimilação do conhecimento que envolve o objeto oj pelo

robô ri. Como resultado, tem-se a inserção de todo conhecimento que é requerido pelo

objeto na base de dados do robô. Dessa forma, o robô tem a capacidade de incorporar o

conteúdo relacionado ao conhecimento do objeto em questão.

Por fim, a Equação (4.9) expõe a forma como a Acomodação se dá no robô ri. Nesse

caso, ele precisa de dois outros parâmetros: o conjunto de conhecimentos anteriores (dado

por {ci1, ..., cik}) e o conjunto de conhecimentos novos (dado por {c1, ..., ck}). Como

resultado, obtem-se a substituição do primeiro conjunto por este, caracterizando um atu-

alização na base de dados.

f ass(ri, {ci1, ci2, ..., cik}) = f con(ri) ∪ {ci1, ci2, ..., cik} (4.7)

f ass(ri, oj) = f con(ri) ∪ f con(oj) (4.8)

f aco(ri, {ci1, ..., cik}, {c1, ..., ck}) = (f con(ri)− {ci1, ..., cik}) ∪ {c1, ..., ck} (4.9)
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4.4 Inteligência

Na concepção piagetiana, a inteligência utiliza mecanismos operativos (ações coorde-

nadas apoiadas em estruturas de conjuntos) para realizar uma adaptação biológica. Isto

é, as estruturas da inteligência são produto de uma construção do indiv́ıduo em interação

com o meio ao longo da vida e a maturação biológica esta na origem da construção dessas

estruturas.

Em robôs, por outro lado, o que dá suporte as estruturas da inteligência (artificial)

são modelos de hardwares projetados para esse fim. O desenvolvimento da inteligência,

em um dado agente robótico, ocorre por meio da atualização de software e da autonomia

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

Modelo espeficífico 
de Hardware

Modelo espeficífico 
de Hardware

Inteligência 
artificial

Inteligência 
artificial

Autonomia

Atualização de 
software

Permite incorporar Fatores para o 
desenvolvimento:

Figura 9: Mapeamento da inteligência em robôs móveis.
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5 Experimentos e Resultados

Considerando ser posśıvel aplicar, em agente robóticos, a ideia de Assimilação definida

por Piaget, foi implementado um ambiente multirrobô simulado para analisar o ganho de

conhecimento dos robôs ao interagir uns com os outros, trocando informações por meio

de procedimentos de Assimilação.

Inicialmente, em um determinado tempo, é apresentada uma missão M ao ambiente,

composto por um grupo de robôs R. M é uma lista de objetos O que deve ser reconhecida,

similar à lista de tarefas que deve ser executada em (BARBOSA; MAIA; SOUZA, 2012).

Imediatamente, o ambiente verifica quais os robôs do grupo que estão dispońıveis e, a

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

O objetivo do sistema é alcançado ao resolver a missão de tal maneira que todos os

objetos sejam reconhecidos. Porém, para que um objeto seja reconhecido, é necessário

que pelo menos um robô possua, simultaneamente, os conhecimentos básicos e as caracte-

ŕısticas f́ısicas necessárias e exigidas pelo objeto em questão. Desse modo, os conjuntos de

conhecimentos básicos e os de caracteŕısticas f́ısicas de cada objeto são comparados com

os respectivos conjuntos dos robôs. Aquele que for completamente apto irá responder ao

ambiente que reconhece o objeto.

O problema da execução de uma missão por um grupo de robôs heterogêneos, visando

maximizar o conhecimento de cada robô do ambiente e minimizar o tempo de execução

dessa missão, se assemelha parcialmente com alguns problemas de otimização 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 caracteŕısticas

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

O ambiente criado para a simulação dos experimentos foi configurado com três parâ-

metros principais: os robôs, os objetos e os conhecimentos básicos. Esses três conjuntos

são os parâmentros utilizados na implementação, como detalhado na Tabela 1:

1. Conjunto de robôs R: é composto por 10 agentes heterogêneos (r1, r2, r3, r4, r5,

r6, r7, r8, r9 e r10);

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

elementos (o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7 e o8);

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

básicos (c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9 e c10).

