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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um conjunto de ferramentas e métodos que tem por
objetivo ajudar mestres enxadristas no ensino de suas habilidades a leigos e iniciantes. A
necessidade de tais artefatos partiu da constatacdo das vantagens do jogo de Xadrez no
desenvolvimento do raciocinio logico e em atividades ludicas e, também, das dificuldades no
seu ensino e na sua aprendizagem. Estas ferramentas e métodos foram entdo projetadas e
prototipadas em computador para permitir a inclusdo de unidades instrucionais organizadas
em cursos, modulos e licdes para o ensino de conhecimentos declarativos e, também, de
exercicios que criem a chance de fixar o conhecimento do aprendiz por meio de reacdes
altamente especializadas de um tutor automatico que se originam de um moédulo de
diagnodstico. Uma pesquisa na literatura existente foi realizada em busca de subsidios para o
projeto e verificou-se que sé recentemente alguma pesquisa tem sido conduzida em STI -
Sistemas Tutores Inteligentes que ensinem a jogar Xadrez. Todavia, essas pesquisas ainda
carecem de testes praticos e de modelos do estudante e pedagdgico que diagnostiquem as
acoes do aprendiz ao longo de toda a partida e promovam uma retroalimentacao imediata as
acoes do aluno. O prototipo apresentado nesta dissertagdo incorpora conceitos da psicologia
cognitiva, principalmente o ACT* desenvolvido por Anderson e seus colaboradores
(1983,1984 ¢ 1988), além dos conceitos referentes as caracteristicas diferenciadoras entre
peritos e novatos desenvolvidas por Lesgold (1989) e Direne (2001). Do trabalho de
Anderson destacaram-se as regras de produgdo, o conhecimento declarativo e sua compilagao
que se materializaram, neste prototipo, na forma de curriculo, comandos, heuristica ¢ uma
retroalimentagdo imediata. Das contribui¢des de Legold e Direne destacou-se o conceito de
que a pericia ¢ formada por exposi¢des a “casos exemplares” os quais se materializaram, neste
protétipo, em fungdes de autoria de material de curso fornecido por um instrutor humano e a
interpretacdo inteligente do material por meio do diagndstico e da tutoria automatica diante de

estimulos fornecidos pelo aprendiz.
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ABSTRACT

This dissertation describes one set of tools and methods which aims to help chess
masters and grand masters to teach her/his skill to layman and learner. The necessity of these
artefacts emerges of the finding out of the advantages of the chess game in the grow up of the
logic reasoning and in ludics activity, and also on teaching and learning difficulties. So, this
tools and methods are both designed and prototyped in a computer system to lend inclusion of
instructionals units arranged in course, modules and lessons, which aims to teaching of
declaratives knowledges and, also, at exercises to produce a chance of “to fix” the learner
knowledge through reactions highly specialized of the automatic tutor initiated by one
diagnostic module. A searching on the literature existent was realized and it was ascertained
that only lately some searching was made about Inteligent Tutoring System (ITS) what
teaching Chess game. However, these works yet need of pratic tests and of one student and
pedagogic model which diagnostic the learner actions during the whole match and lend a
imediate feed-back to learner actions. The prototype expose in this dissertation incorporate
concepts of the cognitive psychology, mainly the ACT* developed by Anderson and his
partners (1983,1984 e 1988), besides concepts relative the characteristcs that distinguish
expert and novice developed by Lesgold (1989) and Direne (2001). From the firsts, it’s
emphasized the production rules, the declarative knowledge and its compilation which was
materialized, in this prototype, in the shape of curriculum, commands, heuristic and imediate
feed-back. From the seconds, it’s emphatized the concept that expertise is formed by exposure
to “exemplary cases” which was materialized, in this prototype, in functions of author
courseware of materials made for humans tutor and a intelligent interpretation of this material

through of one automatic diagnostic and tutoring from stimulus furnished to learner.



1. INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA CENTRAL

Estudos demonstram que jogos baseados em regras sdo importantes na educacao pois
desencadeiam reflexdes nos aprendizes e proporcionam construgdes significativas do ponto de
vista cognitivo (Piantavini, 1999). Além disso, jogos baseados em regras de fundo heuristico
sdo mais eficazes que os jogos de regras baseados em acdo (Bogatschov, 2001). O jogo de
Xadrez, um jogo de regras de fundo heuristico é reconhecidamente de grande importancia
para o desenvolvimento do raciocinio logico e como atividade ludica. Esse fato tem gerado
varias iniciativas no sentido de trazer o jogo de Xadrez para dentro da escola. Por exemplo, o
estado do Parand conta com o CEX — Centro de Exceléncia em Xadrez, que entre outras
finalidades tem a de difundir o Xadrez nas escolas. Iniciativas mais avancadas como a de
universalizar o ensino de Xadrez nas escolas esbarram em dificuldades como, por exemplo, a
escassez de professores de Xadrez. O aumento da relagdo aluno/professor ¢ uma forma de
superar os problemas decorrentes dessa escassez. Esse aumento poderia ser obtido se a area de
Informatica, mais especificamente sua subarea Sistemas Tutores Inteligentes, disponibilizasse
artefatos de software para apoio de mestres enxadristas na criacdo de material de ensino
eletronico focado nos fundamentos e na pericia inicial desse jogo. Um artefato desse tipo
deve priorizar a aprendizagem de principios ou fundamentos do jogo. Um desses principios &,
por exemplo, o ensino do movimento das pegas. Na Fig. 1, apresenta-se uma interacao
possivel de um sistema hipotético que ensina um importante principio do jogo de Xadrez, o
movimento do cavalo.

CAVALO

Os cavalos possuem um movimento particular
bastante diferente das demais pegas. Para
simplificar, digamos que o cavalo anda uma
casa como torre e uma casa como bispo. O
cavalo é a Unica peca que salta sobre as
outras.

Um cavalo na casa e5 pode ir para 8 casas
diferentes (c4, c6, d3, d7, f3, f7, g4 e gb6).

Quando o cavalo sair de uma casa preta ira 1

N W R~ OO N @

parar em uma casa branca e vice-versa.

Fig. 1 — Exemplo de ensino de principios em Xadrez — O Cavalo
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Ainda no plano de fundamentos do jogo tais como regras basicas de movimento ou
captura de pega, o Xadrez possui movimentos especiais como o roque, o “en passant” e a
regra do 50° movimento que representam dificuldades adicionais para o iniciante. O roque ¢
um movimento, tipicamente defensivo, que envolve duas pecas ao invés de uma. Ele ¢
executado com a movimentagdo do rei duas casas em dire¢do a torre, e a torre, pulando o rei,
ocupa a casa ao lado dele. Esse movimento s6 pode ser executado se: a) O rei e a torre
envolvida nunca foram movimentados, b) Nao hé pecas entre o rei e a torre, ¢) O rei ndo
estiver em xeque, d) As casas por onde o rei passar ndo estiverem atacadas, e e) O rei ao rocar
ndo terminar em xeque. O en passant (de passagem) ¢ um movimento atipico que possibilita a
um pedo capturar outro pedo quando este, de sua casa inicial, anda duas casas a frente e fica
ao lado do pedo adversario. O pedo adversario pode entdo capturd-lo como se aquele tivesse
andado somente uma casa a partir da sua casa inicial. A captura en passant deve ser executada
imediatamente ap6s o avango do pedo, pois se o jogador optar por outro movimento ele perde
o direito a captura. A regra do 50° movimento permite que qualquer jogador reivindique o
empate do jogo se nos Ultimos 50 lances nao houver: a) A captura de alguma peca, ou b) O
avanco de um pedo.

Além da aprendizagem de conhecimentos de principios, esse artefato de software
deve oferecer ferramentas que apoiem o desenvolvimento de alguma pericia inicial.
Pesquisadores das habilidades diferenciadoras entre peritos e novatos, como Lesgold (1989) e
Direne (2001), identificaram que, resumidamente, o desenvolvimento de pericia se da pela
exposicao a casos exemplares e ndo exemplares, e que a aprendizagem se da por indugdo a
partir desses casos. No jogo de Xadrez, um caso exemplar, por exemplo, ¢ a “harmonia de
pedes”, estudada por Hartmann (2005), que afirma que uma harmonica disposi¢do dos pedes ¢
considerada vantajosa por peritos enxadristas. Outro exemplo de caso exemplar ¢ o “dominio
do centro” que considera o dominio das casas e4, e5, d4 e d5 como vantajosa pois as pegas
que se situam nessa regido t€m seu raio de agdo maximizado (Tirado, A. e Silva W. 2005).

Na literatura especializada no ensino de Xadrez, a fronteira entre principios e pericia
tem sido coberta por procedimentos relativamente simples, os quais sdo organizados como
breves desafios ao aprendiz para que ele atinja um determinado resultado. Normalmente, sdo
apresentados tabuleiros, como o da Fig. 2, e desafia-se o aprendiz a determinar a seqiiéncia de
lances que levam uma dada cor de peca a vitdria (xeque-mate). Todavia, esses procedimentos
podem se tornar bastante complexos quando da sua representacio em um Sistema Tutor
Inteligente, principalmente quando sabe-se que para uma agdo pedagogica efetiva esses

exercicios precisam ser acompanhados de explicacdes ao aluno que sirvam como



retroalimentagdo imediata as suas agdes. Pelos motivos expostos acima, a disponibilizacdo de
linguagens e ferramentas que permitam a um tutor organizar o seu material de curso de forma
que possa ensinar principios do jogo de Xadrez e apresentar exercicios na fronteira com a
pericia ¢ de muita importancia. A apresentagdo de um protdtipo de tal artefato ¢ o ponto

central desta dissertagao.

XEQUE-MATE

N W A~ O O N ©

Fig. 2 — Exemplo de procedimento para ensinar pericia em Xadrez — As

brancas dao Xeque mate em 2 lances

Esforcos para o desenvolvimento de tutores inteligentes se desenrolam desde os anos
setenta em varios dominios, tais como: aritmética, radiologia médica, algebra, geometria e
outros. Em pesquisas cléssicas que visam dar uma ampla e profunda visdo da area como os de
Wenger (1987) e Murray (1999) os quais apresentam grande niimero de sistemas tutores
inteligentes, em nenhum deles ¢ abordado um STI - Sistema Tutor Inteligente para a area de
dominio do jogo de Xadrez. Entretanto, pesquisas mais recentes apresentam sistemas tutores
na area de dominio do Xadrez os quais, todavia, ou sdo focados na competicdo de heuristica
(Martineschen, 2006 e Feitosa, 2006), ou na identificacdo de harmonia das pegas (Hartmann,
2005), ou em finais envolvendo Bispo e Pedes (Gadwal, 2000).

Desses fatos conclui-se que o protdtipo objeto deste trabalho possui aspectos originais
tanto no seu objetivo mais geral — um STI para a aprendizagem de principios do jogo de
Xadrez — como no seu objetivo mais especifico — diagndstico automatico do desempenho do

aluno ao longo de toda a partida na fronteira com a pericia.



1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este estudo apresenta o prototipo XadrEx — Expertise em Xadrez, um Sistema Tutor
Inteligente na é4rea de dominio do jogo de Xadrez, que possibilita a aprendizagem de
habilidades desse jogo na fronteira entre os fundamentos e a pericia. Os objetivos gerais que
foram alcancados sdo os seguintes:

a) Mestres enxadristas podem, através de uma linguagem intuitiva e de facil
aprendizado, descrever conhecimentos sobre principios do jogo (na terminologia de Lesgold)
para serem assimilados pelo aprendiz.

b) Mestres enxadristas podem também descrever conhecimentos ja pertencentes ao
estagio pericial (na terminologia de Lesgold) para serem assimilados pelo aprendiz de
maneira pratica.

c¢) Aprendizes podem “aprender fazendo” as habilidades ensinadas pelos mestres.

1.3 CONTEXTO DO PROJETO

Este projeto se insere no contexto do projeto PROTEX — Projeto de Tipificagdo do
Ensino de Xadrez cujos objetivos sdo apresentados em Direne (2004). O projeto PROTEX,
além de dar todo o suporte de hardware e software ao CEX — Centro de Exceléncia em Xadrez
(www.cex.org.br) também compreende o apoio computacional destinado ao ensino de Xadrez
nas escolas publicas brasileiras (promovido e financiado pelos Ministérios da Educagdo e do
Esporte do Governo Federal). Aplica-se o conceito de Tecnologia Educacional no contexto de
ferramentas baseadas em Software Livre, capazes de permitir tanto a autoria do material
eletronico de um curso quanto o aprendizado por experimentagdo e competicdo. A
necessidade destas ferramentas surge da constatagdo de que a grande maioria dos sistemas
para o ensino de Xadrez assume que o aprendiz humano ¢ um especialista e ndo um iniciante.
Este projeto ja desenvolveu estimulantes pesquisas no seu ambito de atuagdo. Hartmann
(2005) desenvolveu um STI de nome brKChess que utiliza como motor inteligente o
algoritmo da Inteligéncia Artificial subsimbodlica denominado rede de Kohonen para
identificar a harmonia de pecas em um tabuleiro. Martineschen (2005) desenvolveu um STI
de nome CACAREJE -Colaboracio Alternada com Competicdo na Aprendizagem
Referenciada por Jogos Educativos que permite implementar a alternancia entre atividades
competitivas e colaborativas no ensino de Xadrez através de registro e comparagdo dos

resultados obtidas pela heuristica de cada participante. Feitosa (2005) desenvolveu o front-end


http://www.cex.org.br/
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para o sistema CACAREJE, uma linguagem de especificagao de heuristica chamada DHJOG

a qual permite a formalizacao completa do conhecimento heuristico dos participantes.



2. TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo apresenta-se uma resenha de trabalhos desenvolvidos na area de
Sistemas Tutores Inteligentes e que exerceram forte influéncia nesta dissertagdo e
fundamentaram, em grande parte, a pesquisa realizada. Inicialmente, conceitua-se os sistemas
desenvolvidos no paradigma dos STI - Sistemas Tutores Inteligentes contrapondo-os aos seus
antecessores CAI — Computer-Aided Instruction System. Depois, analisa-se uma teoria do
curriculo' e apresenta-se o modelo psico-cognitivo — ACT* - Adaptive Control of Thought
devido a Anderson e seus colaboradores o qual suportou varias abordagens em STI. A seguir,
aponta-se caracteristicas diferenciadoras entre peritos e iniciantes tanto na Radiologia Médica
quanto no Xadrez além de diferentes formas de didlogo tutorial. E, finalmente, apresenta-se
trabalhos desenvolvidos em STI na area de jogos e também uma classificagdo para os

Sistemas Tutores Inteligentes.

2.1 SISTEMA TUTOR INTELIGENTE

Um Sistema Tutor Inteligente se destaca pela sua capacidade de comunicar o
conhecimento (Wenger, 1987). Para atingir esse objetivo esses sistemas sdo construidos
através da modelagem e articulacao de quatro elementos basicos:

1) Modelo do dominio: - Representa a fonte do conhecimento a ser comunicado. Esse
conhecimento pode ser registrado na forma de um curriculo ou incorporado no modelo. Em
um STI tipico a apresentacdo desse conhecimento deve sofrer variacdo conforme o
comportamento do estudante.

2) Modelo do estudante: - Registra aspectos que tem repercussao para o desempenho
e aprendizado do aprendiz. O sistema obtém essas informagdes a partir do diagndstico do
aluno.

3) Modelo pedagdgico: - Representa a maneira como o conhecimento serd
comunicado. Num nivel global essas decisdes afetam a seqiiéncia dos assuntos a serem
apresentados. Num nivel local determina intervengdes do sistema tais como: a) Guiar o aluno
na atividade, b) Explanar o assunto relacionado a atividade, ou ¢) Remediar uma agao erronea

do aluno.

'E comum encontrarmos também na forma latina: Curriculum. Usamos a forma adotada no dicionario Houaiss:
Curriculo.
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4) Interface: - Representa a forma como a comunicagdo se processa. Aspectos como :
Qual a linguagem do estudante na interacdo com o sistema?, Qual a linguagem do tutor usada
para registrar o conhecimento?, Qual a linguagem que o sistema deve utilizar para comunicar
suas intervengdes?, Quao flexivel ¢ a interacdo com o sistema?; sdo todos tratados neste
modulo.

Os Sistemas CAI - Computer-Aided Instruction, antecessores” tecnologicos dos STI,
apresentam, normalmente, um conjunto de quadros ou frames dispostos em uma ordem pré-
programada de aprendizado. Essa ordem ndo muda conforme o desempenho do aluno que
navega pelos assuntos através da escolha em menus ou através de comandos de avangar ou
retroceder. As agdes dos alunos nao sdo avaliadas de forma que se reflita em estimulantes
feed-back para o aprendiz. Portanto, quando comparados aos sistemas CAI, os mais marcantes
elementos constituintes de um STI sdo os modulos do estudante e pedagdgico, principalmente
naquelas fungdes que permitem o diagndstico das acdes do estudante e das respectivas agdes
tutoriais.

Para realizar seu objetivo de comunicar o conhecimento os STI tornam-se um
empreendimento multidisciplinar (Wenger, 1987) envolvendo varias areas do conhecimento
humano tais como: Epistemologia, Psicologia, Ciéncia da cogni¢do humana, Inteligéncia
artificial, Educacdo, Linglistica, Antropologia e Interagdo homem-maquina. Ainda assim,
esses artefatos sdo dificeis de construir e requerem anos de trabalho, entre outros motivos,

porque ensinar € dificil.

2.2 MODELO DO DOMINIO

O conhecimento que deve ser comunicado ao aprendiz ¢ tratado quando do projeto da
aplicagdo no Modelo do dominio. Tal conhecimento pode ser incorporado ao modelo quando
entdo ele ¢ programado junto com o sistema ou ser independente do modelo e, neste caso,
registrado posteriormente por um tutor humano. No caso de ser registrado pelo tutor humano,
¢ necessario que o projeto da aplicagdo possua interfaces adequadas para o registro desse
conhecimento.

O conhecimento do dominio deve ser pedagogicamente ordenado antes de ser
apresentado ao aluno. Esta particular ordem de apresentacdo dos assuntos ¢ chamada de

Curriculo. Nesta se¢do apresentamos uma teoria do curriculo proposta por Lesgold e

? Antecessor no sentido tecnoldgico e ndo temporal visto que hoje a maior parte dos sistemas instrucionais ainda
sdo construidos no paradigma CAI.



resumimos SCORM — um padrido da industria para o desenvovimento de Sistemas de

Gerenciamento de Aprendizagem (SGA).

