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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar o atual estagio de um projeto em fase de
desenvolvimento que visa a definir, modelar, implementar e analisar um modelo para
agentes computacionais cooperativos tendo a Epistemol ogia Genética como fundamentacdo
tedrica e particularmente a no¢éo de grupamento caracteristica do periodo das operactes
concretas. Quando implementados, esses agentes serdo dotados de uma estrutura que lhes
possibilitara condigdes de operarem na agdo (cooperagdo) ao realizarem atividades
conjuntas.
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1. Introducéo

Jean Piaget, bidlogo, psicdlogo e epistemdlogo que era, dedicou suas pesquisas a definir um modelo para
a estrutura cognitiva, a estrutura humana que viabiliza a construgcdo do conhecimento. Ora, um modelo é
uma representacdo daquilo que se desegja reproduzir. E como sintetizado por Zélia Charottino, Piaget,
“nao podendo observar o fendmeno sendo em seus efeitos, lanca-se a tarefa de explica-lo através da
criacdo de um modelo para sua estrutura” [Chiarottino 1972 pg. 5]. Ele e seus colaboradores realizaram
um grande ndmero de experimentos com bebés, criancas e adolescentes visando compreender e
estabelecer o referido modelo, a partir de uma abordagem original, o0 método clinico.

Os resultados mostraram que o bebé ao nascer, é dotado de recursos hereditarios que Ihe permitem
realizar suas primeiras atividades, mas que estas va@o sendo melhoradas a partir de sua interagdo com o
meio onde vive. Entdo vai gradativamente aperfeicoando a maneira como realiza suas atividades uma vez
gue aprende ao realizé-las, o que contribui decisivamente para 0 desenvolvimento da sua estrutura mental .

X111 Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo — SBIE — UNISINOS 2002 518



E nainteragdo com o meio que vai sendo construida sua estrutura mental, e dialeticamente é ela que lhe
permite adaptar-se cada vez melhor a este meio.

O conjunto de esquemas do bebé constitui sua estrutura mental naquele momento. E por isso que o “saber
X" pode ser entendido como uma estrutura mental que habilita o bebé (o individuo) frente a situagéo “x”,
e 0 habilita mais ou menos frente as situagdes “Xy, X», .. , X, relacionadas. Quanto maior a diversidade da
situagdo, por exemplo, uma situagdo “y”, maior serd a demanda por um saber especifico que possibilite
sua redlizacdo exitosa a sSituacdo “y” é uma perturbacdo do meio e simultaneamente fonte de
desequilibrios e motivagdo para a formacdo de novos esquemas. O “saber y” se viabilizard a partir da
aplicacdo dos saberes que este bebé ja possui; ele passard a pegar, balancar, chupar, bater, olhar, etc.
como se experimentasse qual dos esquemas melhor se aplica a situagdo “y”. Ent8o, as informagbes que
ele retira do meio através da interagdo, aliada aos saberes que ja adquiriu, da-lhe condi¢des de construir
uma estrutura suficientemente eficaz para habilitéd-lo a lidar com a situagdo “y”, mesmo que tal eficacia
leve algum tempo para ser alcancada.

O bebé vai incorporando novos esquemas que sdo independentes e que se originam de suas simples
reacOes a0 meio. Aos 8-9 meses esses esquemas vao sendo coordenados com vistas a um objetivo e o
bebé passa a relacionar as coisas entre s promovendo o estabelecimento de relagdes entre os seus
esguemas. Nos niveis seguintes 0 bebé passa a formar colegdes com os objetos, realizar encaixes,
intersecdes, etc. até alcangar 0s grupamentos operatorios e posteriormente, na fase adulta, o grupo INRC,
gue lhe da condi¢des para o pensamento operatério formal.