Cada robô está configurado com um conjunto espećıfico de conhecimentos básicos

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

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

qualquer conhecimento básico, como é o caso de r4.

Descrição Quantidade Conjunto

Robôs no ambiente nr = 10 R = {r1, r2, ..., r10}
Objetos a serem conhecidos no = 8 O = {o1, o2, ..., o8}

Itens de conhecimento nc = 10 C = {c1, c2, ..., c10}

Tabela 1: Quadro dos parâmetros utilizados na implementação.

Robô Objetos Conhecimento

r1 = {c1, c4} o1 = {c2, c3, c6} c1
r2 = {c2, c5, c6} o2 = {c3, c4, c6, c8} c2
r3 = {c1, c2, c7} o3 = {c9, c10, c8} c3

r4 = {} o4 = {c1, c10, c7} c4
r5 = {c7, c9, c10} o5 = {c2, c5, c10} c5
r6 = {c6, c8, c10} o6 = {c1, c3} c6

r7 = {c3} o7 = {c7, c8, c9} c7
r8 = {c3, c6} o8 = {c1, c10} c8
r9 = {c8} c9

r10 = {c2, c5, c6} c10

Tabela 2: Exemplo de uma instância utilizada nos experimentos.
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5.2 Algoritmo desenvolvido para a simulação

O objetivo do sistema simulado é agir de tal forma que os robôs R possam reconhe-

cer a lista de objetos O que compõem a missão M do ambiente. O objetivo espećıfico

ao robô, escolhido aleatoriamente, é de reconhecer os objetos individualmente. Porém,

como nem sempre o robô tem todo o conhecimento necessário 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 robô pode admit́ı-lo através da Assimilação.

Sendo assim, após esse processo, os novos conhecimentos passam a compor a base de

dados do robô que solicitou a busca. Essa é a ideia principal da metodologia que está

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

CRIAR 
Instâncias

SETAR 
Parâmetros

GERAR 
Lista ordenada de objetos

SELECIONAR 
Robô para conhecimento

INÍCIO

CONDICIONAR
Robô tem todo 
conhecimento?

CONDICIONAR
Há objeto da lista
não selecionado?

BUSCAR 
Conhecimento

CONDICIONAR
Há conhecimento

no ambiente?

ASSIMILAR 
Conhecimento

FIM

RECONHECER 
objeto

Há objeto

Não há 
objeto

Robô possui
 conhecimento

Robô não possui
 conhecimento

Há conhecimento
no ambiente

Não há conhecimento
no ambiente

21 3

4

6

7

5

Figura 10: Fluxograma dos principais procedimentos implementados para a cooperação
robótica, considerando o processo de Assimilação de Piaget.
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No fluxograma é posśıvel ver que a execução é realizada seguindo 7 passos: Setar

Parâmetros, Criar Instâncias, Gerar Lista ordenada de objetos, Selecionar Robô para

conhecimento, Buscar Conhecimento, Assimilar Conhecimento e, por fim, Reconhecer

Objeto.

1. Setar Parâmetros: primeiro procedimento do algoritmo. É responsável por in-

formar os parâmetros primordiais (robôs R, objetos O e conhecimentos C).

2. Criar Instâncias: procedimento que cria as instâncias para o experimento. Nesse

momento, são informados os conhecimentos básicos de cada robô ri e os conhecimen-

tos necessários para objeto oj, onde i e j indicam um elemento unitário do conjunto

de robôs R e de objetos O, respectivamente.

3. Gerar Lista ordenada de objetos: assim que as instâncias são criadas, é ne-

cessário construir uma Lista Ordenada de objetos, chamada LO. Essa lista é criada

escolhendo-se aleatoriamente os objetos do conjunto O, e ela deve solicitar resposta

ao ambiente levando em consideração a ordem que os objetos estão dispostos. Nos

testes realizados, a lista está composta por 3 objetos.