2.2.1 Uma Teoria do Curriculo

Lesgold (1988) apresenta uma proposta de arquitetura para a organizacao do curriculo
em trés niveis, a saber:

a) Nivel do conhecimento (Knowledge Layer):- Nesse nivel, representa-se o
conhecimento através de objetos li¢do’. Esses objetos contém tanto o conhecimento
declarativo como o conhecimento procedural (ver secdo 2.3). Esses objetos sdo entdo
organizados através de pré-requisitos. Quanto ao tamanho desses objetos, Gagné (1971 apud
Lesgold, 1988) estabeleceu que as leis psicoldgicas do aprendizado devem determinar o nivel
desse detalhamento. Van Lehn (1983 apud Lesgold, 1988) sugere que uma simples licdo nao
deve exigir que o estudante aprenda uma regra que possua uma condi¢do disjuntiva. Assim, a
definicdo do tamanho dos objetos ligdo deve considerar tanto os aspectos psico-pedagdgicos
do aprendizado quanto evitar durante sua constru¢do encadeamentos disjuntivos (OR/OU).

b) Nivel da rede de metas (Goal Lattice):-Nesse nivel utiliza-se uma arvore que
representa a progressiva decomposi¢do do assunto em metas de aprendizado. Em cada né
dessa arvore ha um titulo que identifica um assunto a ser ensinado e cada um nd filho ¢é
também identificado por um titulo e representa uma submeta (subparte) do ndé pai. Um noé
qualquer dessa arvore ou aponta para um objeto licao (n6 folha) ou ¢ uma meta que pode ser
decomposta em submetas.

c¢) Nivel dos Meta-assuntos (Metaissues):- Os nds raizes da arvore construida na rede
de metas podem ser agrupados, conforme a classe de aprendizes que se quer ensinar, em
assuntos (ou pontos de vista). Na Fig. 3, apresenta-se um exemplo, extraido de Lesgold
(1988), onde um meta-assunto, representando um eventual Curso de Eletricidade Basica,

agrupa varios nos raizes do nivel da rede de metas.

*No original Lesson Object. Atualmente a comunidade tem preferido o termo Objetos de aprendizagem
(Learning objects).
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Fig. 3 — Exemplo da arquitetura em 3 niveis para o curriculo - Lesgold

2.2.2 Modelo de Referéncia para Compartilhamento de Objetos de Contéudo

A partir de meados dos anos 90, com o crescimento vertiginioso do uso da Internet,
varios sistemas de treinamento e educacao foram construidos ou transferidos para essa midia.
Esse treinamento, realizado de forma on-line, ¢ também conhecido como e-learning, e os
sistemas que os suportam podem ser vistos como a articulagdo de dois artefatos distintos. O
primeiro ¢ o Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem, ou Learning Management System
(LMS) em inglés, o qual € responsavel por direcionar o aprendiz para treinamentos relevantes,
acompanhar seu progresso como por exemplo sua avaliacdo, registrar a localizacao do aluno
no curriculo e manter varios outros tipos de dados de acompanhamento do aluno. O outro
artefato ¢ o material instrucional ou o conteudo a ser ministrado ao aluno. Essa dicotomia
possibilita que tutores criem objetos de aprendizagem para inclui-los em um LMS sem
precisar conhecer detalhes da implementacao do LMS. Entretanto, sem a definicdo de padrdes
adequados que permitam a comunicacdo entre o0 LMS e os objetos de aprendizagem eles
seriam construidos “soldados” em um s6 artefato. Para possibilitar a independéncia entre
esses dois elementos, varias iniciativas, tais como AICC, IMS, ARIADNE e LTSC do IEEE*,

foram desenvolvidas para padronizar essa comunicagao.

*Ver significado das siglas no paragrafo seguinte.
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Em meados de 1999 o Departamento de Defesa (DoD) americano criou a ADL -
Advanced Distributed Learning Initiative cujo objetivo € prover acesso rapido e de qualidade
ao aprendizado, feito sob medida para necessidades individuais, entregues por preco justo a
qualquer tempo e em qualquer lugar (ADL, 2006). Para tanto, essa entidade quis acelerar o
desenvolvimento em larga escala de softwares e sistemas de aprendizagem e estimular o
mercado para esses produtos. Para alcangar estas metas, ADL aglutinou aquelas iniciativas
retrocitadas no padrao SCORM - Sharable Content Object Reference Model que objetiva
encorajar a criagdo de contetidos de aprendizagem reusaveis como “objetos instrucionais”
dentro de uma arquitetura técnica comum para aprendizagem baseadas na computacio e na
Web. SCORM ¢ baseado no trabalho de varias especificagdes de e-learning distintas, e em
padrdes de varias organizagdes, as quais continuam a trabalhar com a ADL desenvolvendo e
refinando suas proprias especificacdes e padrdes, ajudando a construir e desenvolver
SCORM. Entre as varias organizagdes que contribuem, hd quatro que sdo chaves para
SCORM.

* ARIADNE - Alliance of Remote Instructional Authoring & Distribution Networks
for Europe (http://www.ariadne-eu.org/) .

* AICC - Aviation Industry CBT Committee (http://www.aicc.org/).

* [EEE — LTSC - Institute of Electrical and Electronics Engineers. Learning
Technology Standards Committee (http://ieeeltsc.org/).

* IMS - Global Learning Consortium, Inc. (http://www.imsglobal.org/).

Para ajudar a estimular os acordos industriais e realizar tal modelo, SCORM define
requisitos funcionais de alto nivel para todos os ambientes de e-learning os quais combinados
com a assunc¢do baseada em Web permite que SCORM oferega as seguintes habilidades:

* A habilidade de um LMS baseado em Web disponibilizar conteudos que sio
autorados usando ferramentas de diferentes fornecedores e trocar dados com aquele conteudo.

* A habilidade de produtos LMS baseado em Web de diferentes fornecedores
disponibilizar o mesmo contetdo e trocar dados com esse contetido durante a execugao.

SCORM ¢ apresentado em uma colegdo de “livros técnicos”. Quase todas as
especificagdes e manuais foram tomados de outras organizacdes. Esses livros técnicos e suas
principais caracteristicas sdo resumidas a seguir.

a) Overview:- Conceitua e faz breves introdugdes para os elementos do modelo.

b) CAM-Content Aggregation Model:- Define como reunir, identificar e acondicionar

os contetdos de aprendizagem. Detalha varios conceitos como Objetos de conteudo
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compartilhavel (SCO), Agregacdao de contetdo, Pacote, Arquivo de intercambio de pacotes
(PIF), Metadado, Manifesto, Informagao de sequenciamento, Informagao de navegacao.

¢) RTE-Run-Time Environment:- Analisa a APl — Aplication Program Interface que
define como os LMS podem gerenciar o ambiente em tempo de execucdo, incluindo disparo
de programas, comunica¢do do conteido para o LMS, acompanhamento, transferéncia de
dados e manuseio de erros.

d) SN-Sequencing and Navigation:- Trata do sequenciamento e navegagdo através
dos contetdos. Envolve arvore de atividades, atividade de aprendizado, informagdo de
sequenciamento, informagao de navegacdo e modelo de dados de navegacao.

SCORM especifica um modo de construir LMS e contetdos de treinamento de forma
que eles funcionem com outros produtos também construidos baseados em SCORM. Um
contetido atdmico ¢ chamado de SCO- Sharable Content Object e define a menor parte do
contetido que ¢é reusavel e independente, de forma que um LMS trata-o de forma separada em
uma tabela de contetdos, sao acompanhados separadamente de outros SCO's, possui seu
proprio bookmark, pontuagdes e status de completagdo. Conforme a abrangéncia desejada
pelo tutor SCO's podem ser chamados de curso, modulo, capitulo, pagina e etc.

As diferentes versdes de SCORM definem, basicamente, duas coisas: empacotar o
conteudo e trocar dados em tempo de execugdo. Empacotar contetidos determina como uma
peca de contetido seria fisicamente entregue. O coragdo do empacotamento ¢ um documento
entitulado “imsmanifest”. Esse arquivo contém todo o tipo de informacao requerida pelo LMS
para importar e disponibilizar conteidos sem interven¢do humana. Esse arquivo de manifesto
contém um coédigo XML que descreve a estrutura de um curso tanto da perspectiva do
aprendiz quanto da perspectiva do arquivo fisico. Questdes como: Quais documentos devem
ser disponibilizados? e Qual o nome desse conteudo? sdo respondidas por esse documento. A
comunicacdo em tempo de execucdo, ou troca de dados, especifica como o contetdo
“conversa” com o LMS enquanto ele ¢ apresentado ao aluno. Ha dois componentes principais
para essa comunica¢do. Primeiro, o conteido tem que “achar” o LMS e uma vez que o
encontre, ele pode entdo conversar através de uma série de chamadas “get” e “set” e outros
vocabulos da linguagem. Por exemplo, o0 SCO pode “solicitar o nome do aprendiz” ao LMS e
o SCO pode “informar ao LMS que a nota do aprendiz foi de 95% nessa teste”. Baseados
nesse vocabulario varios e ricos didlogos interativos podem ser realizados entre o SCO e o
LMS.

Concluindo, SCORM define uma linguagem que possibilita a comunicagdo entre

SCO's e LMS's que aderirem ao padrao, mas nao ¢ seu objetivo e, portanto, ndo tece nenhum
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comentario sobre os detalhes do SCO como seu projeto, métodos pedagodgicos que utiliza, sua

aparéncia visual, ou qualquer outra coisa que afete a experiéncia educacional.

2.3 DIAGNOSTICO AUTOMATICO DAS ACOES DOS APRENDIZES

Na modelagem de um STI, apresentado na secdo 2.1, destacou-se a necessidade de
diagnostico das agdes dos estudantes, a qual pode ser justificada através de varios estudos
classicos entre os quais destacamos o0 ACT* de Anderson at al.. ACT* - Adaptive Control of
Thought ¢ um modelo cognitivo classico, desenvolvido por Anderson e seus colaboradores,
que aborda como os aprendizes formam seus modelos cognitivos € como esses modelos
podem ser utilizados para o desenvolvimento de um STI (Anderson, 1983, 1984 Apud
Wenger, 1987 e Anderson, 1988). De uma forma bem resumida, esse modelo afirma que:

a) As fungdes cognitivas podem ser representadas por regras de produgio;

b) O conhecimento pode ser do tipo declarativo ou procedural.

c¢) Inicialmente o conhecimento ¢ adquirido declarativamente através de instrucao,
comunicacdo ou observacdo. Porém, esse conhecimento nao afeta diretamente o
comportamento e, portanto, precisa ser convertido e reorganizado em conhecimento
procedural, que deve ser feito através da experiéncia para entao refletir-se em comportamento.
Essa compilagdo do conhecimento, adquirido via experiéncia, pode se dar de duas formas:

c.1) Procedimentalizacdo: - Uma parcela geral de um conhecimento ¢
convertido em uma produgdo especifica para se aplicar em uma classe especial de casos.

c.2) Composi¢ao de regras: - Umas poucas regras usadas em seqiiéncia para
atingir uma meta sao agrupadas em uma so regra que combina seus efeitos.

d) Existem dois tipos de memoria:

d.1) Uma memoria de longo prazo (Long-Term Memory = LTM) que, para
efeitos praticos, pode ser considerada de tamanho infinito e onde sdo armazenadas as regras
de producao apos o processo de compilacao.

d.2) Uma memoria de curto prazo (Short-Term Memory = STM) de tamanho
limitado que ¢ utilizada como memoria de trabalho e onde ¢ armazenado o conhecimento
declarativo anterior ao processo de compilacao.

Depreende-se desse modelo que durante a pratica do aluno, o tutor deve acompanha-
lo e intervir imediatamente caso ele cometa um erro, ou demonstre estar “bloqueado”. Uma
intervengdo tardia ou ndo existente pode levar o estudante, ou a ndo compilar regra nenhuma,

ou a compilar o conhecimento de regras erradas, e portanto, ndo aprender ou aprender errado.
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Para a implementagdo desse modelo num caso da vida real, Anderson desenvolveu o
Lisp Tutor no qual utilizou um conjunto de producdes organizadas em arvores E/OU - ver
Fig. 4 - que representam a forma correta como um dado exercicio — comandos de um
programa na linguagem Lisp - deve ser resolvido pelo aprendiz. Associada a esta arvore existe
um catalogo de erros — bug catalog — que registra erros conhecidos. A cada passo do exercicio
o sistema cria, a partir do bug catalog e das producdes definidas para aquele passo, um
conjunto de regras de produ¢do conhecido como conjunto de conflitos — conflict set — o qual
sempre contém uma ou mais regras de produgdo corretas e, geralmente, uma ou mais regras
incorretas. O sistema compara a entrada do aprendiz com esse conjunto e se a entrada
coincide com uma das producdes corretas, nenhuma agao tutorial € tomada e o controle volta
para a interface de forma a obter nova entrada do aprendiz. Porém, caso a entrada do
estudante ndo coincida, o sistema intervém com a agdo tutorial prevista para aquele erro
(Anderson, 1988). Caso o erro do aprendiz ndo esteja previsto, o sistema informa que ndo
entendeu aquela entrada e apds um certo nimero de tentativas o tutor informa a resposta

correta (Wenger, 1987).

Exercicio
@ Escreva um codigo de nome ends
que gera uma lista com o primeiro e

defun o ultimo elemento de uma lista /is.
Exemplo: ends (abcd)=(ad)

CODE
@ P ARAIETER CODE PROCESS
(lis)

ends d
list appen
cons
ODE FIRS
IN LIST
last list last
CODE CODE CODE CODE
PARAM PARAM PARAM PARAM

lis last
CODE CODE
PARAM PARAM

Fig. 4 - Arvore E/OU aplicada em um exercicio tipico do Lisp Tutor
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No exemplo apresentado na Fig. 4, o estudante deve iniciar a resolucdo do exercicio
digitando defun. Se ele digitar algo diferente disso, a intervengdo prevista ¢ imediatamente
acionada. Se, por outro lado, ele digitar corretamente, entdo deve, na seqiiéncia, digitar ends e
depois (lis) e depois o cddigo do processo. Para a digitagdo do codigo do processo ele pode,
ou iniciar digitando cons, ou digitando /ist, ou ainda append pois quaisquer dessas palavras
fazem parte de uma das trés solugdes possiveis. Dessa forma, o estudante ¢ rigidamente
acompanhado pelo sistema e diagnéstico as suas acdes ¢ imediatamente acionado.

Esse tipo de diagnoéstico, onde o estudante ¢ dirigido tdo de perto pelo modelo foi
chamado de model-tracing por Anderson. Entretanto, a abordagem model-tracing apresenta
alguns problemas na sua implementacao.

O primeiro deles diz respeito a propria construgdo do catdlogo de erros, pois a
variedade de erros do aprendiz ¢ muito grande, tornando impossivel a cobertura de todos os
erros possiveis. Enquanto que as possibilidades de acerto, no dominio do ensino de
programacao, sao grandes porém limitadas, as possibilidades de erro sdo ilimitadas. Dai, um
algoritmo para tratar todas as possibilidades de erro €, em geral, intratdvel (Self, 1988). Em
um dos seus artigos, Anderson (1988 pg. 97) afirma com respeito ao LISP Tutor : “O modelo
do estudante, ..... correntemente, consiste de, aproximadamente, 1200 regras para gerar o
codigo correto e o incorreto, representando cerca de 75% do codigo envolvido em todo o
tutor”. Qual seja, os tutores construidos no paradigma model-tracing demandam uma
quantidade enorme de codigo para definir as a¢des tutoriais no mddulo do estudante. Esse fato
levou outros pesquisadores a desenvolverem mecanismos mais genéricos.

Blessing com o seu Demonstr8 (Ié-se “demonstreite”) procura automatizar a criagao
da interface, a introducdo da li¢do, as regras de produgdo e o catdlogo de erros para o dominio
da aritmética evitando a necessidade de conhecimentos de programagado de computadores para
tutorar o dominio ensinado, no caso aritmética (Blessing, 1997). Direne, no seu SATELIT-1
um programa para o ensino de programacao de centrais telefonicas, permite que o tutor insira
objetos que enriquecem a linguagem tutorial utilizando a meta linguagem MELON (MEta-
Language for defining OperatioN commands) (Direne, 1997). Santos G. sugere a criagdo de
uma linguagem de autoria de padrdes, que permita ao tutor estabelecer os critérios para o
sistema verificar a correcao e emitir o feed-back, no dominio do ensino de linguagens de
programacao (Santos G., 2003).

Outro problema do paradigma model-tracing ¢ saber qual ¢ exatamente a resposta
correta, que permita a criacdo de um catadlogo de erros para gerar o feed-back ao estudante.

Em alguns dominios, como por exemplo na maior parte do jogo de xadrez (inicio e meio do
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jogo), sabe-se que hd uma melhor jogada, mas ndo como defini-la com precisdo e, por
conseguinte, a criagio de catdlogos de erros precisos é impossivel’. Finalmente, em dominios
onde ndo ¢ possivel identificar uma Unica resposta correta, devido as inimeras caracteristicas
do objeto a ser ensinado, como acontece, por exemplo, no ensino de conceitos, o paradigma
model-tracing torna-se impraticavel.

Conforme exposto na se¢do 2.1., o feed-back ao estudante pode ser feito: a) guiando-
o na atividade, b) explanando o assunto relacionado a atividade ou c¢) remediando a agdo
erronea do aluno. Ao privilegiar a agdo de remediar, o paradigma model-tracing restringe sua
aplicacdo a modelagem de procedimentos em um mundo fechado e formal como o ensino de
subtra¢ao ou programacao. Em fung¢do das limitagdes apontadas acima Self (1988) sugere
que o modelo do estudante dé menos énfase ao paradigma model-tracing e desempenhe o
papel de “provocar os estudantes a considerar e questionar as justificativas e implicagoes de

suas crencas’.

2.4 PERICIA

O assunto da pericia, mais especificamente a diferenciagdo entre as habilidades do
perito e do novato em uma dada especialidade, intriga os estudiosos de STI e da Psicologia
cognitiva. Na area da Radiologia médica, trabalhos como os de Lesgold (1989) e de Direne
(1997, 1997a, 2001) mostram que:

a) O perito possui uma enorme quantidade de modelos - caracteristicas tipicas de
imagens associadas a doencgas - em sua LTM, os quais foram construidos através do exame de
10.000 a 200.000 exemplares - chapas radioldgicas — em, no minimo, 10 anos de experiéncia.

b) Esse conhecimento tende a ser adquirido indutivamente. Desta forma, novos
modelos sdo construidos na LTM do perito, a partir dos casos observados na experiéncia
diaria e armazenadas na STM e confrontados com os casos de sucesso anteriores armazenados
na LTM.

¢) Quando o perito examina uma nova chapa, as caracteristicas que ele identifica sdo
comparadas com aquelas armazenadas na LTM e, ao identificar caracteristicas comuns, o
perito estabelece o diagndstico, isto ¢ a doenga mais provavel.

d) O conhecimento obtido indutivamente pode apresentar erros devido a sobre-

generalizagdo (Direne, 1997a ). Esse fato reforca a tese, abordada na secdo 2.3, de que o

> Nio € o caso para o final de jogo pois a drvore de jogo se torna menos ramificada. Ver GADWAL (2000) € o
sistema UMRAO descrito em 2.6.3.
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aprendiz deve ser acompanhado ¢ um mecanismo de feed-back que confronte suas crengas
deve ser constantemente acionado.