E evidente que a estrutura cognitiva € qualitativamente diferente em cada periodo da vida do individuo e
mais evidente ainda nos primeiros anos. A melhoria qualitativa se da gradativamente. Uma estrutura
cognitiva em um dado momento é fruto de uma estrutura anterior, qualitativamente inferior; esta estrutura
atual da sustentagdo a formagdo de uma nova estrutura que dela se derivard, e sera qualitativamente
superior de maneira mais ou menos intensa [Franco 1996]. Piaget detectou que 4 estruturas diferentes
caracterizavam os 4 periodos do desenvolvimento mental, ou sgja 0 periodo sensdrio-motor, 0 pré-
operatdrio, o de operacdes concretas e 0 de operacdes formais. Considerando o interesse particular deste
trabalho pelo periodo das operagBes concretas onde se evidenciam 0s grupamentos bem como se
estabelecem as condic¢Bes para a cooperacdo, maior énfase sera dada a ele e ao processo de cooperaco.

1.1 Identificacdo e Classificacdo dos Grupamentos

Os grupamentos sdo as estruturas basicas que viabilizam as operagdes efetuadas no periodo operatorio
concreto. Piaget identificou 3 grandes grupamentos: 1) o das operagdes ldgicas, |1) o das operacfes
infralogicas e Ill) o das operacdes referentes aos valores. Do conjunto destes 3 grupamentos
harmonicamente coordenados se deriva o grupo das proposicdes (INRC), caracteristico do pensamento
formal. S8o cinco as condigdes de equilibrio dos grupamentos: 1) a Composi¢do, 2) a Reversibilidade, 3)
a Associatividade, 4) a Operacdo ldéntica Geral e 5) a Tautologia [Piaget 1977]. No contexto deste
trabalho, dois grupamentos inspiram mais fortemente 0 modelo para agentes computacionais proposto, o
das operacOes |dgicas e 0 das operagdes referentes aos val ores.

O grupamento das operagdes légicas (I) € congtituido pelas operacBes que partem de elementos
individuais considerados como invariantes, e limitam-se a enumeré-los, seria-los, classificalos, etc. E
composto por 8 grupamentos divididos entre aqueles de classes e agqueles de relacBes. Séo eles: 1) o
Grupamento Aditivo de Classes, 2) o Grupamento das Vicariancias, 3) o Grupamento Multiplicacdo Co-
Univoca de Classes, 4) 0 Grupamento Multiplicagdo Biunivoca de Classes, 5) 0 Grupamento Adicéo das
Relagdes Simétricas Transitivas, 6) o Grupamento Adicdes de RelacBes Simétricas, 7) o Grupamento
Multiplicagdo Co-Univoca das Relagbes, e 8) o Grupamento Multiplicacdo Biunivoca das Relacdes
[Piaget 1976]. O grupamento das operacdes referentes aos valores (I11) exprimem as relages de meios e
fins e cuja quantificac8o traduz o valor econémico [Piaget 1977]. Envolvem as trocas qualitativas que
engendram um sistema autdnomo que atinge o equilibrio através da cooperacdo ou segja, um sistema de
operagdes executadas em comum ou por reciprocidade entre parceiros.

Ora, os fatos sociais sdo paralelos aos mentais. Os fatos mentais podem ser divididos em 3 aspectos
indissociaveis : 1) a estrutura que constitui 0 aspecto cognitivo (operacGes ou pré-operagles), 2) a
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afetividade (valores) e 3) os sistemas de indices ou simbolos que servem de significantes a estas
estruturas operatorias ou aos valores. Da mesma forma, os fatos sociais também se dividem em 3 aspectos
sempre presentes em diferentes graus nas interagbes entre individuos: 1) em sua estruturagdo sdo
acrescidas as regras, 2) os valores coletivos sdo elementos de troca interindividual, e 3) os significantes
dessas interagBes sdo congtituidos por sinais convencionais. Entdo, regras, valores de trocas e sinais
congtituem os fatos sociais porque toda conduta realizada em conjunto se traduz pela constituicdo de
normas, de valores e de significantes convencionais [Piaget 1973]. E assim que tanto os aspectos mentais
guanto 0s sociais interessam particularmente enquanto fundamentos tedricos com vistas a definicdo do
model 0 para agentes computacionais cooperativos piagetianos proposto.