4. Selecionar Robô para conhecimento: nesse momento, para cada objeto ok,

pertencente a LO, é selecionado um robô ri para seu reconhecimento. Nos experi-

mentos, portanto, são selecionados 3 robôs por ciclo de execução.

5. Reconhecer Objeto: esse procedimentos verifica se o robô ri, escolhido no passo

anterior, possui todo conhecimento necessário para reconhecer o objeto ok, corrente

de LO. A resposta desse procedimento é “Sim”, para o caso de ri ter todo conheci-

mento necessário para reconhecer ok, ou “Não” caso contrário.

6. Buscar Conhecimento: caso o procedimento anterior resulte “Não”, esse pro-

cedimento é responsável por realizar uma busca pelo conhecimentos necessário do

objeto ok, dentre os robôs do ambiente. A resposta desse procedimento é um robô

rx que possui todo conhecimento necessário para oj, ou “Não”, caso não haja robô

no ambiente que possua todo conhecimento avaliado.

7. Assimilar Conhecimento: caso o passo anterior resulte em um robô rx que

possui todo conhecimento necessário a ok, esse procedimento realiza o processo de

Assimilação. Nesse caso, é atribúıdo, ao robô ri, o conhecimento sobre o objeto

ok que este não possúıa e que rx possui. Nesse caso, caracteriza um ganho de

conhecimento por parte do robô ri.
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5.2.1 Pseudocódigo implementado

O código foi implementado em linguagem Java de acordo com o pseudocódigo apre-

sentado na Figura 11, em que são definidos um conjunto de objetos e um grupo de robôs

com seus respectivos conhecimentos básicos do ambiente (linha 1). Randomicamente, três

objetos são selecionados (linha 3) e apresentados a três robôs escolhidos aleatoriamente

(linha 5), garantindo que um robô não seja escolhido mais de uma vez. Em seguida é

verificado se o robô possui todo o conhecimento necessário sobre o objeto (linha 6). Caso

contrário, uma busca por robôs do ambiente que contenha o conhecimento requerido é re-

alizada (linha 9). Sendo localizado o conhecimento requerido, uma função de Assimilação

atribui ao robô as novas informações sobre o objeto em questão (linha 10).

Um exemplo de sáıda do algoritmo é apresentado na Tabela 3. Nesses resultados, o

robô r1 precisou assimilar os conhecimentos c3, c6 e c8 de r6 e r9 para reconhecer o objeto

o2; r10 assimilou c3 de r7 para reconhecer o1; e r5, para reconhecer o7, precisou assimilar

c8 de r6.

Figura 11: Pseudocódigo implementado para a cooperação robótica, visando o ganho de
conhecimento através do processo de Assimilação, pregado por Piaget.

Objeto Antes Ajudante Após Ganho
o2 = {c3, c4, c6, c8} r1 = {c1, c4} r6 e r9 r1 = {c1, c4, [c6], [c8], [c3]} 3
o1 = {c2, c3, c6} r10 = {c2, c5, c6} r7 r10 = {c2, c5, c6, [c3]} 1
o7 = {c7, c8, c9} r5 = {c7, c9, c10} r6 r5 = {c7, c9, c10, [c8]} 1

Tabela 3: Exemplo de sáıda do pseudocódigo implementado.
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5.3 Experimentos realizados

Como dito anteriormente, o objetivo é localizar robôs capazes de reconhecer os objetos,

a partir dos conhecimentos básicos contidos no ambiente multirrobô. As ideias de Jean Pi-

aget, em especial os conceitos abordados na Teoria da Equilibração (mais especificamente,

o processo de Assimilação), permite direcionar o compartilhamento de conhecimentos en-

tre os agentes. Sem esses conceitos de interação (e direcionamento) com o ambiente e

com outros agentes, não seria posśıvel, em muitos casos, o reconhecimento dos objetos

pelos robôs, sem que estes fossem configurados inicialmente com grande quantidade de

informação. Somente dessa forma, o ambiente poderia ter sucesso no reconhecimento, ou

seja, substituindo a interação dos agentes envolvidos pelo aumento considerável da base

de dados de cada robô individualmente.