Estes trabalhos sugerem a existéncia de dois tipos de conhecimento. O conhecimento
de principios e o conhecimento experiencial® . O primeiro se refere ao conhecimento formal
obtido durante a formagao do especialista, por exemplo, na area médica, os conhecimentos de
anatomia, teoria da doenca, radiologia entre outros. O segundo envolve a integracdo desse
conhecimento com a experiéncia para a obten¢do de diagnosticos corretos em curto espaco de
tempo. Enquanto que o conhecimento de principios ¢ semelhante tanto no perito quanto no
aprendiz, o conhecimento experiencial apresenta varias e fortes diferengas. Lesgold (1989)
observa seis dessas caracteristicas diferenciadoras, nimero este que, posteriormente, foi
ampliado para quinze por Direne (2001).

A maneira como o perito da radiologia médica raciocina e usa suas memorias parece
ndo ser especifica para esse profissional e pode, ressalvada as peculiaridades de cada dominio,
ser estendida para o enxadrista. Pesquisas especificas para o Xadrez (Hyotyniemi 1999,
Campitelli 2005 e Burns 2004) permitem inferir que o raciocinio de um grande mestre’ é
andlogo ao do perito radiologista. Ou seja, o raciocinio de um grande mestre ndo ¢ muito
mais profundo do que o do novato, sendo que a diferenca bésica entre eles reside na grande
quantidade de “casos exemplares” que o grande mestre obteve ao longo de varios anos de
pratica, que ele utiliza ao realizar um lance.

A habilidade do jogador de xadrez depende de dois mecanismos (Burns, 2004). O
primeiro, chamado de mecanismo rapido, acontece quando o jogador busca em sua memoria
de longo prazo, imagens exemplares para o lance em questdo e, o segundo, chamado de
mecanismo lento, corresponde a uma busca no espago de possiveis movimentos disponiveis
para ele, e a respectiva melhor resposta do adversario. As vdrias pesquisas cientificas
realizadas para entender esses mecanismos verificaram que o jogador habilidoso se destaca
pela utilizagdo mais eficiente do mecanismo rapido. De Groot (1978) expoOs jogadores de
varios niveis a um tabuleiro com uma particular disposi¢do de pecas, por 2-15 segundos, para
em seguida, retirar o tabuleiro do alcance de suas vistas, e solicitar que eles reconstituissem o
tabuleiro®. Concluiu-se, que a reconstru¢do do tabuleiro foi uma fun¢do da habilidade do
jogador, com os grande mestres obtendo quase 100% de tabuleiros corretos. Chase e Simon

(1973b, 1973a) desenvolveram testes semelhantes, porém com a diferenca que a disposicao

® que deriva da experiéncia (Dic. Houaiss)

"nome que se da ao perito no jargdo do Xadrez.

# O termo “um tabuleiro” serd, na maioria das vezes, empregado no sentido de “um tabuleiro com uma particular
disposicao de pecas”.
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das pecas no tabuleiros foi gerada aleatoriamente e, portanto, poder-se-ia encontrar
disposicdes de pecas improvaveis ou até impossiveis de acontecer em um jogo real. Apos os
testes, concluiu-se que os resultados dos grandes mestres foram tdo pobres quanto os obtidos
pelos novatos. Mais tarde Gobet e Simon (1996a) refizeram o experimento e concluiram que,
embora os resultados dos grandes mestres tenham piorado bastante, eles ainda eram melhores
do que os dos novatos. A partir desses estudos Gobet e Simon (1996b, 2000) apresentaram a
teoria dos padrdes’ — uma extenséo da teoria dos chunks (Chase e Simon 1973b, 1973a) para
explicar como os seres humanos utilizam suas memorias. Resumidamente, a teoria dos
padrdes afirma que:

* Durante a sua carreira os jogadores de xadrez aprendem chunks -pedago ou bloco

grande - de configuragdes tipicas que sdo estocadas em suas LTM.

* Com a pratica e o estudo alguns desses chunks de 3 ou 4 pegas sdo transformados

em padroes de 10 a 12 pecas.

* Essas configuracdes produzem o nucleo do padrao que pode ser completado com

informagdes adicionais.

* Essa estrutura ¢ automaticamente ativada quando o jogador percebe uma posi¢ao

“familiar” no tabuleiro.
* Quanto mais experiéncia o jogador tem, mais padrdes sdo estocados em sua LTM
e sua performance se torna melhor.

A teoria dos padrdes explica porque na reconstrucdo de tabuleiros possiveis de
aparecer em partidas reais, cujas estruturas provavelmente ja se encontram em suas LTM, o
desempenho do perito € muito superior ao do novato. Por outro lado, também explica porque
na reconstrucao de tabuleiros com disposicdo de pecas aleatorias, cujas estruturas,
provavelmente ndo estardo em sua memoria de longo prazo, o desempenho do jogador
experiente ¢ muito prejudicado.

Dessas pesquisas, conclui-se que, seja na aprendizagem da radiologia médica, seja na
aprendizagem do jogo de xadrez, a exposicdo a casos exemplares e nao exemplares, através

da prética com feed-back, ¢ de importancia capital para o desenvolvimento da pericia.

2.5 DIALOGOS TUTORIAIS

As intervengdes tutoriais sao muito importante no processo de aprendizado, e a

qualidade da linguagem utilizada nessas interven¢des agrega um valor cognitivo as ligdes

°No original, em inglés, utiliza-se o termo template.
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apresentadas. O estudo dessas linguagens — Taxondmico, Sintatico e Semantico - leva em
conta contribuigdes da area da Lingiiistica e da Interagdo Humano Computador que foge ao
escopo deste trabalho e deve ser objeto de pesquisas futuras. Entretanto, faz-se aqui uma
classificagdo, seguramente incompleta, dos didlogos tutoriais utilizados pelos autores

pesquisados.

2.5.1 Diélogo Model-Tracing

Neste trabalho, o termo model-tracing designara o didlogo — na verdade mondlogo —
dos sistemas construidos sob esse paradigma. Por trabalharem com catdlogos de erros, esses
sistemas, normalmente, apresentam intervenc¢des padronizadas, pré-gravadas, as vezes com
preenchimento de espagos (slots) e que, geralmente, ndo permitem didlogo com o estudante.

Na Fig. 5, apresenta-se um exemplo, com 3 telas, da intervencao pedagogica do Lisp

Tutor de Anderson (1988 pg. 85).

Define a function called ends
that takes one argument, w hich
must be a list, and returns a new
list containing the first and last
items in the argument. For

exemple, (ends (abcd)) =(ad)

Define a function called ends that
takes one argument, w hich must be
a list, and returns a new list
containing the first and last items in
the argument. For exemple,

(ends (abcd)) =(ad)

You will need to call the function
CAR, but not yet. You need to
construct a list containing the first
item in the argument and the last item
in the argument, so you need to call

a list combining function here.

CODE for ends

CODE for ends

CODE for ends

(defun

[a]

(defun <NAME>
<PARAMETERS>
<PROCESS>)

(o]

(defun ends (lis)

(car)

[c]

Fig. 5 — Exemplo de dialogo no Lisp Tutor.

A resposta que se espera do aluno ¢ (defun ends (lis)

(cons (car lis) (last list)))

Na tela [a], o sistema solicita ao aluno que construa uma fun¢do que retorne o valor
inicial e final de uma lista. O aluno comeca, acertadamente, digitando: (defun. O sistema
verifica o acerto e, na tela [b], se antecipa ao aluno, e solicita os parametros: nome da fun¢ao
(KNAME>), parametros da fungcdo (SPARAMETERS>) e o que a fungao faz (SPROCESS>).

O aluno deve preencher os campos exatamente como o sistema espera que ele faga. Na tela
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[c], o aluno digita corretamente o nome da fungdo e os parametros da func¢do, porém comete
um erro ao digitar o processo, digitando car, ao invés de cons como previsto. O sistema,
automaticamente, d4 saida a uma mensagem pré-gravada, que aponta o erro € mostra o que

deve ser feito. Nao ha como o aluno retrucar caso ele tenha alguma dtvida.

2.5.2 Dialogos Computacionais e Lingliistica

As dificuldades para aprimorar o didlogo com o computador s3o de natureza sintatica
e semantica originando um fértil campo de pesquisas na area de lingliistica. Com a finalidade
de estudar como o tempo, o modo, aspectos e verbos modais sao utilizados na lingua inglesa,
Isard (1974) utilizou uma variante do jogo da velha para criar um estimulante didlogo entre o
computador e o oponente. O programa ¢ capaz de jogar, responder questdes acerca do
andamento do jogo, inclusive discutir situagdes hipotéticas no passado e no futuro, e
responder questdes acerca de eventos possiveis e atuais. Nessa variante, o tabuleiro do jogo ¢

»10° 20 invés de células vazias e cabe ao sistema substituir

representado pelo “quadrado magico
o valor das células por um xis (X) quando ele joga, ou um zero (0) quando o oponente joga.

Considerando U como o usuario e P como o programa, um didlogo tipico seria:

U : Display the board U : Had you taken eight when U : If I had taken four when | took five,
P- 2 7 6 | took five? what would you have done?
9 5 1 P : No. P : Take six.
U : If | had taken six when | U : Could you have won?
4 3 8 took five, would you have P: Yes.
U : What have you taken what you did? U : Will you win?
taken? P : No. P : Dunno.
P : Nothing U : What would you have U: Mowe.
taken? P : I can’not move now.
U : Mowe .
P:4 U : | take eight.
P:o 7 6 U : Hawe you taken two? P : I took eight.
9 5 1 P : Yes. U : Had you taken eight when | took 27?
4 3 8 U : Could you have taken two P : You haven't taken 2.
U: | take five. when | took five? U : Had you taken two?
P : No. P : Under what circumstances?
U : You mowe. U : Did you take seven? U : When you took eight.
P.0 7 6 P : No. P: Yes.
9 X 1 U : What did you take? U : Can | win?
4 3 0 P : Eight P : No.

Fig. 6 — Didlogo computacional e linglistica — Isard 1974

"Uma matriz 3x3 onde a soma de qualquer linha, coluna ou diagonal resulta em 15.
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Para construir tais didlogos, o programa traduz o texto digitado para fungdes
desenvolvidas em POP-2. Por exemplo, o texto “Would you have taken seven” ¢ traduzido
para SUBJUNCT(%WILL(%HAVE(%TAKE(%7%)(%YO0U%)%)%)%)"',onde SUBJUNCT,
WILL, HAVE sao fungdes que recebem o resultado de outra fungdo como argumento. Assim,
cada frase pode assumir esse aspecto geral, formado pelo modo do verbo (SUBJUNCT), pelo
tempo (WILL), pelo aspecto (HAVE) e pela acao (TAKE). Quando, devido as caracteristicas
da frase, uma fun¢do ndo se aplica, utiliza-se fung¢des de enchimento com o objetivo de
manter o padrdo. Assim, por exemplo, na frase no tempo presente “/ take seven” substitui-se o
modo e o aspecto pelas fun¢des de enchimento NOMODAL, NOASPECT e entdo teremos
algo assim: PRES(%NOMODAL(%NOASPECT(%TAKEN(%7%)(%1%)%)%)%).

A traducdo ¢ realizada sobre oracdes ao invés de frases inteiras. Assim, em frases
compostas por mais de uma oracdo, utiliza-se uma arvore sintatica, que decompde a frase,
recursivamente, em suas frases constituintes até se obter uma oragdo constituida de sujeito +
verbo + complemento. Neste n6 folha, a tradugdo ¢ entdo realizada, as fung¢des obtidas sdo
processadas, e seu resultado dd entrada nas fungdes, que ficaram pendentes nos niveis
superiores da arvore. Na Fig. 7, vé-se um exemplo de decomposi¢do da frase composta: [ took

what you would have taken.

CLAUSE: | took what you would have taken.

/\

NP: | V: took NP: what you would have taken.
REL: what CLAUSE: you would hawe taken.
NP: you MODAL: would ASPECT: hawe V: taken

Fig. 7 — Anvore sintatica para a frase: | took what you would have taken.

Em cada né dessa arvore — os retangulos da Fig. 7 - um tradutor ¢ invocado. No né
raiz temos um tradutor de frases (CLAUSE) que faz uma andlise da frase e chama um tradutor
de frases nominais'?> (NP), depois um tradutor de verbos (V) e novamente NP. No segundo

processamento de NP, o sistema identifica uma frase composta através do elemento de ligacao

"' Os assustadores sinais de % ¢ uma idiossincrasia da linguagem POP-2 que exige que os pardmetros de uma
fungdo estejam cercados por esse sinal
2Nounphrase no original em inglés.
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what e chama o tradutor de elementos de ligacio REL, e, novamente, o tradutor de frases
CLAUSE. E assim por diante, até ser possivel o tratamento de uma oracao constituida de um
sujeito tratado por NP, um modo tratado por MODAL, um aspecto tratado por ASPECT e um
verbo tratado pela fungdo V.

Dessa forma, cada palavra encontrada na frase ¢ associada a uma funcio.
Inicialmente, a fungdo completa ¢ preenchida com fungdes de enchimento, de forma a manter
um padrdo, que sera modificado a medida que a tradu¢do avanga. Quando as palavras sdo
identificadas através de uma andlise da frase (parsing), sua funcdo associada substitui as
funcdes de enchimento. Os verbos sdo associados com a fun¢do de enchimento “V” e, caso a
palavra “take”, por exemplo, seja encontrada durante o parsing o V € substituido pela fungao
TAKE, ilustrado nos exemplos acima. A substituicdo nem sempre € tao trivial. Por exemplo,
verbos intransitivos, como “win” em Will you win?, além de provocar a substituicdo do V pela
funcdo WIN, também substitui o complemento previsto no padrao pela fungdo de enchimento
INTRANS. Existem duas fungdes que indicam tanto tempo como modo. A primeira ¢ PRES
que indica o tempo presente € 0 modo ndo subjuntivo. A segunda ¢ REMOTE que tanto pode
se comportar como o tempo passado como em “/ took seven”, como um modo subjuntivo, por
exemplo, em “If [ took seven, what would you do?”. REMOTE funciona como tempo passado
por padrdo, mas passa a se comportar como subjuntivo, ao identificar o termo “if” junto com

<

os verbos modais “would”, “could” e “might”. Através desses e de outros mecanismos, 0

programa consegue emular com perfeicdo um didlogo com o oponente.

2.5.3 Didlogos Tipo Socratico

O sistema RUI — Representations for Understanding Images (Direne, 1997a) ¢
representativo de uma classe de sistemas' que apresenta um didlogo do tipo Socratico com o
aluno. O sistema ¢ apresentado em trés niveis. O nivel de Producado, o nivel Instrucional e o
nivel Conceitual.

No nivel de produgdo, o tutor insere imagens e informagdes relacionadas que
posteriormente, no nivel Instrucional, sdo apresentadas ao aprendiz. No nivel Conceitual, sao
registradas classes de anormalidade — uma visdo orientada a objeto que encapsula tanto
conhecimentos do dominio (atributos da classe) quanto operagdes de ensino (operagdes da
classe). Esses atributos e operagdes podem ser informados pelo tutor através de uma

linguagem especifica do sistema. No nivel Instrucional, sdo apresentados conhecimentos de

' Veja também Radiology Tutor (Sharples, 1991) e Guidon (Clancey, 1987)
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principios — na terminologia de Lesgold — através da apresentacdo do conhecimento inserido
pelo tutor no nivel de Produ¢ao. O conhecimento experiencial — também na terminologia de
Lesgold — ¢ obtido através de um didlogo tipo Socratico, que estende o conhecimento
experiencial do aprendiz e utiliza as informagdes armazenadas no nivel conceitual.

A Fig. 8 apresenta um exemplo extraido de Direne (1997a, pg. 46). Nesta figura, vé-
se que o sistema faz comentarios sobre diagndsticos do estudante, mostra inconsisténcias em
tais diagnoésticos, indica areas importantes e da prosseguimento ao didlogo com perguntas

acerca de caracteristicas anormais da imagem.

TUTOR: Give a diagnosys for this image.
STUDENT : The brain is affected by the lesion.
The lesion size is medium.

TUTOR: Quite right, the brain is affected by the
lesion. The lesion is of type meningioma. The
lesion appears to be large. Which parts of the
brain are affected by the lesion?

STUDENT : The cortical grey is affected...
TUTOR: Indeed, the cortical grey appears to be
affected by the lesion. ... Do you notice any
other indication of meningioma?

TUTOR: That is not a specific sign of
meningioma. It can be associated with glioma,
for example. The image opposite shows a case
of glioma where the lesion is necrotic. What do
you think the arrows abowe indicate?
STUDENT : The lesion is in contact with the pia
arachnoid.

TUTOR: Correct, the lesion appears to be in
contact with the pia arachnoid. What do you
notice about the margin of the lesion?
STUDENT : The margin of the lesion is mainly

STUDENT : The lesion is necrotic.

sharp. ...

Fig. 8 — Didlogo tipo Socratico utilizado no sistema RUI.

Para conseguir esta elaborada conversagdo o sistema utiliza quatro mecanismos: a)
Visibilidade de caracteristicas, b) Granularidade anatomica, ¢) Propaga¢ao de regras de ensino
e de protecdo especificas do dominio, e d) Ag¢des padrio de ensino. A visibilidade de
caracteristicas usa informacdes da descri¢do da imagem — registradas pelo perito no nivel de
Producdo — que sdo comparadas com os diagnosticos do aluno e, se necessario, prové uma
retroalimentacao imediata as agdes do aluno. A granularidade anatomica permite detalhar o
diagnoéstico do aluno quando, apesar de ndo incorreto, exigir maiores detalhes para ser
considerado correto. Esse mecanismo regula a percep¢do do aluno para indicar exatamente
onde a caracteristica anormal esté situada. O mecanismo de propagacdo de regras de ensino e
de protecdo especificas do dominio utiliza as informagdes registradas nas classes de
anormalidades obtidas no nivel conceitual para controlar os outros trés mecanismos. Na Fig.
9, apresenta-se um exemplo de como ¢ definida uma classe de anormalidades e suas
respectivas regras padrdo de ensino e de protecdo. O sistema realiza uma busca em
profundidade no corpo de regras e, dependendo das clausulas de uma regra, o interpretador de
didlogo dispara um conjunto de a¢des que propagam seus efeitos podendo, ou ndo, disparar
outras regras, e assim sucessivamente. Finalmente, as regras padrdo de ensino sdo ativadas

pelo interpretador de dialogo, dependendo do valor V, da caracteristica F, no componente
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anatomico C. Quando o interpretador de didlogo n3o encontra uma regra especifica do
dominio se referindo aos valores de V, F e C — porque essa regra nao foi registrada pelo perito
- o interpretador ainda consegue criar um discurso a partir desses valores através de um modo

de preenchimento de espacos (slots).