2. A Cooperacao

Segundo Piaget, cooperar é operar em comum. No entanto, existem dois tipos béasicos de cooperacéo: 1)
aquelas decorrentes de cooperagBes concretas, ou sgja, acles realizadas fisicamente envolvendo
aternancia e/ou sincronizacdo de agdes a um fim comum; e 2) aquelas decorrentes de cooperacdes em
pensamento que produzem um sistema mais abstrato que inclui definicdes, avaliagdes e normas. Em
ambos os casos supbe-se uma situagcdo social de cooperacdo autdnoma tendo suas bases na igualdade e
reciprocidade entre os parceiros [Piaget 1973].

Para realizar cooperagdes concretas (cooperacdo na agdo), € necessario que os sujeitos envolvidos tenham
alcangado pelo menos o nivel das operagdes concretas do desenvolvimento cognitivo. Significa dizer que
suas estruturas quando totalmente desenvolvidas, devem contemplar os oito grupamentos ldgicos, 0s
grupamentos infral 6gicos e os grupamentos referentes aos valores. A reversibilidade se da por inversio ou
por reciprocidade, exclusivamente. Esses grupamentos e a reversibilidade sdo utilizados separadamente, e
tém como uma das principais caracteristicas o fato de serem operacdes efetuadas em pensamento tais
como as operacOes efetuadas nos objetos. Neste contexto, a cooperagdo € a realizacdo conjunta de
operacBes concretas (também representadas em pensamento) que se gustam umas as outras. Essas
operagdes podem ser correspondentes, simétricas, e/ou complementares.

Para efetivamente realizar cooperagdes em pensamento, € necessario que os sujeitos envolvidos tenham
alcancado o nivel das operagdes formais do desenvolvimento cognitivo. Estar no nivel das operacles
formais significa que as estruturas existentes (decorrentes daguelas atingidas ao nivel das operagtes
concretas) devem estar coordenadas em um sistema de conjunto, possibilitando a realizagdo de operagdes
proposicionais que tém caracteristicas algébricas (calculo de proposicfes). Trés sdo as condicles que
precisam ser satisfeitas para garantir o equilibrio das trocas verbais efetuadas quando ha cooperacdo no
pensamento: 1) os parceiros devem possuir uma escala comum de valores, 2) deve haver conservacéo de
proposicoes e igualdade geral dos valores mesmo em caso de desacordo e 3) que se possa atualizar 0s
valores trocados a qualquer momento. O conjunto de tais operacBes compde um sistema que produz um
conjunto de regras que constitui a légica formal. Entdo a |6gica empregada na troca das proposicOes € a
mesma légica utilizada pelos parceiros para compor sua logica individual. Ora, um parceiro passa a
apreender 0 pensamento do outro, que se da por operagdes, quando possui as condi¢des individuais de
efetuar essas mesmas operagdes, ou sgja, ambos utilizam a mesma légica. O conjunto de regras que
constitui a légica formal impde que as proposicdes contemplem: 1) o principio da identidade, 2) a
conciliacdo continua das proposicBes atuais com aquelas que foram conservadas anteriormente (ha
conservacdo e reversibilidade), 3) as proposicdes tomam necessariamente uma das seguintes formas:
correspondéncia; simetria; e complementaridade. Entéo os parceiros que cooperam através de trocas
proposicionais constréem além de seu proprio agrupamento, que é individual, um agrupamento coletivo
decorrente da cooperacdo. Este grupamento coletivo é construido através das correspondéncias, simetrias
e complementaridades das proposi ¢es trocadas.

3.1AC, |AD e Agentes Computacionais

A Inteligéncia Artificial Construtivista (IAC) abrange a integracdo entre a Inteligéncia Artificial (1A) ea
Epistemologia Genética de Jean Piaget. Tanto no nivel psicoldgico quanto no epistemolégico, a
integracdo ocorre em duas vias. aquela em que a IA assimila elementos advindos da teoria piagetiana,
como no caso deste trabalho, e aguela em que € a teoria piagetiana que assimila elementos da IA. A
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é uma subéarea da | A cujo modelo de inteligéncia esta baseado no
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comportamento social, e sua énfase situa-se nas acfes e interacfes entre agentes. Agentes séo entidades
reais ou virtuais ativas inseridas em um ambiente [Alvarez 1997].