Segundo os resultados dos experimentos utilizando a concepção Piaget de Assimilação,

é posśıvel perceber que houve um ganho de conhecimentos entre os robôs de, aproxima-

damente, 98%, resultante da comparação da quantidade de conhecimento antes e depois

da execução (apresentados na Tabela 4). Importa esclarecer que as médias de ganho de

conhecimento foram obtidas a partir da análise dos dados obtidos em 100 execuções e que

não houve casos em que não foi posśıvel reconhecer o objeto. Sendo assim, houve 100%

de sucesso nas execuções das missões.

Robô Valor Média Ganho
Inicial Final Médio

r1 2 4, 5 2, 5
r2 3 5, 1 2, 1
r3 3 5, 0 2, 0
r4 0 2, 7 2, 7
r5 3 4, 8 1, 8
r6 3 5, 0 2, 0
r7 3 5, 4 2, 4
r8 2 4, 1 2, 1
r9 1 3, 5 2, 5
r10 3 5, 5 2, 5

Total 23 45, 6 22, 6

Tabela 4: Quandro demonstrativo da média do ganho de conhecimento dos robôs, obtido
após 100 execuções.
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5.4 Análise dos Resultados do processo de Assimila-

ção Piagetiana na cooperação robótica

Inicialmente, foram realizados experimentos sobre um ambiente simulado, com a con-

figuração inicial de conhecimento conforme informado no gráfico da Figura 12(a). Nesse

caso, dos 10 robôs dispońıveis, há um total de 23 conhecimentos básicos distribúıdos entre

eles. Observe que o robô r4 não possui conhecimento.

Após as 100 execuções, foram obtidas as médias dos conhecimentos adquiridos com

as ideias implementadas. Dessa forma, foi identificado uma configuração final de conhe-

cimento adquirido em cada robô individualmente, conforme mostra o gráfico da Figura

12(b). Esse gráfico representa os dados Média Final da Tabela 4.
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Figura 12: Configurações da quantidade de conhecimentos distribúıdos no ambiente, antes
e após as execuções dos experimentos com a Assimilação Piagetiana.
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Após todas as execuções, foi verificado que 100% das missões foram solucionadas. Isto

quer dizer que, para todas as execuções dos experimentos com a Assimilação Piagetiana,

todos os objetos foram reconhecidos e, o ambiente adquiriu conhecimento ao longo das

interações dos agentes robóticos.

O gráfico exposto na Figura 13 mostra a média do percentual de ganho de conhe-

cimento, com a aplicação do processo Piagetiano de Assimilação. A Tabela 5 informa

exatamente esses valores expostos (Ganho Percentual).
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Figura 13: Percentual de ganho de conhecimento dos robôs, após as execuções dos expe-
rimentos com a Assimilação Piagetiana.

Robô Ganho Ganho
Médio Percentual

r1 2, 5 125, 0%
r2 2, 1 70, 0%
r3 2, 0 66, 7%
r4 2, 7 27, 0%
r5 1, 8 60, 0%
r6 2, 0 66, 7%
r7 2, 4 80, 0%
r8 2, 1 105, 0%
r9 2, 5 250, 0%
r10 2, 5 83, 3%

Tabela 5: Quandro demonstrativo do percentual (em média) do ganho de conhecimento
dos robôs, após as 100 execuções dos experimentos com a Assimilação Piagetiana.
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5.4.1 Análise dos Resultados sem a Assimilação Piagetiana

Realizando testes do ambiente simulado sem o processo de Assimilação, os resultados

são obtidos exatamente conforme a configuração inicial. Não há evolução de conhecimento

do ambiente e, ainda, 100% das missões não foram solucinadas.