Component heart Subpart_Of thorax
Feature Dimensions
widh = {..}
cardiothoracic_ratio = {... }
size = {normal, slightly_enlarged, ..., grossly _enlarged}
Feature Restriction
h_size1:0x Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y) A y<0.50 < size(x,”normal”))
h_size2:0x Oy (heart(x) A cardiothoracic_rafio(x,y) A y=0.50 A y<0.60 = size(x,"slightly _enlarged”))
h_size3:0x Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y) A y=0.60 A y<0.70 = size(x,”moderately _enlarged”))
h_size4:Ox Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y) A y=0.70 A y<0.80 = size(x,”enlarged”))
h_size5:0x Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y) A y=0.80 A y<0.90 = size(x,”markedly _enlarged”))
h_size6:00x Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y) A y=0.90 < size(x,"grossly_enlarged”))
ct_ratio_mentioned: CIx Oy (heart(x) A cardiothoracic_ratio(x,y))
Teaching Rules
ask_heart_size: if "NONE*/ then
Action
ASK(heart, size, “What is the size of the heart?”);
End_Action
tell_ct ratio: if *NONE*/ then
Action
TELL(heart, cardiothoracic_ratio, “The cardiothoracic rafio is roughly”);
TELL(NULL, NULL, “.7);
End_Action
tell_heart size: if - ct_ratio_mentioned then
Action
TELL(heart, cardiothoracic_ratio, “Actually, the cardiothoracic ratio is ");
GRAP_LOC (heart, cardiothoracic_ratio);
TELL(heart, cardiothoracic_ratio, size, “, giving the heart size ”);
TELL(NULL, NULL, “.7);
End_Action
tell_heart size: if - ct_ratio_mentioned then
Action
TELL(heart, cardiothoracic_ratio, “Actually, the cardiothoracic ratio is ");
GRAP_LOC (heart, cardiothoracic_ratio);
TELL(heart, cardiothoracic_ratio, size, “, giving the heart size ”);
TELL(NULL, NULL, “.7);
End_Action
tell_h_size_without_ct ratio: if ct_raio_mentioned A (= h_size1 O —h_size2 [0 ... O = h_size6 ) then
Action
TELL(heart, size, “From the value of the cardiothoracic ratio we can infer that the size of the heartis ");
TELL(NULL, NULL, “. The value of range for the cardiothoracic and the heart size are:
0.5t 0.6 O slightly enlarged, ...
0.8 to 0.9 markedly enlarged and
greater than 0.9 grossly enlarged.”);

— o — —

End_Action
Protection Rules
*NONE?*/
End_Component

Fig. 9 - Descri¢ao parcial do componente coragao extraido de Direne 1997a
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2.6 JOGOS

Num sentido bastante amplo, um jogo ¢ uma atividade humana, envolvendo uma ou
mais pessoas, que a partir de regras pré estabelecidas, buscam atingir uma meta, a0 mesmo
tempo que procuram impedir que o/0s antagonistas consigam atingir as metas deles.

As motivacdes para o comportamento de jogar podem ser encontradas no
entretenimento/lazer, no desenvolvimento de atividades fisicas, no aprimoramento
educacional, ou em necessidades psicologicas.

Os jogos podem ter alguma das seguintes caracteristicas :

a) Jogos de habilidade: - E definido, principalmente, pela capacidade mental ou fisica
dos competidores, ao invés de pela sorte, ou por algum tipo de planejamento de ataque ou de
defesa. Por exemplo: Tiro ao alvo.

b) Jogos de estratégia: - E um jogo perfeitamente logico, cujo resultado &
influenciado pela interagdo com o ambiente e com os outros jogadores, sem que o acaso tenha
alguma influéncia no resultado. Todos os jogadores tem o mesmo dominio das regras, dos
elementos do jogo, e a mesma pontuagdo de saida. A diferenciagdo se processa, durante o
jogo, na capacidade que um dos competidores tem de planejar a melhor forma de atingir a
meta e de impedir que o adversario o faga. Por exemplo: Damas ¢ Xadrez.

¢) Jogos de azar: - E um jogo cujo resultado é totalmente dependente de algum
processo randomico. Os processos randomicos podem ser gerados através de uma roleta,
cartas de baralho, dados e etc.. Por exemplo: Jogo de dados.

Normalmente, os jogos possuem mais que uma das caracteristicas acima. Por
exemplo, o jogo de futebol envolve tanto habilidade fisica quanto estratégia, o poker envolve
tanto estratégia quanto sorte, e etc.

Com exceg¢ao do futebol de robos, os jogos que visam o desenvolvimento de
habilidades fisicas ndo atrairam muito interesse na comunidade de informatica. Entretanto,
muitos jogos que desenvolvem habilidades de estratégia e sorte tém sido implementados em

computadores.

2.6.1 Videogames

Videogames sdo jogos controlados por computador cuja saida ¢ realizada em

unidades de video ou em aparelhos de televisdao. Quando utilizam um monitor ligado a um
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computador pessoal, eles recebem o nome de jogo de computador, ou PC-game e, quando
utilizam um aparelho de TV ligada a uma caixa especifica para aquele jogo, sdo chamados de
Console-games.

Os videogames podem ser classificados em géneros como : Plataforma (Mario),
Aventura (Zork, King’s Quest), Computer role-playing game (Final Fantasy), First-person
shooter (Battle zone), Third-person shooter (Max Payne, The Suffering), Esportes (Soccer,
Golf), Corrida (Mario Kart), Shoot 'em up (Space Invaders), Luta (Kung Fu), Quebra cabeca
(Tetris, Lumines), Simulacdo (Flight Simulator, SimCity, Civilization, The Sims), Jogos
baseados em rounds (The Battle for Wesnoth) e Real-time strategy (Age of Empires).

Embora estudos recentes como os de Daphne Bavelier ¢ Shawn Green (apud
Riesenhuber, 2004) demonstrem que a utiliza¢do de videogames aumentam o desempenho em
habilidades visuais relacionadas a deteccdo de objetos em curtos espagos de tempo, os
videogames nao tem finalidade educacional e seu objetivo principal é o entretenimento.

Um subgénero do tipo Jogos baseados em round sao os tradicionais Jogos de mesa,
tais como : Xadrez, Damas, Othello, Gamao, Go e Bridge. Esses jogos foram, e estdo sendo,
objetos de pesquisas com a finalidade de desenvolver programas competitivos em partidas
contra seres humanos. Esses programas, atualmente, podem se equiparar ou vencer oS
melhores jogadores humanos em Damas, Othelo e Gamao, e estdo um pouco atras em Bridge.
Um programa venceu um campedo mundial de Xadrez em plena atividade, enquanto que

programas de computador ainda estdo em nivel de amador em Go. (Russel, Norvig, 2004)

2.6.2 Jogos e Sistemas Tutores Inteligentes

Uma classe de jogos bastante importante para a pesquisa em educagdo, sdo aqueles
desenvolvidos no paradigma de Sistemas Tutores Inteligentes. O jogo WEST (Wenger, 1987),
por exemplo, tem a finalidade de ensinar habilidades na aritmética. Os jogadores sdo
envolvidos em uma corrida de carrogas onde a jogada de cada competidor ¢ obtida a partir de
operagdes aritméticas simples com dois operadores fixos (4 operagdes) e 3 operandos (inteiros
de 1 a 9 escolhidos aleatoriamente pelo computador). Os competidores — ora o aluno, ora o
computador - devem criar expressdes numéricas, cujo resultado corresponde ao nimero de
casas que a sua carroga anda para frente. Caso uma carroga, apds uma jogada, se sobreponha a
do adversario, este deve voltar para casas especiais anteriores chamadas de cidade. Desta

forma, nem sempre a melhor estratégia ¢ utilizar expressdes que maximizam o resultado. O
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sistema cria um didlogo tutorial com o aluno, avaliando suas escolhas em relagdo ao objetivo
do jogo (fazer o adversario voltar para tras, se proteger em uma casa do tipo cidade, utilizar
um atalho, chegar ao final da trilha). O sistema QUEST - Qualitative Understanding of
Electrical System Troubleshooting (White, 1985) ¢ um sistema direcionado ao ensino de
como resolver problemas em circuitos elétricos simples. E um programa que monitora todas
as atividades do aprendiz, adaptando suas agdes as do estudante, e guia-o na solucdo de
problemas. Essas caracteristicas sdo entendidas como uma limitacdo do sistema porque nao
permitem ao estudante explorar livremente o espaco de ensino que o programa aborda. O
projeto WUSOR desenvolvido por Ira Goldstein e Brian Carr no MIT em meados dos anos 70
(ZELHART, 1994) ¢ um tutor baseado no jogo de computador WUMPUS que objetiva
exercitar probabilidade, raciocinio ldgico, planejamento e decisdo, enquanto os alunos se
movem através de um labirinto, tentando anular os WUMPUS, e, ainda, evitar varios perigos

existentes no labirinto.

2.6.3 STI e Xadrez

Pesquisas em Xadrez acompanham o desenvolvimento da Ciéncia da Computagdo'.
Todavia, a grande maioria dessas pesquisas se caracterizam em desenvolver programas que
jogam bem xadrez, e ndo programas que ensinam a jogar Xadrez. SO recentemente, alguns
esforcos foram desenvolvidos para produzir programas que ensinem a jogar xadrez. Um
desses esfor¢os € o programa UMRAO (Gadwal at al., 2000) que ensina a jogar finais entre
Bispos e Pedes. Nesse ambiente, o tutor propde um tabuleiro com pedes e Rei de uma cor, por
exemplo, brancas, e Rei e Bispo de outra cor, por exemplo, pretas. O aluno entdo ¢ instado a
demonstrar que as brancas jogam e ganham a partida, normalmente com a promog¢do de um
dos seus pedes. As acdes do aluno sdo acompanhadas e feed-backs automaticos sao gerados
quando o aluno comete desvios em relacdo aos objetivos propostos. Esta abordagem, do tipo
model-tracing por exceléncia, ¢ obtida através de dois modulos o EXPERT e o TUTOR. O
moédulo EXPERT ¢ processado somente uma vez para cada problema, e cria um grafo de
taticas — uma arvore de jogo (ver secdo 3.1) - representando taticas plausiveis para o novato.
Esse grafo ¢ construido recursivamente a partir do tabuleiro inicial e das informacdes
registradas na biblioteca de planos do perito e do aprendiz, as quais sdo registradas por meio
de uma linguagem especial (AL1 de Mitchel). Todos os movimentos possiveis sdo entdo

reduzidos para alguns poucos movimentos plausiveis, através da aplicacdo de predicados

!4 Consulte Russel, Norvig, (2004) pg. 179 para um resumo das pesquisas na area.
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como aplicabilidade e possibilidade" associados aos planos do perito. Por outro lado, o
modulo TUTOR ¢ processado a cada vez que um novato quer trabalhar em um problema. O
programa usa o grafo de taticas associado aquele problema, e que foi pré-compilado no
modulo EXPERT, para acompanhar e predizer os movimentos do aprendiz. O estudante pode
escolher o nivel de feed-back que o tutor oferece: a) Ele pode jogar sem feed-back, b) Pode
pedir uma dica, c) Pode pedir uma detalhada descricdo do problema, d) Pode pedir que se
apresente uma estratégia vencedora, ou e) Pode pedir ao tutor que retorne ao ultimo ponto,

onde ele ainda poderia ter optado por uma tatica vencedora.

2.7 LINGUAGENS E FERRAMENTAS DE AUTORIA

Desde que Carbonell (1970a apud WENGER, 1987) apresentou sua dissertacdo e
lancou o seu sistema Scholar, fato que marca o inicio das pesquisas em Sistemas Tutores
Inteligentes (Wenger, 1987), muitos sistemas foram desenvolvidos nesse paradigma. Com a
finalidade de sumarizar em profundidade a area, Murray (1999), a partir da andlise de 24
sistemas, sugeriu 7 categorias para classificar os sistemas desenvolvidos sob esse paradigma

as quais sdo sumarizadas a seguir.

2.7.1 Planejamento e Seqiienciamento do Curriculo

Sistemas nesta classe se caracterizam por organizar o assunto a ser ensinado em
partes e subpartes, tais como cursos, modulos, licdes e exercicios. Estas unidades
instrucionais sdo organizadas pedagogicamente em curriculos, através de relagcdes de
dependéncia, tais como pré requisitos e dificuldade, para posteriormente serem apresentadas
ao aprendiz. Ao contrario da organizacdo orientada a quadros dos sistemas CAI, esses
sistemas permitem a organizacdo e a apresentacdo dos assuntos conforme o desempenho do
aluno. Entretanto, as decisdes pedagogicas sdo tomadas no nivel “macro”, isto €, no nivel do
seqiienciamento das unidades instrucionais. Esta categoria possui os recursos mais basicos
presentes em um STI e por isso varios sistemas que se enquadram em outras classes contém

essa capacidade minima. As caracteristicas desses sistemas torna-os mais apropriados para o

15 Se sdo ou ndo possiveis (feasibility).
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ensino de conhecimentos conceituais, declarativos e episdédicos e menos para habilidades na

solucao de problemas e procedural.

2.7.2 Estratégias Tutoriais

Sistemas nessa categoria vao além das caracteristicas da classe anterior, e apresentam
um nivel de instru¢do mais fina. Agdes tutoriais sdo programadas dentro das unidades
instrucionais, permitindo que o sistema defina quando e como dar explicagdes, que tipo de
pistas e respostas, € que tipo de questdes e exercicios oferecer ao estudante. Essa classe de

sistemas ensina mais através da leitura e da reflexao do que da pratica.

2.7.3 Simulagdo de Dispositivos e Treinamento em Equipamentos

Os sistemas nessa classe simulam equipamentos, ou alguma de suas partes, e
apresentam perguntas ao aluno referentes a identidade de componentes, passos do processo de
operagdo, passos do processo de manutencdo, diagndstico de falhas quanto a consertos ou
troca das partes afetadas. Esses sistemas sdo fortemente dependentes do dominio e seu nucleo
mais complexo ¢ a constru¢do do simulador do dispositivo, que deve reproduzir o
comportamento do dispositivo de maneira profunda e fiel. Diferentemente das categorias
anteriores, os estudantes so “aprendem fazendo” pois supde-se que eles ja estdo familiarizados
com o equipamento, € ndo necessitam de conhecimentos introdutorios ou conceituais. Esses
sistemas variam desde aqueles que suportam mais de um dominio como o XAIDA, aqueles
que suportam modelos superficiais como RIDES e aqueles que suportam profundos modelos

cognitivos do funcionamento do dispositivo como SIMQUEST (Murray, 1999).

2.7.4 Sistemas Especialista e Tutores Cognitivos

Esses sistemas utilizam modelos cognitivos baseados em regras e possuem um
profundo modelo da pericia. Eles observam o comportamento do estudante durante a solu¢ao
de problemas e produzem uma retroalimentagdo imediata, a partir de regras que traduzem os
erros mais comuns, caso as agdes do estudante ndo estejam de acordo com aqueles previstos

no modelo. Estudantes que utilizam esses sistemas resolvem problemas e subproblemas
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associados dentro de um espaco de metas e quando “bloqueiam” podem solicitar que o

sistema processe 0 proximo passo, ou que complete a solugdo do problema.

2.7.5 Multiplos Tipos de Conhecimentos

O conhecimento pode ser categorizado em fatos, conceitos e procedimentos. Cada
categoria tem uma forma particular de ensino. Fatos sdo ensinados com dispositivos praticos
repetitivos e mnemonicos, conceitos sao ensinados usando analogias de exemplos positivos e
negativos progredindo do mais fécil para o mais dificil e procedimentos sdo ensinados passo a
passo. A partir dessa observagao, sistemas nessa categoria sao construidos para permitir que,
através da decomposi¢do de complexas habilidades em componentes elementares de
conhecimento e de links entre esses componentes, possam ser autorados e usados em

instrugoes.

2.7.6 Sistemas para Propdsitos Especificos

Sdo sistemas muito especializados em uma tarefa ou dominio especifico e menos
geral. Esses sistemas sdo projetados para comecar com um particular projeto de um tutor

inteligente e generaliza-lo para criar uma estrutura para autorar tutores similares.

2.7.7 Hipermidia Inteligente ou Adaptativa

Murray (1999) cria uma categoria especial para sistemas baseados na Web porque
esse tipo de sistema tem se tornado mais sofisticado e incorporado métodos e modelos do
campo dos sistemas tutores inteligentes. Esses sistemas sdo, funcionalmente, semelhantes as
categorias Planejamento e seqiiencialmente do curriculo e Estratégias tutoriais, dependendo se

o foco da acdo tutorial acontece no micro ou no macro nivel.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 ARVORE E-OU

Normalmente, os algoritmos de busca em IA se utilizam de arvores OU. Nesse tipo
de abordagem, um dado algoritmo que queira resolver um dado problema, ao atingir um né
arbitrario opta por um dos ramos de saida baseado em algum critério e, apds um certo nlimero
de nés pesquisados, encontrando a solugdo, também definida por algum critério, pode encerrar
a busca e parar. A correcdo dessa abordagem se justifica pois cada ramo de saida de cada n6 ¢
disjuntivo'® (OU) e, se a solugdo ¢é verdadeira quando percorremos um dos ramos, ndo
precisamos verificar outros ramos da arvore de busca. Por outro lado, em algumas situagoes,
tais como nos jogos, essa abordagem ¢ insuficiente. Se a solug¢do ¢ encontrada em um ramo da
arvore de busca, por exemplo a vitoria de quem joga, deve-se continuar a busca, pois o
adversario de quem joga pode escolher outro caminho em alguma bifurca¢do “acima” do né
solucdo — em busca da vitoria dele - e ndo aquele ramo que quem joga optou seguir. Para
garantir a corre¢do para esses casos, torna-se necessario que os nés do adversario tenham
todos as suas saidas extensivamente'’ exploradas e, portanto, estes ramos de saidas sdo
conjuntivos (E). Nessa parte do trabalho conceitua-se as arvores E-OU a partir dos seus casos

mais comuns, as arvores de objetivos e as arvores de jogos.
3.1.1 Arvore de Objetivos e Grafos E-OU

Uma arvore de objetivos descreve a situacao na qual um objetivo principal pode ser
atingido por meio da aplicagdo de um método de solugdo de problemas. Se houver mais de
um método disponivel, um algoritmo de solugdo de problemas pode ter que tentar varios deles
de forma combinada. Isto se resume a um problema de busca tradicional, onde exploramos
um ou outro método (OU). Entretanto, caso a execucdo dos métodos escolhidos necessite da
execucdo de duas' ou mais etapas em série, entdo o nd que corresponde a esse método pode
ser representado por uma subdrvore com essas etapas como seus filhos e com a restri¢ao

adicional de que todos os nos precisam ser avaliados (E). Para exemplificar, considere o

'® A operagdo l6gica da disjungdo (OR) tem a propriedade de que basta um caminho ser verdadeiro para que toda
a disjungdo também seja, independente do nimero de caminhos a inspecionar.