Dentre as diversas taxionomias para agentes computacionais esta a de Hyacinth Nwana. Nela os agentes
sdo0 organizados conforme 3 atributos importantes que podem possuir: autonomia, aprendizagem, e
cooperacdo. A autonomia diz respeito a habilidade do agente de tomar iniciativas. 1sso significa que o
agente possui objetivos individuais e que trabalha visando a atingi-los. A aprendizagem implica a
capacidade do agente em aprender como deve reagir/interagir no ambiente no qual estd inserido. A
cooperacdo diz respeito a habilidade do agente em realizar atividades em conjunto com outros agentes
[Nwana 1996]. E neste contexto que se insere o presente trabalho, ou seja, 0 modelo proposto prevé que
0s agentes possuam todos esses 3 atributos.

4. Primeira Aproximacdo do M odelo para Agentes Cooper ativos Piagetianos

A idéia gera deste trabalho € que agentes modelados com estruturas dindmicas semelhantes as dos
grupamentos, poderiam cooperar entre si na realizacdo de tarefas. Um agente € uma entidade de software
que funciona continua e autonomamente em um ambiente. Um ambiente é um sistema computacional
dindmico, ou sgja, um sistema sujeito a variagBes (inclusdes, exclusdes, alteracdes, interacles, etc.)
decorrente da suas préprias agles, formado por um conjunto de objetos que apresentam um
comportamento global, e como sistema, submete-se a Teoria dos Sistemas, de onde advém nogdes como
subsistema, equilibrio, entropia, entre outras.

Este ambiente pode ser "habitado" por diversos agentes capazes de cooperarem entre si na realizacéo de
atividades (cooperacdo na acdo), formando uma sociedade. Tal como considerado por Piaget, esta
sociedade € um sistema de obrigacdes (regras), de trocas (valores) e de simbolos convencionais que
servem de expressdo as regras e aos valores (sinais). Essas regras, valores e sinais compdem a descricéo
estrutural da sociedade. Adaptando e aplicando-se esta visdo ao ambiente onde os agentes estéo inseridos,
pode-se proceder uma definicdo preliminar de estrutura que compreende a Estrutura Material, a Funcional
e a Comportamental [COS93].

A Estrutura Materia revela descricBes estruturais da sociedade, seus elementos ativos (agentes com
estruturas semelhantes as dos grupamentos) e passivos (recursos compartilhados pelos agentes) suas
regras, valores e sinais. Apesar de imaterial fisicamente, os agentes tém uma estrutura material abstrata
formada por componentes computacionais, ou sgja, por elementos abstratos capazes de realizar ou sofrer
acOes computacionais. A Estrutura Funcional revela a sociedade dos agentes em termos funcionais, sem
fazer referéncia aos agentes que a compdem. A Estrutura Comportamental revela a sociedade em termos
dos agentes que a compdem e de seus comportamentos.

Particularmente sobre a cooperagao entre agentes, Jomi Hubner apresenta a abordagem de "descricdo de
papéis’ dos agentes; € desta maneira que eles se conheceriam para poderem cooperar. Ta descricdo pode
ser feita pela sua estrutura, pelo seu funcionamento e/ou pelo seu comportamento. A relacdo destes
aspectos € vista de forma que a estrutura possibilita certos funcionamentos, dos quais o agente possui um.
Este funcionamento permite que o agente realize um determinado conjunto de comportamentos. Tais
comportamentos so a parte externa do funcionamento, a parte observavel dele [Hibner 1997]. Assim,
para descrever o funcionamento do agente é possivel utilizar a nogdo de processos, visto que estes
também descrevem um conjunto de comportamentos. A vantagem desta abordagem, em relacdo aquela
gue visa descrever estados mentais (classica na teoria de agentes), é que ndo € necessario conhecer o
estado mental do agente, visto que esta informacdo nem sempre é acessivel ou confiavel.

Quando definido, pretende-se implementar 0 modelo para agentes computacionais cooperativos
piagetianos em linguagem C e em Prolog. Optou-se pelo Amzi! Prolog, uma vez que possui além de um
ambiente integrado de desenvolvimento (editor, interpretador e debugador) um mecanismo (Logic
Server) que redliza a integragdo dos componentes Prolog com linguagens de programac8o convencionais
e bancos de dados.
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