Uma conclusão posśıvel de se obter é que, para que as missões sejam solucionadas, se

faz necessário que: os objetos sejam muito simples (requerem pouqúıssimos conhecimentos

básicos para seu reconhecimento) e/ou os robôs, individualmente, sejam muito robustos

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

Nesse caso, a operacionalização é inviabilizada quando se trata de utilizar poucos

robôs (e robôs menos robustos) e com o mı́nimo de conhecimento básico implementado

inicialmente. O gráfico da Figura 14(a) mostra a configuração inicial dos experimentos,

que não foi alterada após todas as execuções (Figura 14(b)).
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(b) Configuração final.

Figura 14: Configurações da quantidade de conhecimentos distribúıdos no ambiente, antes
e após as execuções dos experimentos sem a Assimilação Piagetiana.



38

6 Conclusões

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho foi apoiada em algumas das principais

teorias do biólogo 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 indiv́ıduos) em agentes robóticos, considerando o contexto de

cooperação em sistemas.

Também foi realizada uma simulação de um ambiente multirrobô, partindo do ma-

peamento do conceito de Assimilação, onde é analisada a troca de conhecimento entre

os agentes sem qualquer manipulação 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 robôs, conclui-se ser bastante vantajoso mapear (e imple-

mentar) ideias oriundas das teorias de Piaget em agente robóticos, em contextos espećıfico

e semelhantes ao usado nos experimentos: reconhecimento de objetos.

Os experimentos realizados, através de simulação de ambiente cooperativo de robôs

com troca de conhecimento, resultou em um importante ganho de conhecimento no am-

biente, quando comparado aos experimentos sem a aplicação das ideias de Piaget. Anali-

sando ainda os resultados, é posśıvel concluir que a utilização do mapeamento de concei-

tos (desenvolvidos para indiv́ıduos) em agente robóticos é posśıvel e demonstra eficiência.

Além disso, a aplicação do processo de Assimilação mostrou-se favorável, permitindo a

troca de conhecimentos entre os agentes robóticos e constatando-se o efetivo ganho de

conhecimento do ambiente.

Sabe-se que essas análises foram realizadas considerando um ambiente simulado de

robôs, cujo objetivo global era o conhecimento de todos os objetos listados em uma dada

missão. No entanto, é importante ressaltar que não foram realizados experimentos avalia-

tivos sobre a cooperação do grupo de robôs 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 situações em que as trocas de mensagens eram imprescind́ıveis entre

cada agente robótico .

Em adição, além de Assimilar (adquirir conhecimento), também é necessário saber

utilizar o conhecimento e verificar sua validade. Assim, vê-se a necessidade de implemen-

tação do processo de Acomodação, outro importante conceito de Piaget. Esse processo

deve agir em conjunto com a Assimilação, complementando o conceito da Teoria da Equi-

libração, conforme mapeamento demonstrado na Figura 8. Dessa forma, permitiria a

validação e atualização do conhecimento existente na base de dados de cada robô. No

entanto, seria necessário uma série de questionamentos avaliativos em termos da validação

e da melhoria de cada conhecimento básico do ambiente, tornando a proposta bastante

complexa.

6.1 Trabalhos Futuros

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

1. A continuação da implementação da simulação com a inserção do procedimento de

Acomodação. Para isso, algumas análises devem ser realizadas, como, por exemplo,

a necessidade de validação de um conhecimento básico como mais eficiente (ou mais

válido) 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 matemática. Após

isso, identificar possibilidades formais de aplicação em cooperação de robôs.

3. Aplicar as regras do processo de Assimilação, definidas nesse trabalho, em um sis-

tema multirrobô real e heterogêneo, com o intuito de validar essas regras conside-

rando, também, as caracteŕısticas f́ısicas de cada robô.