'7 A menos que possamos demonstrar a corregdo de algum mecanismo de poda.

'8 Se precisar de somente uma etapa entdo o problema se resume a um problema de busca tradicional (OU).
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objetivo de ir de uma cidade A para uma cidade B" com o objetivo de gastar menos que 100
unidades monetarias (Ver Fig. 10). Suponha que hd 3 métodos (caminhos) para atingir esse
objetivo — C1, C2 e C3. Neste caso, o problema se restringe a utilizar, ou o método C1, ou C2,
ou C3. Porém, suponha que no caminho C1 encontram-se as cidades al, a2, e a3 entdo, para
executar o método C1, é necessario realizar cada uma das etapas al, e a2, e a3. Se a travessia
da cidade al fosse suficientemente complexa para exigir uma nova abordagem por objetivo —
neste caso um objetivo parcial do objetivo geral “Ir de A até B com menos de 100” — reaplica-

se 0 processo, € assim por diante.

Irde A até B

ou

Método C2 Método C1 Método C3

E
Atravessar Atravessar Atravessar
al a3 a2

Fig. 10 — Objetivo de ir de A até B e sua representagdo em uma arvore E-OU

Arvores de objetivos, como a da Fig. 10, se caracterizam por nés do tipo “OU”
representando objetivos, tais como os nos em forma de elipse da arvore acima, e por nés do
tipo “E” representando opg¢des de solucdo do problema, tais como os ndés em forma de
retangulo. Os nés do tipo “E”, por definicdo, exceto quando folhas, sempre possuem uma
restri¢ao associada. Assume-se que filhos de um n6 do tipo “E” serdo sempre do tipo “OU” (e
vice-versa) de forma que uma busca em profundidade alterna o exame de noés E com nés OU.
Um descendente de um n6 pode ser definido de forma recursiva como sendo, ou um dos
filhos do nod, ou um dos descendentes dos filhos do nd. Suas folhas sdo, normalmente, nds do
tipo “E”, embora que, por razdo de completude da defini¢do, seja possivel encontrar nés do
tipo “OU” como folhas da arvore, mas serdo considerados nds de fracasso, pois ndo ha
maneira concreta de satisfazer suas restrigoes.

Um no6 do tipo “E” € dito resolvido se todos os seus nos filhos forem recursivamente

resolvidos, e além disso, as solugdes satisfizerem as restrigdes presentes no nd. Um né do tipo

1 Esse pode ser um problema dificil numa guerra, ou para uma transportadora ou em época de férias.
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“OU” ¢é resolvido se qualquer um de seus nods filhos forem recursivamente resolvidos. E, por
fim, uma arvore de objetivos ¢ dita resolvida se o seu nd raiz for resolvido.

Para o desenvolvimento de uma busca em arvores E-OU, pode-se embutir os nos E
dentro de n6s OU de forma a utilizar os algoritmos ja desenvolvidos para as arvores OU. Os
nods assim construidos sdo chamados de planos, e a arvore resultante ¢ chamada de arvores de
planos. No exemplo da Fig. 10, o Método C1 pode ser resolvido através da execucao do plano
“Atravessar al E Atravessar a2 E Atravessar a3”. Dessa forma, pode-se conceituar plano
como uma estrutura de arvore, que mostra a relagdo de condi¢ao (E-OU) de execugdo dos
elementos, que o planejador organiza com a finalidade de atingir uma meta de mais alto nivel.
Sendo assim, efetuando a busca em um espaco de planos (ao invés de agodes), pode-se reduzir
a arvore de objetivos a um espago de busca tradicional e, com isso, aplicar os algoritmos
desenvolvidos para arvores OU.

Quando todas as restrigdes em uma arvore de objetivos forem vazias, isto ¢, sdo

satisfeitas por qualquer solugdo, entdo a arvore ¢ simplesmente um grafo E-OU puro.
3.1.2 Arvore de Jogos como Arvore de Objetivos

Uma arvore de jogos ¢ uma arvore de objetivos na forma de uma arvore E-OU. Ela
inclui opgdes de caminhos de movimentos, os quais configuram todas as partidas possiveis do
jogo onde, alternadamente, cada jogador faz o seu movimento. Cada lance leva sempre a um

conjunto finito de estados — configuracoes de pegas - totalmente previsiveis (Ver Fig. 11).

Configuragao

inicial

Config. ap6s lance Config. apos lance Config. ap6s lance
a da maauina b da maauina ¢ da maauina
a1l a2 a3

Config. apés Config. apds Config. apds

lance a1 do lance a2 do lance a3 do

oponente oponente oponente

Fig. 11 — Uma arvore de jogos como uma arvore E-OU (Maquina x Oponente)
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Na arvore da Fig. 11, os nés “OU” representam a visao do jogador maquina e os nos
“E” do seu oponente. Em suas folhas, supondo que a arvore seja finita, estdo as posicdes de
final de jogo, onde a méaquina ganhou, perdeu ou empatou. O subproblema mais imediato ¢ o
de decidir o proximo movimento da maquina. Entretanto, como o oponente ataca a maquina,
ela terd que considerar todas as possibilidades de resposta do oponente para o seu proéximo
lance, incluindo como serd o contra-ataque a cada uma destas respostas. Decorre dai, que o
problema — expresso por uma arvore de jogos - passa a ser o de achar uma tatica completa
para ganhar a partida, ¢ ndo s6 o de achar o proximo lance para maquina. Assim, enquanto
que o proposito de uma arvore de objetivos ¢ o de encontrar um plano, o propdsito de uma
arvore de jogos ¢ o de encontrar uma “tdtica” para ganhar o jogo. Entdo, entende-se como
tatica completa, um conjunto de ag¢des (jogadas) que A pode realizar em cada momento da
partida, desde a situagdo atual até a situacdo final, que neutraliza qualquer das ac¢des possiveis
do seu oponente. Formalmente, uma tatica completa ¢ uma subarvore com a mesma raiz da
arvore de jogo de tal forma que exatamente um ramo ¢ incluido nos nés da maquina e todos
os ramos sao incluidos nos nés do oponente.

Entretanto, como sera visto na se¢do 4.3., para jogos como o Xadrez, a arvore de jogo
¢ muito grande para permitir que, no atual nivel tecnoldgico, seja possivel a montagem de
taticas completas. Para superar esse problema, os lances sdo explorados até um certo nivel de
profundidade, e nesses pontos, uma fungdo heuristica ¢ aplicada para estimar o valor da
configuragdo obtida naquele ponto. Nessa condigdo, a arvore ¢ chamada de arvore incompleta
de jogo e uma tatica ¢ chamada de tatica incompleta.

Em um jogo tipico de tabuleiro, tal como o Xadrez, a funcao heuristica ¢ chamada de
Fung¢do de Avaliagdo Estatica (FAE). Rotulando a maquina de MAX e seu oponente de MIN,
MAX devera buscar configuragdes de valores altos da FAE, ao passo que MIN, os de baixo
valor. Por isso, a FAE deve ser construida de tal forma que, quando aplicada a uma
configurag¢do, forne¢a uma estimativa da vantagem (FAE > 0) ou desvantagem (FAE < 0)
para MAX. Um lance de MAX ou de MIN define um nivel de alternancia. Em FAEs perfeitas
apenas um nivel de alternancia é necessario para decidir a melhor jogada, entretanto, como
raramente elas sdo perfeitas, a melhoria da estimativa para a melhor jogada reside na tentativa
de trabalhar com mais de um nivel de alternancia, na esperanca que isso inclua agdes —
jogadas - de MIN nio previstas na FAE. O niimero de niveis de alternancia até a aplicagdo da
FAE — para obten¢ao do valor daquela tatica - é chamado de profundidade de visada. No caso

de haver um estado terminal acima da profundidade de visada, a expansao daquele ramo da



34

arvore ¢ suspensa ¢ a FAE atribui um valor baseado nos seguintes critérios: um valor muito
alto se o nivel for de MAX, ou um valor muito baixo se o nivel for de MIN, ou o valor 0
(zero) se for empate. Esse procedimento garante que todos os nos terminais — nds folha ou n6
na profundidade de visada — sejam avaliados pela FAE e recebam um valor. Todavia, os
préoximos lances, apds a profundidade de visada, continuam dependendo das a¢des de MAX e
de MIN, e ndo sendo a FAE perfeita, deduz-se que, realisticamente, consegue-se como
solugdo apenas o proximo lance de MAX que leve a melhor configuragdo no nivel da
profundidade de visada, supondo que MIN cause os maiores danos possiveis para MAX.
Outrossim, define-se como valor representativo de uma tatica o menor valor de qualquer n6
terminal da subarvore que representa aquela tatica, ja& que uma tatica deixa aberta apenas as
decisdes de lances de MIN que sempre optara pelos piores valores para MAX. Entre todas as
taticas possiveis, a melhor tatica de toda a arvore de jogo seria a tatica que tiver o maior valor

representativo. Esse valor ¢ também conhecido como o valor minimax da arvore de jogo.

3.2 O ALGORITMO MINIMAX

A partir do exposto na se¢do 3.1., é possivel descrever um algoritmo que percorra,
recursivamente, a arvore de jogo, e obtenha o valor minimax para um dado né raiz n, da

seguinte forma:

Valor-MiniMax (n) =
FAE(n) se n € um no terminal
MaX sosucessores(n) Valor-MiniMax(s) se n € um né de MAX
MIN sosucessores(n) Valor-MiniMax(s) se n é um no de MIN

Assim, os principais componentes desse algoritmo, no jogo de xadrez sdo:

a) O estado inicial: - Indica o tabuleiro e o jogador que fard o movimento
(corQuelJoga).

b) Funcao sucessor: - Processo que retorna uma lista de pares (movimento, estado)
cada qual indicando um movimento valido e o tabuleiro resultante.

c¢) Teste de término: - Um teste que determina quando a busca deve parar. Quando o
jogo termina ou quando a profundidade de visada for alcancgada.

d) Fungdo avaliagdo estatica: - Uma fungdo que mede o valor numérico da

configuragdo do tabuleiro que deve ser aplicada em um né terminal.
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O objetivo deste algoritmo ¢ obter o movimento que gere o maior valor de utilidade,
apos as jogadas da maquina e as do seu oponente, considerando movimentos que maximizem
as jogadas da maquina e minimizem o resultado do seu oponente.

Considere, como exemplo, a arvore de jogos de dois lances da Fig. 12. Esta arvore
possui 3 taticas possiveis. A primeira, que corresponde ao lance a de MAX produz um valor
representativo de 3, ja que MIN vai escolher o melhor valor para ele ou seja o valor 3. Da
mesma forma, a segunda tatica tem o valor representativo de 2, e a terceira tatica terd o valor

representativo de 1. O valor minimax, conforme definido acima, serd o maior valor
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Fig. 12 — Uma arvore de jogos de duas jogadas

representativo, ou seja 3.

Um algoritmo com essas caracteristicas percorre em profundidade todos os nds da
arvore de jogos e calcula a FAE nos nos terminais. Esses valores sdo entdo propagados de
volta e comparados nos nds pai com os valores provenientes do calculo de seus irmaos para
decidir-se qual o valor minimax — se n6 MAX o maior, se n6 MIN o menor - daquele no.
Entretanto, essa abordagem ¢ extremamente cara considerando a explosdo combinatoria em
arvores de jogos. Dai, sdo necessarios mecanismos que eliminem parte da busca, mas que

ainda garantam a corre¢do da solugdo encontrada.

3.2.1 Algoritmo SSS*

O algoritmo SSS* (Stockman, 1979 apud Russel, Norvig, 2004) permite a realiza¢ao
de podas em taticas de arvores de jogo com o uso dos valores heuristicos ja obtidos, tanto nos
nos MIN como nos nés MAX.

Para exemplificar como se processa a poda em um n6 MIN, considere a Fig. 13.
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Cot:12) ?

Fig. 13 — Qual o valor minimax do n6 MAXO0 ?

Um irmao a do né MIN b, que estd sendo processado, obteve um valor minimax de
23. Caso um dos filhos de b obtiver um valor minimax de 12 — ou qualquer coisa menor que
23 — entdo ndo ¢ necessario desenvolver e processar mais filhos de » — ou seja, poda-se todas
as subarvores que tem como raiz um no6 filho do n6 b - pois : a) Se os nds podados tiverem
valor minimax maior que 12, a decisao no né de MIN vai resultar em 12 (min), b) Se os nos
podados tiverem um valor minimax menor ou igual a 12 seu valor seria escolhido por MIN
mas perderia na decisdo de MAX porque 23 ¢ maior que 12 e como o resultado ¢ menor que
12 resulta que esse resultado ¢ menor que 23. Algébricamente, tem-se que :

VIrMinMax(0)=max(23, min(12, x)). Dai, vem que:

a) Se x>12 entdo min(12,x)=12. Dai: VIrMinMax(0)=max(23,12)=23,

b) Se x<=12 entdo VIrMinMax(0)=max(23, z), como x<=12 e z =min(12,x) z ¢ no

maximo igual a 12, e ainda menor que 23. Dai: VIrMinMax(0)=23

Para exemplificar como se processa a poda em um né MAX, considere a Fig. 14.

>

al:12 a2:?

Fig. 14 — Qual o valor minimax do n6é MIN a ?

Um irmao al do n6 MAX a2, que estd sendo processado, obteve um valor minimax
de 12. Caso um dos filhos de a2 obtiver um valor minimax de 25 — ou qualquer coisa maior
que 12 — entdo ndo ¢ necessario desenvolver e processar mais filhos de a2 — ou seja poda-se
todas as subarvores que tem como raiz um né filho do né a2 - pois : a) Se os nods podados

tiverem um valor minimax menor ou igual a 25 a decisdao no n6 de MAX vai resultar em 25
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(max), b) Se os nds podados tiverem valor minimax maior que 25 seu valor sera escolhido por
MAX mas sera preterido na decisao de MIN porque 25 ¢ maior que 12 e como esse resultado
¢ maior que 25 resulta que esse resultado ¢ maior que 12. Algébricamente tem-se que :

VIrMinMax(a)=min(12,max(25,x)). Dai, vem que:

a) Se x<25 entdo VIrMinMax(a)= min (12,25)=12,

b) Se x>=25 entdo VIrMinMax(a)=min(12, z), como x>=25 ¢ z =max(25,x) z € no
minimo igual a 25 e ainda maior que 12. Dai: VIrMinMax(a)=12.

O algoritmo SSS* armazena todos os nos a espera de serem desenvolvidos, gerando

uma carga computacional que torna impraticavel sua utilizagdo em arvores com muitos niveis.

3.2.2 Algoritmo com Poda Alfa-Beta

Um algoritmo minimax com poda alfa beta ¢ diferente do algoritmo SSS* na medida
em que caminha exclusivamente em profundidade na arvore de jogo, mas também utiliza
valores da FAE para parar a busca. Por isso, muito do que foi apresentado para o algoritmo
SSS* também vale para o algoritmo alfa-beta.

A poda alfa beta obtém seu nome a partir de dois pardmetros que descrevem os
limites sobre os valores que sdo propagados de volta durante o percurso na arvore de jogo, a
saber:

Alfa = o valor da melhor escolha para MAX - o de valor mais alto - que encontramos
até o momento, em qualquer ponto de escolha ao longo do caminho. Inicialmente, esse valor ¢
carregado com o menor valor possivel (-Infinito).

Beta = o valor da melhor escolha para MIN - o de valor mais baixo - que encontramos
até o momento, em qualquer ponto de escolha ao longo do caminho. Inicialmente esse valor é
carregado com o maior valor possivel (+Infinito).

No noés MAX se algum dos valores que retornam da chamada recursiva for maior que
o valor de Beta entdo o algoritmo retorna o valor de Beta como o valor do no, podando
eventuais subarvores filhas restantes. Se isso ndo acontecer, entdo retorna 0 maximo entre os
valores obtidos e atualiza Alfa como o maximo entre o proprio alfa e o valor retornado.

Semelhantemente, nos n6 MIN se algum dos valores que retornam da chamada
recursiva for menor que o valor de Alfa entdo o algoritmo retorna o valor de Alfa como o

valor do no, podando eventuais subarvores filhas restantes. Se isso ndo acontecer, entdo
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retorna o minimo entre os valores obtidos e atualiza Beta como o minimo entre o proprio Beta

e o valor retornado.

3.3 XADREZ

O jogo de Xadrez pertence a uma categoria de jogos que em IA ¢ definido como um
jogo deterministico, de revezamento de dois jogadores, de soma zero com informacdes
perfeitas. Onde :

e Deterministico: - Nao ha nenhum elemento aleatdrio na jogada de cada jogador.

* Revezamento de 2 jogadores: - O jogo se desenvolve com jogadas alternadas entre
os dois jogadores.

* Soma zero: - Significa que a soma dos valores de utilidade no final do jogo sdo
sempre iguais e opostos. Isto €, se um ganha 1 ponto, o outro perde 1 ponto.

O termo deterministico implica, também, que é possivel achar um algoritmo o qual,
se aplicado, determina a tatica que leva a vitéria ou ao empate a quem iniciar o jogo,
independente das taticas do antagonista. No jogo de Xadrez, no atual nivel tecnoldgico, ¢
impossivel examinar todo o espago de busca para achar o caminho para a vitoria ou para o
empate. A arvore de busca do Xadrez tem um fator de ramificagdo médio de 35 e as partidas
podem chegar a 50 movimentos para cada jogador o que nos leva a uma arvore de busca de
35 ou 10"* nos (embora o grafo de busca tenha “apenas” 10* nds distintos). Apesar da
existéncia de mecanismos de poda, como por exemplo poda alfa-beta visto na secdo 3.2.2, ¢
impossivel, em um tempo razodvel, uma maquina, na tecnologia atual, examinar todo o
espaco de busca de um jogo de Xadrez. Para superar essa limitagdo, torna-se necessario a
aplicagdo de uma funcdo de avaliagdo estatica (FAE) que avalie um n6 intermediario de forma
a indicar a proximidade com a vitoria (heuristica). Um algoritmo tipico utilizado para
examinar o espaco de busca e definir o melhor lance é o algoritmo MiniMax visto na secao
3.2.

Se a profundidade méaxima da arvore de jogo for /4 e existirem b jogadas possiveis,
em média, entdo a complexidade de espago ¢ O(bh) para um algoritmo que gera todos 0s nos
sucessores de uma vez, ou O(h) para um algoritmo que gera um sucessor de cada vez. A
complexidade de tempo desse algoritmo ¢ O(b") e pode ser bastante reduzida com a adogdo de
poda alfa-beta podendo atingir O(6”) no caso de selegdo de nds aleatorios. Para aumentar a
velocidade na pesquisa da arvore de busca, varias técnicas foram agregadas ao algoritmo

Minimax.
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3.3.1 Ordenagdo de Jogadas

Caso seja possivel selecionar primeiro os os melhores, a complexidade de tempo pode
ser reduzida até O(b"). O valor de utilidade do no a ser desenvolvido ¢ desconhecido e,
portanto, ndo podemos ordena-los previamente. Todavia, no jogo de Xadrez, uma ordenagao
bastante simples tal como: captura primeiro, depois ameagas, depois movimentos para frente,
e depois movimentos para trés, leva a uma complexidade de tempo somente duas vezes maior

que o melhor caso — O(b"?).

3.3.2 Tabelas de Transposicao

Caso um movimento das brancas al possa ser respondido pelas pretas por b/, e as
brancas possuam um movimento ndo relacionado a2, talvez do outro lado do tabuleiro, que
possa ser respondido pelas pretas com o movimento b2, as seqiiéncias de jogadas (al, bl, a2,
b2) eqiiivale® a seqiiéncia (al, b2, a2, bl) e a todas as outras permutagdes que se iniciam em
al. Entdo, vale a pena armazenar essa disposi¢do em uma tabela de hash para ndo precisar
recalculd-la em ocorréncias subseqiientes. Essa tabela de tabuleiros ja examinados ¢

tradicionalmente chamada de tabela de transposi¢ao.

3.3.3 Busca de Quiescéncia

Movimentos quiescentes sdao aqueles que nao mudam de forma significativa o
andamento da partida. Por exemplo, uma captura favoravel é ndo quiescente do ponto de vista
de uma FAE que privilegie a captura de pegas inimigas. Em algoritmos mais elaborados, a
altura de visada da arvore de jogos ndo é constante, pois ¢ mais vantajoso parar a busca
quando os movimentos sdo quiescentes € investir o tempo remanescente em movimentos nao

quiescentes.

3.3.4 Tabelas de Aberturas

Uma das caracteristicas mais interessante do Xadrez ¢ que suas partidas sdo

documentadas, através de padrdes muito bem estabelecidos*. Essa documentagdo permite o

% Isso é terminardo com a mesma disposi¢do de pegas.
! Ver anexo I — Notagdes para o jogo de Xadrez.
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estudo das partidas realizadas pelos grandes mestres, as quais revelam padrdes nas taticas
utilizadas no inicio do jogo — aberturas — a ponto de receberem nomes proprios, como por
exemplo: The Bird Opening. Isso significa que, apesar de haver varias possibilidades de
lances no inicio do jogo, opta-se sempre por padrdes estabelecidos, os quais se revelaram
mais eficientes do que a aplicagdo de taticas aleatorias. Assim, ¢ comum que 0s programas
desenvolvidos para jogar contra os humanos utilizem bancos de dados de aberturas — criados

por peritos humanos - e as utilize para a defini¢ao do seu lance.

3.3.5 Tabelas de Finais

A pratica utilizada com relagdo as aberturas sdo também empregada nos finais das
partidas. No jogo de Xadrez, identifica-se finais tipicos, os quais sdo analisados e as melhores
taticas sao registradas. Por exemplo, Rei e dois Bispos versus Rei, Rei e Torre versus Rei.

Essas taticas sdo entdo recuperadas e utilizadas por programas que jogam Xadrez.

3.3.6 Avaliacdo Estatica

A funcdo de avaliacdo estatica ou heuristica é constituida normalmente de varios itens
que sdo avaliados individualmente e depois somados para a obten¢do de um unico valor para
aquele tabuleiro. Por exemplo, valor da peca, nimero de casas avancadas, quantas e quais
pecas ataca, xeque e etc.. Esses itens, que compde a heuristica, dependem do momento do
jogo — inicio, meio ou fim — ¢ de uma regido do tabuleiro. A quantidade e qualidade dessas

heuristicas itens fazem a diferenca na avaliagao de um tabuleiro e no resultado da partida.

3.3.7 Deep Blue

Um sistema computacional de nome Deep Blue foi a primeira maquina a vencer uma
competicdo de Xadrez contra um campedo mundial de posse do titulo (Garry Kasparov) e nas
mesmas condi¢des existentes nos campeonatos. Na primeira competi¢ao, em Fevereiro de
1.996, ele venceu a 1? Partida da série de 6. Contudo, Kasparov venceu as outras 3 e concedeu
2 empates, de forma que a competi¢do terminou em 4-2 para Kasparov. Deep Blue foi entdo

bastante modificado e jogou novamente contra Kasparov em Maio de 1997, vencendo-o por
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3.5-2.5. Kasparov venceu a 1* e Deep Blue venceu a 2% e a 6* partidas e houve empates nas
partidas 3,4 e 5.

Para ilustrar os conceitos apresentados neste capitulo resume-se as caracteristicas de
Deep Blue nesse ultimo confronto, extraido de Russel e Norvig (2004). Deep Blue era um
computador paralelo com 30 processadores IBM RS/600 executando busca por software, 480
processadores VLSI, especializado para Xadrez, que executavam a geracdo de movimentos,
sua ordenacdo e busca por hardware nos ultimos niveis da arvore de jogos. Este aparato
buscava em média 126 milhdes de nos por segundo®, alcangando rotineiramente uma
profundidade de 14. O algoritmo utilizava busca, com poda alfa-beta, de aprofundamento
iterativo, com tabelas de transposi¢do e pesquisava extensdOes para jogadas promissoras,
podendo em alguns casos explorar até o nivel 40. A fun¢do de avaliacdo estatica tinha 8.000
caracteristicas, um livro de abertura com 4.000 posi¢des e banco de dados com 700.000 jogos

de grandes mestres e um grande banco de dados de finais com 5 pecas € muitas com 6 pegas.

2 Ao se contrapor essa fantastica capacidade de processamento aos 10* nos da arvore de busca verifica-se que
DeepBlue levaria 2,5 x 10** anos para explorar toda a arvore. Lembrando que o Universo existe a apenas 10"
anos conclui-se que a forga bruta, no atual nivel tecnoldgico, ndo é uma boa estratégia para criar jogadores de
Xadrez.
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4. SISTEMA DE AUTORIA PARA ENSINO DE XADREZ

As pesquisas delineadas no capitulo 2 mostraram modelos da mente humana e seus
mecanismos de aprendizagem de principios e de pericia, além disso, enfatizou formas de
organizar os conhecimentos que devem ser apresentados aos aprendizes, € também, conceitos
de STI, jogos e jogos de Xadrez. No capitulo 3, apresentou-se algoritmos e técnicas utilizadas
no desenvolvimento de jogadores automaticos com foco no jogo de Xadrez. Este capitulo tem
por objetivo apresentar o sistema XadrEx — Expertise em Xadrez que procura materializar os
conceitos apresentados. Este sistema, ainda num estagio de prototipo™, aborda os seguintes
aspectos:

1) Como um tutor humano pode registrar conjuntos de unidades instrucionais,
estruturadas em cursos, mddulos e li¢gdes para a aprendizagem de conhecimentos declarativos
na area de dominio do jogo de Xadrez. Essas licdes precisam ser pedagogicamente
organizadas em um curriculo, a partir de pré-requisitos e graus de dificuldade definidos pelo
tutor.

2) Como estender as unidades instrucionais para que, além das ligdes, contenham
praticas na forma de exercicios que permitam ao estudante a compilacdo, através da
experimentacao, do conhecimento declarativo obtido.

3) Como possibilitar que o estudante pratique por conta propria, independente de uma
unidade instrucional, para desenvolver sua pericia inicial. Essa pratica experiencial se da, na
area de dominio do jogo de Xadrez, através de partidas contra a maquina, do estudo de
partidas classicas, da continua¢do de partidas cldssicas ou a partir de uma configuracao
definida pelo aluno. A expectativa ¢ que sua exposi¢do a “casos exemplares” desenvolva
alguma pericia inicial no jogo de Xadrez.

4) Como as praticas desenvolvidas pelo aluno, seja nas unidades instrucionais, seja na
pratica por conta propria, podem ser avaliadas pelo sistema, durante todo o transcurso de uma
partida, e como um diagnoéstico de suas agdes pode ser realizado imediatamente, através de
um didlogo tutorial.

Baseado na categorizacao apresentada por Murray (1999) e explanadas na segdo 2.6,
o prototipo desenvolvido deve ser classificado como um sistema do tipo Hipermidia

inteligente, com planejamento e seqiienciamento do curriculo e estratégias tutorias.

» Rubrica: informatica. Versao preliminar, geralmente reduzida, de um novo sistema de computador
ou de um novo programa, para ser testada e aperfei¢coada. (Dic. Houaiss)



43

4.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

As funcdes identificadas para o sistema foram organizadas em quatro partes, como
sugerido na se¢do 2.1, quais sejam:

a) Conhecimento do dominio, que estabelece o que deve ser comunicado.

b) Modelo do estudante, o qual modela aspectos do destinatario da comunicagao.

¢) Conhecimento pedagdgico, o qual estabelece a habilidade de comunicar esse
conhecimento.

d) Interface, que estabelece a forma de comunicar.

Na Fig. 15, apresenta-se um diagrama de blocos com essas principais fungdes, as

quais descreve-se, com detalhes, na seqiiéncia deste capitulo.

Interface do tutor

U

Conhecimento do dominio

Conhecimento Conhecimento Conhecimento

Declarativo Experiencial Heuristico

Conhecimento pedagdgico

Pré Requisito Retroalimenta-
+ Dificuldade

Tutores H

o imediata

Estudantes

Modelo do estudante

Aval. Conhec Avaliagédo de

Declarativo Téticas

T

Interface do estudante

Fig. 15 — Arquitetura do XadrEx
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As fungdes desenvolvidas para o sistema foram agrupadas, por ator*, em modulos
com suas respectivas atividades. Os modulos e atividades sdo os seguintes:

Modulo do Tutor agrupa as atividades Curso/Estilo, Comando/Heuristica e Partida.

Modulo do Aprendiz agrupa as atividades Li¢des, Curriculo e Jogo.

Modulo do Mediador agrupa as atividades de administra¢ao do sistema.

4.2 INTERFACE

Estas fungdes sdo apresentadas em uma interface padronizada constituida de uma tela

dividida em 4 areas, como mostrado na Fig. 16 e cujas finalidades descrevemos a seguir.

Cabecgalho

Area Texto Area Grafica Fig. 16 — Lay out da interface

Mensagens

A area Mensagens sO aparece quando o sistema tem mensagens para apresentar, as
quais, depois de lidas, devem ser fechadas pelo usuario.

A area Cabecalho sempre apresenta a sigla da UFPR, o nome do sistema, o ator
-Tutor, Aprendiz ou Mediador-, seu userName, Atividades disponiveis, botdo de OK e a sigla
do CEX.

No modulo do tutor as dreas sdo utilizadas conforme a atividade:

a) Na atividade Curso a area texto ¢ utilizada para registrar detalhes de uma ligao,
bem como titulo, dificuldade, pré-requisito e estilo de um curso, de um modulo e de uma
licdo. A area grafica ¢ utilizada para registrar o titulo e os detalhes de um exercicio, além de
titulo e detalhes de estilos. A area Cabecalho lista op¢des que podem ser utilizadas pelo tutor,

quais sejam, incluir, excluir, alterar, consultar, testar, aplicar estilos, e liberar para os

 Usuario do sistema no jargdo da UML.
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aprendizes os cursos, modulos, ligdes, exercicios, e estilos. E possivel, também, a navegacao
para outras atividades do médulo do tutor.

b) Na atividade Comando/Heuristica a area texto ¢ utilizada para registrar detalhes de
comandos, enquanto que na area grafica ¢ possivel a especificacdo de detalhes de heuristicas.
Na area cabecalho existem as opgdes previstas para estas atividades, quais sejam, incluir,
excluir, alterar e consultar.

¢) Na atividade Partida a éarea texto ¢ utilizada para registrar, comentar € importar
partidas. A area gréfica ¢ utilizada para a apresentacdo dos tabuleiros no caso de se optar por
testar a apresentacdo da partida. Na area de cabegalho, existem as opgdes previstas para essa

atividade, quais sejam, incluir, excluir, alterar, consultar e testar partidas.

No moédulo do aprendiz as dreas sdo utilizadas conforme a atividade:

a) Na atividade Curriculo a area de texto apresenta a lista de ligdes disponivel no
XadrEx e que ndo foram selecionadas pelo Aprendiz, enquanto que a area grafica apresenta a
lista de ligdes disponivel no sistema e que foram selecionadas pelo Aprendiz, e que compde o
seu curriculo. A 4rea cabegalho apresenta as opgdes previstas para essa atividade, quais sejam,
criar, excluir, alterar e consultar Curriculo.

b) Na atividade Ligoes a area texto apresenta a parte textual — dai seu nome - da ligao
ou do exercicio na ordem definida no curriculo do aprendiz, enquanto que, na area grafica
apresenta-se a parte grafica — dai seu nome - de licdes ou exercicios, normalmente partidas
constituidas de um ou mais tabuleiros. A area cabecalho apresenta as opg¢des previstas para
essa atividade, quais sejam, ir para a proxima li¢cdo, ir para a licdo anterior, ir para o exercicio,
caso exista algum previsto para essa li¢ao, ou Sair dessa atividade.

c¢) Na atividade Jogo as areas mudam conforme a opg¢ao selecionada pelo Aprendiz.
Caso selecione Consultar, ou quando entra pela primeira vez, a area de texto apresenta a
dados da partida selecionada como por exemplo sua descricdo em formato PGN e na érea
gréafica apresenta os tabuleiros dessa partida. Se optar por Comentado entdo a area reservada
para a descricdo PGN ¢ substituida pelos comentarios associados a cada tabuleiro. Se optar
por Novo, a area de texto permite o registro de uma disposi¢ao inicial, a selecdo de uma cor
das pecas e o tipo de didlogo tutorial que deve ser gerado pelo sistema a medida que o
aprendiz desenvolve uma partida contra a maquina; e, a area grafica ¢ utilizada para
apresentacdao dos tabuleiros criados durante a partida e uma caixa de texto para o aprendiz
digitar seu lance. A area cabecalho apresenta as opgdes previstas para essa atividade, quais

sejam, Novo, Lance, Comentado, Excluir, Consultar ou Sair.
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O moédulo do Mediador ainda necessita de um maior detalhamento e devera ser objeto

de trabalhos futuros.

4.3 CONHECIMENTO DO DOMINIO

O conhecimento do dominio ¢ registrado pelo professor de Xadrez, que detém a
pericia na area. Esse conhecimento ¢ classificado como Declarativo, Experiencial ou

Heuristico. Para cada um desses tipos foram criadas interfaces que permitem o seu registro.

+ Geral + Grosso
Declarativo
Experiencial
+ Especifico + Fino

Fig. 17 — Tipos de conhecimento no XadrEx

4.3.1 Conhecimento Declarativo

A expressdao do conhecimento declarativo representa o nivel mais grosseiro entre os
conhecimentos que dardo entrada no sistema. Para permitir que o tutor registre esse
conhecimento o sistema disponibiliza um tela conforme mostra a Fig. 18. Essas informagdes
serdo processadas pelo sistema e serdo apresentadas ao aluno da forma como aparece na Fig.

19.
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2TR=<TH>12/TH=<TD>Dama=/TD>

<TH=this-#xDesenhaPegal' " '0 255 0''2 128 128 128 "33/ TH=
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Tzt ULflist-style-type:square;fontsize:8pt;}

UNTxt H3¥oolorred font-weight:bold;textalign:center}

Tzt HEfeolongreen;fontweight:bold;}

Tzt Pleolorbluefont-size:8ptfontfamilyArial;padding-left2 pepadding-
right:2 pxtext-indent: 10}

Tzt table [badiground-colorwellow; fontfamik:Arnial; font-size:10pt;
border:ps}

MITxt {background-coloryellow; borderstyle:double;border-midth:thick}
MIComent {height:0p:; width:0pec}
MGraffbackground-colonDatdkhaki;}
Tabuleiro[DimTabu:325;CorCasaB:255 255 100; CorCasaP:0 0 255;
CorPegaB:0 255 0iCorPegaP25 0 0; Sombra:2 128 128 128:Nome:s}

| E=SE 17

Fig. 18 — Interface para o registro de unidades instrucionais
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Fig. 19 — Uma unidade instrucional e uma ligéo.
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Na area texto (ver Fig. 18), o tutor registra seu conhecimento declarativo que sera
exibido ao aluno na area texto no mddulo do aprendiz através de ligdes (ver Fig. 19). Para
tanto, o tutor utiliza uma linguagem especifica, a qual serd, posteriormente, interpretada pelo
sistema para gerar a li¢do. Esta linguagem mistura marcagdes HTML (HyperText Markup
Language) — padrao da industria - que controla basicamente os estilos de apresentagdo da
licdo, com a inser¢ao de comandos — padrdo do XadrEx - que controlam comportamentos
especificos, tanto nas areas texto quanto na area grafica. Uma licdo ou exercicio, em tal
linguagem, ¢ analisada pelo sistema para extrair os comportamentos previstos para os
comandos, por exemplo desenhar um tabuleiro com as caracteristicas especificadas, cuja saida
deve ser direcionada para a area grafica. Esta andlise envolve uma busca recursiva pelos
textos a procura de comandos. Ao achar um comando, o sistema deve obter seu script no
banco de dados, e interpretd-lo para buscar por subcomandos, e assim sucessivamente. Os
scripts dos comandos obtidos formam a classe Comandos, que ¢ dinamicamente construida,
para cada li¢do ou exercicio, € que deve estar disponivel quando o interpretador” processar a
pagina para enviar seu resultado ao navegador. Por exemplo, na li¢do As Pegas apresentada na
Fig. 18, o comando desenhaTabuleiro ¢ invocado. Ao processar essa licdo, o sistema deve
obter o script do comando desenhaTabuleiro e de todos os subcomandos que contribui para o

resultado de desenhar um tabuleiro. A Fig. 20 mostra as fun¢des que colaboram com

desenhaTabuleiro.
desenhaTabuleiro
desTablIMG desTabSlide
, Fig. 20 — Anore de comandos para a
converteDisp

classe Comando de desenhaTabuleiro

Ap0s a criagdo da classe Comando, essa licdo ¢ processada pelo sistema e exibira
para o aluno uma tela como a da Fig. 19. Nesta figura, os botdes de navegagdo, abaixo do

desenho do tabuleiro, sdo indicativos que o comando desenhaTabuleiro é geral o suficiente

2 No nosso protétipo foi utilizado a linguagem PHP € portanto nos referimos ao interpretador PHP.
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para permitir ao tutor construir varios tabuleiros para exemplificar suas idéias expressadas na
na area de texto da ligao.

O aluno, apo6s estudar a ligdo, tanto através da leitura dos textos, quanto da inspegao
dos tabuleiros relacionados, pode escolher no menu suspenso realizar os exercicios associados
a essa licdo e navegar para uma tela semelhante a da Fig. 21 onde, na area de texto sdo
apresentados os exercicios, € na area grafica os tabuleiros necessarios para a realizagdo do
eexercicio. Caso o aluno obtenha a pontuagdo esperada para esta li¢do, outra licdo lhe serad
apresentada de acordo com o previsto em seu curriculo.