4. Analisar as trocas de mensagens em ambientes em que os robôs podem cooperar

apenas com o intuito de resolver a missão, sem trocar dados (ou conhecimento) a

respeito da tarefa espećıfica a ser resolvida. Será valioso ter resultados em termos

de execução da missão completa, do tempo de execução da missão e do tempo.
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01439919910260204>.

PALANGANA, I. C. Desenvolvimento e aprendizagem em Piaget e Vygotsky a relevância
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APÊNDICE A -- Quadro Cronológico da

vida e obra do

pesquisador Jean Piaget

1896 - Nasce em 9 de agosto, em Neuchâtel, na Súıça.

1915 - Forma-se em biologia, pela Universidade de Neuchâtel.

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 psicólogo da educação Edouard Claparède, 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 - Lança seu primeiro livro: A linguagem e o pensamento da criança.

1924 - Casa-se com sua assistente Valentine Châtenay com quem teve três filhos.

1925 - Começa a lecionar psicologia, história da ciência e sociologia em Neuchâtel.

1932 - É publicado seu quinto livro sobre psicologia do desenvolvimento( o último de
seus primeiros trabalhos): O julgamento moral da criança. Muitos desses livros
foram inspirados pela observação de seus três filhos.

1941 - Publica em parceira com as pesquisadoras Bärbel Inhelder e Alina Szeminska
trabalhos sobre a formação de conceitos matemáticos e f́ısicos.

1950 - Publica a primeira śıntese de sua teoria do conhecimento: Introdução à Episte-
mologia Genética.

1955 - É fundada, em Genebra, o Centro Internacional de Epistemologia Genética, des-
tinado a realizar pesquisas interdisciplinares sobre a formação da inteligência.

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 equilibração das estruturas congnitivas.

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

Neste apêndice é apresentado o código fonte da principal classe (RoboSimulação), des-
crito na linguagem Java.

1 package roboss imulacao ;
2
3 import java . u t i l . ArrayList ;
4 import java . u t i l . C o l l e c t i o n s ;
5 import java . u t i l . L i s t ;
6
7 /∗∗
8 ∗
9 ∗ @author P r i s c i l a