/) ¥adrEx - Microsoft Internet Explorer i

%%%‘ XadrEx - Expertise em Xadrez CEX
m ‘ : as H Awal: _ Caonfirmar: m ‘%ﬁ
Qual a denominacio das casas aponiadas pelas setas no Diagroma - B

Lo lado? Curso: Meu Primeire Curso de Xadmez ‘ bod.: Diploma do Pedo

O Curso H Testar

‘ Ligin: Exercicia 1 ‘ Diagrama: 3

1) Caza &
[Resposta:
C ofrentario: aK

21 Casa B
Eesposta:
C ofmEntario: oK

3) Casa C g
[Eesposta:
Comentario: oK 4

Y Casa D 3
[Fesposta:
Comentario: oK 2

o) Casa E
Resposta:

Comentanio: oK

6:] CasaF ‘ Lance ‘ Diagrama: 3

Resposta:

‘ =< Tabu 0 de D 2> ms 500 hostrar ‘ Result: 142-1/2 - 30.05 2007

Comentano: oK

imlniciar”J & L"$l :ﬂ “ @Seja Bem Windo a0 XadrE... | fngissertagéo - Frangisco - ... “@XadrEx - Microsoft Int... |<Ej§:ﬁ$:l 1721

Fig. 21 — Uma unidade instrucional e um exercicio.

4.3.2 Conhecimento Experiencial

O conhecimento experiencial € registrado pelo tutor com o objetivo de “fixar” os

conhecimentos adquiridos através de situagdes praticas. Essas praticas podem ser registradas
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através de exercicios associados a uma unidade instrucional como aquele apresentado na Fig.
21, ou através de partidas classicas comentadas.

A inser¢do de exercicios consiste de procedimentos semelhantes ao realizado para
inserir uma li¢do. Observe na Fig. 18, que a linguagem utilizada ¢ a mesma, isto ¢ HTML +
comandos. Neste exemplo, acompanhamos o comportamento do comando caixaTexto que
recebe uma string e gera os exercicios apresentado na Fig. 21.

Os comandos (ou regras) representam vocabulos da linguagem do tutor e guardam
dentro de si significados cognitivos mais finos que os textos das ligdes. Para permitir que esse
vocabulario seja expandido o sistema possui um interface propria para o registro de
comandos. A Fig. 22 mostra um exemplo para inser¢do do comando caixaTexto. Esses

comandos devem ser escritos na linguagem de script PHP.

4} xadrEx - Microsoft Internet Explorer o ]
HH XadrEx - Expertise em Xadrez
UFPR " !
(74 TR BRI ‘3 Adiv.: CU”f-3 m PARAMNA
| Comando Heuristica
|32 IxCaixaTex‘to ;I 1 ‘T ‘3 IGNU Chess ;I
function xCaixaTextoixF eSS fxRespsC Bxhiensh JxidensE FxTipoResp)] [Heuristica "&HU Chess"]
FObtem as perguntas HIDDEN™Y [Hum M awi "4"]
FuPearg=axplodel; $xPeargs); [[rata "2006.10.14"]
FObtem as respostas™’ [TipoCalc™salar]
FxRespC=explodel; FxRespSC); [Inicio "20" #Té&rmine do infcie.
$xExitemMax=counh:$xRespC); #Es=ze & o |limite superior para avaliagio [Final "25"] #lnicio do fim
If (B E it mh ases > 0FsAval ltem=(1F=Exite mMaf 10:) #Fxiores para [EstcetaP "P"]
cada acerto
FPercome as perguntas para gerar as caixas de texto™ R AR AR AR Heuristica Ttem para o=
fareach (fxFPerg as $xl=>$xPitem) I Fed
FxExltem=ful+1; #walor do pedo
$><ExecSclipt="onClid<='\"xA\raIResp(‘".$><RespC[$><I]."'."'.$xE><item."')'\""; 1) <Pega:P; NmCom:Vale(100); Est:T; Req:1188; CPos:01a; CHeg:Frace
FxTemVirg=strposFxRespC[Fxl]," ") #4 resposta & composta =dasd adasd v =
it (rbdenst=="" AND =T embirg) fxComentarnio Ts="",
FxT ext="HIDDEN"} #Fedo izolado
elza {$xComentélioT>d="<ElR>Com?ntério:";$><Te>d="TEXT";} 2 <Pega:F’; MmCom:Defendidof0,-12);, Est:T; Reg:1118; CPos:Se nenhuma
FuTelal Texto]=fFxTela[ Texto' ]l FxExltemn. ") " FxPerg[Fx] "<BR> pega defende o pedo dizemas
Resposta:
2INPUT TYFPE='TEXT' NAME='xRespU§BxExitem' WALUE=" que ele estd izolado. Como wocé melhorou nesse quisite wocé deve ter
STYLE="width:250;'= eliminado a defesa de um
<INFUT TWFE="HIDDEN NAME="cfralfixExitem' VALIE=" SIZE="3'>
FxComentarioTxt pedo adwersario, ou defendeu um seu pedo que estava isolado. ;CMeg:=
<INFUT TYPE="fxText HAME='xMensagem$xExitem' wWalLUE=" 21 <Pega:P; NmCom:Defendido(@,-14); EskT; Reg:2123; CPos:Se nenhuma
SIZE="50" ST LE="wuidth:250;"= pega defende o pedo dizemas
<IMPUT TYFE='"BUTTON' HAME=":Frod WALUE="OK
ST LE="width: & p:x;' FxExecScript=<HR="; 1 que ele esta izolado. Coma wocé melharau nesse quisite wocé dave ter
FCria os soripts™s eliminado a defesa de um
FTrata emos na pagina®
FxTelalJScipt]=FxTelalJScript]."n pedo adwersario, ou defendeu um seu pedo que estava isolado.; CHeg:s
windovwanerror = xLidaComErmo; 21 <PegaP; NmCom:Defendido(@,-16); Es T, Reg:3133, CPos:Se nenhuma
function xLidaComEmal=TipoErra xURLEroxLinhaErra){ ﬂ pega defende o pedo dizemaos
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Fig. 22 — Registro de Comandos e Heuristicas

Uma outra forma de inser¢do de conhecimento experiencial ¢ permitir que o tutor insira e
comente partidas classicas. A Fig. 23 — Registro de partidas mostra como inserir partidas
através da digitacdo na caixa de texto ou informando um arquivo de partidas. A linguagem

que o sistema esta habilitado a interpretar ¢ a PGN — Portable Game Notation. Esse padrdo de
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anotagdo é padronizado pelo FIDE? - Fédération Internationale des Echecs, ¢ é possivel
encontrar na literatura especializada, ou na Internet, milhares de partidas registradas com esse
padrdo. A idéia aqui € que se o tutor pretende explicar uma abertura, ou um final, ou uma
tatica, ou até uma partida inteira, ele pode registrar a partida e comenta-la*’. Posteriormente,
seja através de um unidade instrucional, seja através de iniciativa propria, o aprendiz pode
repassar os lances da partida e ler os comentarios do tutor. A partida apresentada na Fig. 23

apos processada ¢ apresentada ao aluno como na Fig. 24 - Partidas classicas comentadas pelo

Tutor.
==
ng% XadrEkx - Expertise em Xadrez c&x
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Fig. 23 — Registro de Partidas

*Em inglés, World Chess Federation, foi fundada em 20 de Julho de 1924, em Paris. E reconhecida pelo
Comité Olimpico Internacional (COI) como a responsavel pela organizagdo do Xadrez e dos campeonatos

internacionais em niveis continentais. Em 1999, foi reconhecida pelo COI como uma federacdo de esporte
internacional.

7 Usando o padrdo PGN.
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Fig. 24 — Partidas classicas comentadas pelo Tutor

4.3.3 Estilo®

As unidades instrucionais, quando escritas apenas com as marcacdes HTML,
apresentam limitagdes quanto ao estilo de apresentag¢do. Primeiramente, o controle de estilo
desta linguagem ¢ muito limitado, a ponto da comunidade ter criado a especificacio CSS —
Cascading Style Sheet. Em segundo lugar, essa linguagem exige que o tutor especifique o
estilo para cada licdo e exercicio, o que nem sempre ¢ desejavel ja que o tutor pode querer
manter um padrdo para uma dado moédulo, ou até para todo um curso. Para facilitar a
construcdo de estilos e permitir sua generalizagdo por varias unidades instrucionais, o sistema
permite o registro de estilos usando a linguagem CSS com as seguintes caracteristicas:

a) Quando se referir a area Texto, o tutor escreve o nome padrio da classe .UITxt. Por
exemplo: .UITxt H3{color:red, text-align:center;} significa aplicar os estilos especificados no

titulo H3 quanto o texto for direcionado para a area Texto.

2 £ entendido aqui como um conjunto de propriedades de formatagio de texto.
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b) Quando se referir a area Grdfico, o tutor escreve o nome padrio da classe .UIGraf.
Por exemplo: .UlGraf {background-color:Darkgray,font-size: 10, font-family:Arial;} significa
aplicar os estilos especificados na area Grdfico.

c¢) Para controlar o aspecto do tabuleiro o tutor utiliza o nome de classe reservada
.Tabuleiro. Por exemplo: .Tabuleiro{DimTabu:325; CorCasaB:255 255 100, CorCasaP:99
76 32; CorPegcaB:0 120 0; CorPegaP:25 0 0; Sombra:1.5 128 128 128, Nome:s;} significa
aplicar os estilos especificados ao desenho do tabuleiro.

d) Para controlar o aspecto dos comentdrios o tutor utiliza o nome da classe
.UlComent. Por exemplo: .UlComent {height:140px;  width:390px; left:Opx; top:340;
background-color:Darkkhaki;} aplica os estilos especificados na area de comentario.

As especificagdes de estilo, definidas através desta linguagem, sdo associadas a uma
unidade instrucional definida pela escolha de um Curso, um Mddulo e uma Ligdo nas caixas
de texto correspondente (Ver Fig. 18 — Interface para o registro de unidades instrucionais).
Entretanto, para permitir a generalizagdo de estilos, acrescenta-se a opcao 7Todos tanto para
Curso, quanto para Modulo, quanto para Licdo. Isso d4 grande flexibilidade ao tutor para
generalizar suas especificacdes de estilo. Essa facilidade traz um esforgo adicional ao sistema
quando da associagdo de uma dada unidade instrucional ao seu estilo, pois, se ndo houver um
estilo para ela, ¢ necessario verificar se ha estilos genéricos para o Mddulo, ou Curso ou Tutor
ou XadrEx a qual a UI pertence, antes de deixar por conta do navegador — como ultima

instancia - a aplicacdo do seu estilo padrao.

4.3.4 Conhecimento Heuristico

O conhecimento heuristico corresponde ao nivel mais fino — mais especifico — do
sistema. E um tipo de conhecimento experiencial que, devido a sua importincia, é destacado.
O conhecimento heuristico, quando especificavel, representa uma parte dos conhecimentos
experienciais que levam o tutor a ser um perito em Xadrez. Sua quantificagdo e apropriagdo
pelo sistema ¢ fundamental, pois permite a criagdo de um jogo contra o aluno, serve de base
para avaliacdo de suas jogadas e fornece argumentos para a criagdo de um didlogo tutorial. A
codificacdo desse conhecimento, em sistemas computacionais que jogam Xadrez, ¢ realizada
no codigo do programa e, portanto, ndo pode ser mudada por agdes do usuario do sistema.

Essa abordagem nao ¢ muito util em um STI cujo objetivo ¢ permitir ao tutor especificar sua
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propria heuristica. Entretanto, a criagdo de interfaces para o registro de heuristica ndo ¢ muito
facil (Feitosa, 2006). Para contornar a dificuldade de criacdo dessa interface, o sistema
disponibiliza uma linguagem textual para especificagdo de heuristica®. Para maior clareza, a
Fig. 25 reproduz um fragmento da heuristica apresentada na Fig. 22 — Registro de Comandos

e Heuristicas .

[Heuristica "GNU Chess"]
[NumMovi "4"]

[Data "2006.10.14"]

[TipoCalc "Valor"]

[Inicio "80"] #Término do inicio.
[Final "25"]  #lnicio do fim
[ExcetoP "P"]

HHHHHHHHER AR He uristica Item para 0s Pedes #HHHHHHIHHIHHHHHHHEHHE
#Valor do peao

1) <Peca:P; NmCom:Vale(100); Est:T; Reg:1188; CPos:0l4; CNeg:Fraco sdasd adasd
ww;>

#Pedo isolado

2) <Pega:P; NmCom:Defendido(0,-12); Est:T; Reg:1118; CPos:Se nenhuma peca
defende o pedo dizemos que ele esta isolado. Como vocé melhorou neste quisito vocé
deve ter eliminado a defesa de um peédo adversario, ou defendeu um seu peao que
estava isolado. ;CNeg:>

.......... Continua por mais 58 heuristica item.

Fig. 25 — Exemplo de linguagem de construgao de heuristica do XadrEx - Fragmento

Para interpretar este texto, deve-se considerar apenas o que se encontra entre [ |
(colchetes) e entre as marcas < >, pois o texto restante ¢ considerado como comentario com
finalidade documentacional. Os textos entre [ | (colchetes) sdo dados do corpo da heuristica
onde identifica-se pares chave “valor” que representam nomes de campos e seus respectivos
valores. Para cada corpo da heuristica, pode-se ter varios® itens heuristicos, cada um deles
limitado por um par < >. Dentro destas marcas, encontra-se pares chave:valor separados por
ponto e virgula (;) os quais também representam nomes de campos dos itens heuristicos e seus

respectivos valores. As tabelas 1 e 2 apresentam o significado desses campos.

¥ Assumindo o risco que suas idiossincrasias dificultem seu aprendizado pelos tutores.
% Como vimos anteriormente, o icone dos jogadores automaticos — Deep Blue — tinha 8.000.
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Campo Valor Significado

Heuristica | GNU*' Chess | Um texto para identificar a heuristica.

NumMovi 4 Identifica o nimero de movimentos a pesquisar pelo algoritmo Minimax
no calculo da jogada da maquina ou na avaliagédo do aluno.

Data 2006.10.14 | Data que a heuristica foi registrada.

TipoCalc Valor Tipo de apuragéo do valor total da disposigao inicial padréo. Caso igual
a Valor entdo soma-se o valor das pecas definidas nos itens heuristicos.
Caso igual a Pega entdo conta-se o nimero de pegas no tabuleiro. E,
caso igual a Jogada considera-se 0 numero de jogadas.

Inicio 80 Significa o estagio inicial do jogo. Caso TipoCalc = Valor ou Pega,
identifica o percentual do total obtido em relagédo a disposi¢do de pegas
inicial padrdo. Caso TipoCalc = Jogadas indica até que numero de
jogada podemos considerar como Inicio do jogo.

Final 25 Significa o estagio final do jogo. Caso TipoCalc = Valor ou Pega,
identifica o percentual do total obtido em relagédo a disposi¢do de pegas
inicial padrdo. Caso TipoCalc = Jogadas indica a partir de que numero
de jogadas podemos considerar como final do jogo.

ExcetoP P Lista de pecas, separadas por virgula, que ndo deve ser considerado
nos calculos para TipoCalc = Valor ou Peca.

Tab. 1 — Dados do corpo de uma heuristica
Campo Valor Significado

Peca P Identifica a peca que sera avaliada. Por exemplo: Peéo.

NmCom | Vale(100) Identifica o comando que deve ser obtido e avaliado caso a
peca seja do tipo Pega, o jogo esteja no estagio Est, e a peca
esteja posicionada na regido Reg.

Est T Identifica em qual estagio do jogo o item heuristico deve ser
aplicado. Pode ser : T(odos), I(nicio), M(eio) ou F(im).

Reg 1188 Identifica em qual regido do tabuleiro o item heuristico se aplica.
Por exemplo, o valor 1188 significa que vale da coluna 1, fila 1
até a coluna 8, fila 8 e, portanto, para todo o tabuleiro.

CPos Excelente lance. Esse | Comentario que o tutor quer agregar ao comentario do sistema

ganho vai ajuda-lo no | quando houver melhora quanto a este item heuristico.
final do jogo.

CNeg A perda desse peédo Comentario que o tutor quer agregar ao comentario do sistema

pode prejudica-lo no quando houver piora quanto a este item heuristico
final do jogo.

Tab. 2 — Dados dos itens de uma heuristica

Especificagdes de heuristicas podem ser associadas a unidades instrucionais até o

nivel de exercicio. Esse nivel de detalhamento se justifica, pois um exercicio que trata de

finais de Bispo e Rei versus Rei, por exemplo, ndo necessita de item heuristico que trata de

caracteristicas do Cavalo ou da Torre; enquanto que, numa partida completa ¢ importante

todos os itens heuristicos que o tutor puder reunir. Por outro lado, ¢ importante permitir ao

tutor generalizar uma heuristica para varias unidades instrucionais. Assim, de forma

semelhante ao estilo, existe a op¢do Todos para Curso, Mddulo, Licao e Exercicio de forma

que o tutor possa generalizar a aplicacao da sua heuristica para varias unidades instrucionais.

3! Veja o anexo Il — Heuristica do GNU Chess
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Em cada jogada do XadrEx, para possibilitar o calculo da FAE nos nds terminais da
arvore de busca, ou a cada lance do aluno para avaliagao de sua tatica, a heuristica construida
pelo tutor deve ser avaliada. Primeiramente, o sistema identifica e obtém a heuristica
associada aquela Ul, traduz a especificacdo da heuristica para uma matriz campo valor, e
calcula o estagio da partida. Depois, faz uma busca recursiva, semelhante aquela vista na
geracao das ligdes e exercicios, de forma a criar a classe Heuristica com os comandos
necessarios para o calculo do valor de um tabuleiro. Assim, toda vez, durante uma transagdo™,

que for necessario o calculo do valor da FAE, o sistema tem os elementos para fazé-lo.

Para efetuar o calculo do valor do tabuleiro (FAE), o sistema percorre cada posi¢ao
do tabuleiro e verifica se ha peca e, havendo, qual ¢ o tipo da pega. Dai, procura por
comandos disponivel na matriz Heuristica cuja aplicabilidade coincida com essa peca, com o
estagio do jogo, e com a regido em que se encontra a peca. Se encontrar algum comando
executa-o e seu resultado ¢ somado ao valor da FAE. Como os valores bons para a
corQueJoga sdo ruins para seu adversario, e vice-versa, os calculos sempre consideram como

positivo os valores para a corQueJoga e negativo para a cor contraria.

4.4 CONHECIMENTO PEDAGOGICO

O conhecimento pedagogico diz respeito a forma como o conhecimento do dominio
sao ministrados ao aluno. Num nivel global essa forma passa pela criagdo de um curriculo, e
num nivel local, depende de uma retroalimentacdo automatica as agdes do aluno e de um

didlogo tutorial efetivo. Esta parte do trabalho aborda como o XadrEx trata esses aspectos.