10 ∗/
11 public class RobosSimulacao {
12
13 /∗∗
14 ∗ @param args the command l i n e arguments
15 ∗/
16 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
17 ConhecimentoRoboObjeto cp = new ConhecimentoRoboObjeto ( ) ;
18 ConhecimentoRoboRobo c r r = new ConhecimentoRoboRobo ( ) ;
19 Ass imi lacao as s = new Ass imi lacao ( ) ;
20 St r ing con [ ] =
21 { ”c1 ” , ”c2 ” , ”c3 ” , ”c4 ” , ”c5 ” , ”c6 ” , ”c7 ” , ”c8 ” , ”c9 ” , ”c10 ”} ;
22 Lis t<Str ing> ob je to = new ArrayList<Str ing >() ;
23 Lis t<Str ing> robo = new ArrayList<Str ing >() ;
24 robo . add ( ”rb1 ” + ” : ” + con [ 0 ] + ” , ” + con [ 3 ] ) ;
25 robo . add ( ”rb2 ” + ” : ” + con [ 1 ] + ” , ” + con [ 4 ] + ” , ” + con [ 5 ] ) ;
26 robo . add ( ”rb3 ” + ” : ” + con [ 0 ] + ” , ” + con [ 1 ] + ” , ” + con [ 6 ] ) ;
27 robo . add ( ”rb4 ” + ” : ” + ”−” ) ;
28 robo . add ( ”rb5 ” + ” : ” + con [ 6 ] + ” , ” + con [ 8 ] + ” , ” + con [ 9 ] ) ;
29 robo . add ( ”rb6 ” + ” : ” + con [ 5 ] + ” , ” + con [ 7 ] + ” , ” + con [ 9 ] ) ;
30 robo . add ( ”rb7 ” + ” : ” + con [ 2 ] ) ;
31 robo . add ( ”rb8 ” + ” : ” + con [ 2 ] + ” , ” + con [ 5 ] ) ;
32 robo . add ( ”rb9 ” + ” : ” + con [ 7 ] ) ;
33 robo . add ( ”rb10 ” + ” : ” + con [ 1 ] + ” , ” + con [ 4 ] + ” , ” + con [ 5 ] ) ;
34
35 ob j e to . add ( ”o1 ” + ” : ” + con [ 1 ] + ” , ” + con [ 2 ] + ” , ” + con [ 5 ] ) ;
36 ob j e to . add ( ”o2 ” + ” : ” + con [ 2 ] + ” , ” + con [ 3 ] + ” , ” + con [ 5 ] + ” , ” +
37 con [ 7 ] ) ;
38 ob j e to . add ( ”o3 ” + ” : ” + con [ 8 ] + ” , ” + con [9 ]+ ” , ”+con [ 7 ] ) ;
39 ob j e to . add ( ”o4 ” + ” : ” + con [ 0 ] + ” , ” + con [ 9 ] + ” , ” + con [ 6 ] ) ;
40 ob j e to . add ( ”o5 ” + ” : ” + con [ 1 ] + ” , ” + con [ 4 ] + ” , ” + con [ 9 ] ) ;
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41 ob je to . add ( ”o6 ” + ” : ” + con [ 0 ] + ” , ” + con [ 2 ] ) ;
42 ob j e to . add ( ”o7 ” + ” : ” + con [ 6 ] + ” , ” + con [ 7 ] + ” , ” + con [ 8 ] ) ;
43 ob j e to . add ( ”o8 ” + ” : ” + con [ 0 ] + ” , ” + con [ 9 ] ) ;
44
45
46 C o l l e c t i o n s . s h u f f l e ( ob j e to ) ;
47 L i s t subobj = ob je to . subLi s t (0 , 3 ) ;
48 St r ing o b j s e l e c a o = ”” ;
49 St r ing roborandon = ”” ;
50 for ( int i = 0 ; i < subobj . s i z e ( ) ; i++) {
51 o b j s e l e c a o = ( St r ing ) subobj . get ( i ) ;
52 C o l l e c t i o n s . s h u f f l e ( robo ) ;
53 roborandon = robo . get ( 0 ) ;
54 i f ( cp . compare ( ob j s e l e cao , roborandon ) . isEmpty ( ) ) {
55 System . out . p r i n t l n ( ”Robo conhece o ob j e to ”+
56 ” ob je to : ”+o b j s e l e c a o ) ;
57 continue ;
58 } else {
59 St r ing rd = c r r . Encontrar ( cp . compare ( ob j s e l e cao , roborandon ) ,
60 robo ) ;
61 St r ing r e s u l = ass . Ass im i l a r ( rd , roborandon ) ;
62 robo . remove ( roborandon ) ;
63 System . out . p r i n t l n ( ”Antes −−−−− [ Depois ] ” + r e s u l +
64 ”−−−−− ob je to : ” + o b j s e l e c a o ) ;
65 }
66 }
67 }
68 }
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APÊNDICE C -- Classe

ConhecimentoRoboObjeto

Neste apêndice é apresentado o código fonte da classe ConhecimentoRoboObjeto, des-
crito na linguagem Java. Essa classe verifica se o robô selecionado possui o conhecimento
sobre o objeto especificado e retorna o conhecimento necessário, quando houver.

1 package roboss imulacao ;
2
3 import java . u t i l . ArrayList ;
4 import java . u t i l . L i s t ;
5
6 /∗∗
7 ∗
8 ∗ @author P r i s c i l a
9 ∗/

10 public class ConhecimentoRoboObjeto {
11
12 public List<Str ing> compare ( S t r ing objeto , S t r ing robo ) {
13
14
15 St r ing [ ] r = robo . s p l i t ( ” : ” ) ;
16 St r ing r2 = r [ 1 ] ;
17 St r ing [ ] conhecimentoRobo = r2 . s p l i t ( ” , ” ) ;
18 St r ing [ ] o = ob je to . s p l i t ( ” : ” ) ;
19 St r ing o2 = o [ 1 ] ;
20 St r ing [ ] conhecimentoObjeto = o2 . s p l i t ( ” , ” ) ;
21 Lis t<Str ing> roboDesconhece = new ArrayList<Str ing >() ;
22 for ( int i =0; i<conhecimentoObjeto . l ength ; i ++){
23 roboDesconhece . add ( conhecimentoObjeto [ i ] ) ;
24 }
25 for ( int i = 0 ; i < conhecimentoObjeto . l ength ; i++) {
26 for ( int j = 0 ; j < conhecimentoRobo . l ength ; j++) {
27 i f ( conhecimentoObjeto [ i ] . equa l s ( conhecimentoRobo [ j ] ) ) {
28 roboDesconhece . remove ( conhecimentoObjeto [ i ] ) ;
29 }
30 }
31 }
32 return roboDesconhece ;
33
34 }
35 }



49

APÊNDICE D -- Classe

ConhecimentoRoboRobo

Neste apêndice é apresentado o código fonte da classe ConhecimentoRoboRobo, des-
crito na linguagem Java. Essa classe busca, entre os robôs do ambiente, o conhecimento
necessário para reconhecer o objeto especificado.

1 package roboss imulacao ;
2
3 import java . u t i l . ArrayList ;
4 import java . u t i l . L i s t ;
5
6 /∗∗
7 ∗
8 ∗ @author P r i s c i l a
9 ∗/

10 public class ConhecimentoRoboRobo {
11
12 public St r ing Encontrar ( Li s t<Str ing> roboDesconhece , L i s t<Str ing>
13 c o l e g a s )
14 {
15
16 List<Str ing> guardar = new ArrayList<Str ing >() ;
17
18 for ( int i = 0 ; i < c o l e g a s . s i z e ( ) ; i++) {
19 St r ing [ ] c = c o l e g a s . get ( i ) . s p l i t ( ” : ” ) ;
20 St r ing c2 = c [ 1 ] ;
21 St r ing [ ] conhecimentoColegas = c2 . s p l i t ( ” , ” ) ;
22 for ( int j = 0 ; j < roboDesconhece . s i z e ( ) ; j++) {
23 for ( int f = 0 ; f < conhecimentoColegas . l ength ; f++) {
24 i f ( roboDesconhece . get ( j ) . equa l s ( conhecimentoColegas [ f ] ) ) {
25 i f ( ! guardar . conta in s ( conhecimentoColegas [ f ] ) ) {
26 guardar . add ( conhecimentoColegas [ f ] ) ;
27 }
28 }
29 } System . out . p r i n t l n ( guardar . t oS t r i ng ( ) ) ;
30 }
31 i f ( guardar . s i z e ( ) == roboDesconhece . s i z e ( ) ) {
32 break ;
33 }
34 c = null ;
35 conhecimentoColegas = null ;
36 c2 = null ;
37 }
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38 return guardar . t oS t r i ng ( ) ;
39 }
40
41 }
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APÊNDICE E -- Classe Assimilacao

Neste apêndice é apresentado o código fonte da classe Assimilacao, descrito na lingua-
gem Java. Essa classe atribui novos conhecimentos ao robô.

1 package roboss imulacao ;
2
3 import java . u t i l . ArrayList ;
4 import java . u t i l . L i s t ;
5
6 /∗∗
7 ∗
8 ∗ @author p r i s c i l a
9 ∗/

10 public class Ass imi lacao {
11
12 public St r ing Ass imi l a r ( S t r ing roboDesconhece , S t r ing robo ){
13 List<Str ing> novoConhec = new ArrayList<Str ing >() ;
14
15 novoConhec . add ( robo+roboDesconhece ) ;
16 return novoConhec . t o S t r i ng ( ) ;
17
18 }
19 }