4.4.1 Curriculo, Pré-requisito e Grau de Dificuldade

A secdo 2.2.1 apresentou um curriculo, na visdo de Lesgold, constituido de 3 niveis:
O nivel do Meta-assunto, o nivel da Rede de metas e o nivel do Conhecimento.
No XadrEx o nivel do Meta-assunto é chamado de Curso, o nivel da rede de metas de

Moédulo e o nivel do Conhecimento de Unidade Instrucional que agrega Li¢des e Exercicios.

2 No caso da avalia¢do das taticas do aprendiz esse célculo ¢ feito 2 vezes; mas no calculo de melhor jogada
para o XadrEx ou para o Aprendiz esse calculo pode ser feito milhares de vezes. Contudo, a geragdo da classe
Heuristica e o calculo do estagio do jogo ¢ feita s6 uma vez em cada transacao.
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Na implementagdo de tais conceitos, as relagdes de composicdo® e dependéncia entre
identidades™ foram simplificadas através das seguintes 3 hipoteses:

a) A relagdo de composi¢do € uma arvore:- As relacdes de composi¢do sdo exclusivas
de tal sorte que um modulo pertence a um e s6 um curso ¢ uma Ul pertence a um e s6 um
moédulo. Nao se admite, portanto, que um moddulo seja parte de dois cursos ou uma UI seja
parte de dois médulos.

b) A relagdo de dependéncia so existe entre irmaos na arvore de composi¢do:- Ou
seja, a licdo 1 do mddulo 1 pode depender da licdo 2 do modulo 1, mas nunca depender da
licdo 2 do modulo 2.

¢) A relagao de dependéncia ¢ uma arvore:- Ou seja, um curso, modulo ou Ul deve
depender somente de um e s6 um curso, médulo ou UL

A hipoétese simplificadora ¢) permite implementar a relagdo de dependéncia através
de um simples atributo - Pré Requisito - que indica qual é o pré requisito para essa entidade
porém, traz o inconveniente de nao ordenar os varios filhos de uma dada entidade E na arvore
de dependéncia. Para contornar esse inconveniente e permitir maior flexibilidade na
organizagdo do curriculo, o sistema permite a inclusdo do grau de dificuldade da entidade, e
assume que entidades mais faceis sejam apresentadas em primeiro lugar, possibilitando assim,
uma ordenacao pedagogica dos varios filhos da entidade E na arvore de dependéncia. A partir
do exposto, o sistema define um conjunto de cursos, modulos e Ul pedagogicamente
ordenadas, a partir de pré requisitos e graus de dificuldade para serem apresentadas ao
aprendiz, isto ¢, um seu curriculo.

A partir da comparagdo entre as avaliagdes realizadas nas praticas com um valor
objetivo, estabelecido pelo tutor, o sistema define a proxima licdo para ser apresentada ao

aluno, e assim sucessivamente até o término do curriculo.

4.4.2 Retroalimentag¢dao Imediata

O sistema prové uma retroalimentacao imediata as acdes do aluno, através de um
comentario de suas agdes. A Fig. 26 mostra uma tela com um exemplo de um didlogo tipico.

O aprendiz pode escolher entre: a) Nenhum comentario, ou b) Comentario Tético, ou c)

¥ No sentido empregado na Analise Orientada a Objetos
3 Um Curso, um Médulo ou uma UL
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Comentario do Lance, ou d) Os dois tipos de comentario. Abaixo, descreve-se as

C

aracteristica de cada um deles.

) xadrEx - Microsoft Internet Explorer

THil
_I_J FPR

CIL . NI E AT |

Partida

Disposigdo (FEN) da tabuleira.
Id
A 3
L]
Comentario Tatico: | Lance: | Trago : nl

Lance 12 das Brancas -= Dad: 3o jogou: Dad Xeque.
Essze foi urn bar [ance pois sumertou sus pontuacdo de 503 para 519
portos [+3%). Aspectos que dewvem ser observados:

1] Pefes defendids aplicdvel em quaisquer estagio do jogo & na

regiso 2132 do tabuleiro, aumentou 16 portos. Estude a(s] posicio[Ses]:

24 [de -1E para 0]

Tutar: Se nenhuma pega defende o pedo dizemos que ele estd isolada.

Como voc melhorou nesse guisito wocé deve ter eliminado a defesa

de um pedo adversario, ou defendeu um seu pedo que estava isolado.
--=0 desdobramenta = LP do seu lance revelou ser um péssimo

lance[0%). Umn lance mais adequado seria d3

Lance 11 das Pretas -= Cfd: XadrEx jogou: Cfd

Lance 11 das Erancas -= cd: 29 jogou: cd
Esze foi umn lance regular pois diminuiu sua portuacdo de 497 para 480
portos [-3%). A=spectos que dewvem ser observados:

1] Pedes defendide aplicavel em quaisquer estagio do jogo e na
regifio 2132 do tabuleire, diminuiu -16 portos. Estude a(=) posigiodes]:
3d [de O para -16].

2) Cavalos pegas_gue_afaca_em_2 lance no inicio do jogo e em
quaisquer regido dao tabuleiro, dirinuiu -1 portos. Estude a(=) posigdo
[Bes]: 45 [de -7 para -9], 21 [de 0 para 1]--=0 desdobramento = LP do
seu lance revelou ser um pessimo lance(0%). Um lance mais adequado
seriafd.

Lance 10 das Pretas -= CxdS: XadrEx jogou: Cxkds

Lance 10 da=s Erancas -» BxdS: 3p jogou: BxdS

PARANA

Event: XadrEx X ap | Site: Curitiba-PR

Round: 1 | Fretas: XadiEx

Seu Lance: | Brancas: ap

=< Tabu 23 de 24 @ ** mg 500| Mostrar Result: ® - 2007 02,22

iﬂlniciarl“ =) t‘é;] :ﬂ “ E’IDisserta;éo - Francisco - .., | @Seja Bemn Yindo ao KadrE... ”@XadrEx - Microsoft Int...

4

| E=2E 15

Fig. 26 — Partida Aprendiz x XadrEx com comentarios sobre o lance

4.2.1 Comentario tatico

Neste tipo de comentario, o sistema avalia o reflexo da tatica do aprendiz para uma

altura de visada igual a | e tece comentarios, conforme a variagdo dos valores heuristicos do

tabuleiro antes e apds a jogada. O comentario tatico ¢ realizado através do preenchimento de

espacos (slots) em um texto padrao, conforme o resultado da comparagdo dos valores obtidos

para as heuristicas antes e ap6s o lance. A Fig. 27 repete, para maior clareza, os comentarios

da Fig. 26, os quais sdo analisados a seguir.
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Lance 12 das Brancas -> Da4: ap jogou: Da4 Xeque. Esse foi um bom lance, pois aumentou sua
pontuagéo de 503 para 519 pontos (+3%). Aspectos que devem ser observados:

1) Pedes defendido aplicavel em quaisquer estagio do jogo e na regido 3138 do tabuleiro,
aumentou 16 pontos. Estude a(s) posi¢cao(des): 34 (de -16 para 0).

Tutor: Se nenhuma pega defende o pedo dizemos que ele esta isolado. Como vocé melhorou
nesse quisito vocé dewe ter eliminado a defesa de um pedo adversario, ou defendeu um seu peéo que
estava isolado.

-->0 desdobramento a LP do seu lance revelou ser um péssimo lance(0%). Um lance mais
adequado seria d3
Lance 11 das Pretas -> Cf4: XadrEx jogou: Cf4

Fig. 27 — Exemplo de comentario no XadrEx

Os textos “Lance 11 das Pretas -> Cf4: XadrEx jogou: Cf4” ou “Lance 12 das
Brancas -> Da4: ap jogou: Da4 Xeque.” sdo comentarios padrao e ndo podem ser removidos,
pois eles simplesmente descrevem o andamento da partida. O texto “XadrEx” ¢ o nome do
programa e “ap” € o userName escolhido pelo aprendiz no seu cadastramento. O texto “Cf4” ¢
o movimento da peca, realizada pelo XadrEx, e significa que o Cavalo foi movido para a
coluna f, fila 4. O comentario tatico, propriamente dito, compreende o texto, que vai de
“Esse...” até “...estava isolado.”. A Tabela 3, mostra a estrutura basica do comentario tatico

com os slots a serem preenchidos, os quais sdo apresentados entre os simbolos menor (<) e

maior (>) e os seus respectivos significados.

Do ponto de vista sintatico, comentarios gerados através de preenchimento de slots
sdo bem mais simples de implantar do que aqueles apresentados na secdo 2.5.2. mas, entre
outros, tem o inconveniente de gerar comentarios previsiveis que se tornam, eventualmente,
cansativos para o aprendiz. Entretanto, a abordagem adotada no XadrEx evita a
previsibilidade através de variagdes no texto conforme as variagdes de valores das heuristicas,
de variagcdes no numero e tipos de comandos associados aos itens heuristicos que foram
afetados pelo lance do aprendiz, e o acréscimo ou nao de comentarios do tutor. Do ponto de
vista semantico, observa-se que a tatica do aluno ndo ¢ avaliada no paradigma model-tracing,
mesmo porque o sistema ndo tem como determinar com precisdo o lance certo. Porém, ao
apontar quais as posicoes do tabuleiro, sob que critério e com que intensidade foram afetadas
por uma jogada, esses comentarios atuam no sentido de “provocar os estudantes a considerar

e questionar as justificativas e implicagoes de suas crengas”. No Lance 12 das Brancas do
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exemplo acima, observa-se que o aprendiz move sua Dama da posicdo d/ para a posi¢do a4
com um Xeque®, mas além disso, essa jogada defende o pedo que estava sem defesa em 34
(c4). O sistema chama a atengdo para esse fato, que talvez nao fizesse parte das crengas do

aprendiz quando ele fez aquela jogada.

Estrutura basica do comentario
Esse foi <QualidadeDoLance> lance pois <AumentouDiminuiu> sua pontuag¢ao de <HeuAntes>
para <HeuApds> pontos (<Delta>). Aspectos que devem ser observados:
<NumOrdem>) <Pec¢a> <Comando> aplicavel <Estagio> do jogo e <Regiao> do tabuleiro,
<Deltaltem> pontos. Estude a(s) posigao(des): <ListaPosEDeltaHeu>.
<AcréscimoDoTutor>

Significados
Slots Comentario

QualidadeDoLance Pode valer “um bom”, “um 6timo” e etc.. conforme o valor de Delta.

AumentouDiminui Pode valer ‘aumentou”, ou “diminuiu”. Caso Delta=0 ent&o todo o texto
até o ponto é : "Sua pontuagdo nao variou. Foi de <HeuAntes> para
<HeuApods>."

HeuAntes Valor do tabuleiro antes do lance.

HeuApos Valor do tabuleiro apés o lance.

Delta Valor em % da variacéo do valor do tabuleiro.

NumOrdem Numero de ordem dos comentarios.

Peca Tradugao da abreviagado da peca para seu nome. Por exemplo: P é
substituido por Pedes, D por Dama e etc.

Comando Nome do comando indicado pelo tutor na heuristica item. Exemplo:
defendido.

Estagio Indica o estagio onde aquele comando ¢ aplicavel e é obtido do item

heuristico registrado pelo tutor. Pode valer, por exemplo: “em quaisquer
estagio”, “no inicio” , “no meio”, “no final”.

Regiao Indica a regido onde aquele comando é aplicavel e é obtido do item
heuristico registrado pelo tutor. Pode valer “na regido x” ou, no caso da
regido ser 1188, vale “em quaisquer regiao”.

Deltaltem Variagao do item heuristico obtido pela soma de todas as posigdes que
coincidem com as especificagdes do item heuristico. Pode valer
“aumentou n” ou diminuiu n”. A igualdade ndo gera comentario, pois a
acdo do aluno nao afetou esse critério, ou se anularam.
ListaPosEDeltaHeu Apresenta uma lista das posigcdes e suas variagoes heuristicas que
contribuiram para o valor de Deltaltem. Por exemplo: “34 (de -16 para
0)” significa que antes do lance a posi¢ao 34 contribuia com —16 e apods
o lance contribui com 0.

AcréscimoDoTutor Se a variagao do valor do tabuleiro for positiva entdo o sistema agrega
0 comentario positivo, se houver algum, registrado pelo tutor na
especificagdo da heuristica. Se for negativo, agrega o comentario
negativo.

Tab. 3 — Detalhes da formacgéo do comentario no XadrEx

33 Ndo ha um comentdrio para o Xeque porque o Tutor ndo criou uma Heuristica item para o Xeque.
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4.4.2.2 Comentario do lance

Neste tipo de comentario, o sistema estima a melhor jogada para o aprendiz, através
da utilizacdo do algoritmo Minimax e tece comentarios, a partir da comparagdo entre o
resultado obtido para o melhor lance e aquele realizado pelo aluno. Como frisado
anteriormente, a arvore de jogos para o Xadrez ¢ muito grande, inviabilizando uma busca
exaustiva at¢é um n6 de fim de jogo para definir o melhor lance e, por isso, a defini¢do da
melhor jogada depende da estimativa do valor do tabuleiro na profundidade de visada
estabelecida pelo tutor para aquela heuristica. Portanto, a correcao do lance estimado depende
da qualidade da heuristica criada pelo tutor e da profundidade de visada que, por sua vez,
depende da capacidade de processamento do computador, o que nos leva sempre a uma
imprecisdo no céalculo do melhor lance. Ressalvadas essas imprecisdes, o algoritmo Minimax
foi modificado para devolver além do melhor lance, uma lista com todos os lances possiveis
na altura de visada 1 e seu respectivo valor Minimax*. De posse desta lista, & possivel criar o
dialogo que se inicia em —> apresentado na Fig. 27 que mostra a avaliagdo do afastamento

quantitativo do melhor lance e também qual o melhor lance.

4.5 MODELO DO ESTUDANTE

As informagdes sobre o comportamento do aprendiz, para uma agao tutorial efetiva,
sao divididas, conforme o conhecimento avaliado em: a) Avaliagdio do conhecimento
declarativo, e b) Avaliacdo de Taticas e Lances. Em qualquer dos casos, as avaliagdes serdo
realizadas sempre que as agdes do aprendiz forem realizadas dentro de uma UI, pois seus

resultados repercutirdo no andamento do aluno ao longo do seu curriculo.

4.5.1 Avaliacao do Conhecimento Declarativo

As informagdes, que propiciam a avaliagdo do conhecimento declarativo do aluno,
serdo geradas no nivel dos exercicios de fixagdo das ligdes. Esses testes do tipo multipla
escolha, preenchimento de caixa de texto, e etc., sdo definidos pelo tutor através da

proposi¢ao do exercicio, do resultado esperado, da respectiva agdo tutorial e dos comandos

% Como o mecanismo de poda de um né depende do valor obtido para o n6 tio (irmio do pai) é imediato
demonstrar que os nos na altura de visada 1 ndo serdo podados e portanto sempre possuirdo um valor minimax.
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necessarios. Uma agdo tutorial tipica nesse nivel é a emissdo de comentarios pré-gravados,
com felicitagdo pelo sucesso, ou recomendag¢dao de revisdo dessa ou de outra ligdo do
curriculo. Na Fig. 21, por exemplo, o conhecimento do aluno ¢ avaliado através de
preenchimento de caixas de texto. Caso o aluno clique no botdo Confirme e o valor que ele
digitou na caixa Resposta esteje correto, uma mensagem de felicitagdo aparece na caixa
Comentario. Ap6s todas as respostas serem fornecidas, o sistema apura a propor¢ao de acertos
e, se estiverem acima do previsto para aquela licdo, entdo o sistema apresenta a licdo seguinte

do curriculo do aprendiz.

4.5.2 Avaliagao de Lances

Caso o tutor inclua em uma Ul um exercicio que envolva um jogo contra a maquina,
o sistema avaliard a acdo do aprendiz automaticamente. O sistema utiliza o algoritmo
Minimax modificado para obter a lista de lances possiveis para o aprendiz e seu respectivo
valor Minimax. De posse destes valores, o sistema normaliza o valor da jogada do aprendiz

para uma nota de 0 a 10 através da seguinte formula:

NotaAluno = (virdogadaA — virPiorJogada) / (virMelhorJogada — virPiorJogada) * 10

onde: virJogadaA = Valor Minimax para a jogada do aluno,
virPiorJogada = Menor valor Minimax entre as jogadas possiveis,

virMelhorJogada = Maior valor Minimax entre as jogadas possiveis.

Esta formula ¢ suficientemente geral para ndo depender dos valores que cada
heuristica da aos seus elementos. Por exemplo, uma heuristica pode valorizar o Pedo como
10, uma outra pode valoriza-lo como 100 e, considerando somente o valor do Pedo, o
resultado da primeira serd menor que o da segunda para um mesmo tabuleiro, mas esses fatos
ndo modificardo a avaliagcdo do aluno. Como o tutor usara essas informagdes para compor a
avaliacdo do aluno naquela Ul visto que uma partida contra a maquina envolve varios lances
ainda ndo estd muito claro e dependera das caracteristicas dos comandos a serem criados

pelos tutores.
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4.6 OUTROS SERVICOS

Além dos servigos ligados ao registro ¢ a comunicagdo do conhecimento prevé-se
outras fung¢des de finalidades administrativas, tais como : controle de acesso (senha), registro
de aprendizes e tutores, pré-requisito e graus de dificuldade entre cursos de tutores diferentes,

estatistica de uso do sistema e etc..

4.7 CENARIO DE UTILIZACAO

Os principais atores que interagirdo com o XadrEx sdo: Mediador, Tutor e Aprendiz.
Na Fig. 28, apresenta-se uma visdo geral dos principais atores e, a seguir, 0S Seus

papéis na interagdo com o sistema.

XadrEx
Mediador > Tut
— utores
(CEX)
Aprendizes

Fig. 28 — Os principais atores de uma rede de aprendizagem

O Mediador estara estabelecido no CEX — Centro de Exceléncia em Xadrez
entretanto, devido ao modelo de processamento adotado, ele pode estar em qualquer lugar. A
funcdo do mediador ¢ :

* Planejar e controlar o uso do sistema por Tutores e Aprendizes quanto a

configuragdo do sistema, quantidade de alunos e tutores inscritos, volume da base

de dados, expurgos e etc..
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Verificar a qualidade das contribui¢des oferecidas pelos tutores, apontando falhas,
agradecendo a participacdo, sugerindo melhor estruturagdo de assuntos, sugerindo
aos tutores integracao de seus trabalhos no caso de assuntos comuns.

Avaliar a qualidade dos cursos através de pesquisa junto aos alunos ou de
consultas ao sistema sobre seus comportamentos, tais como: desisténcias,

progressos, niveis de acerto e etc..

Os tutores estardo estabelecidos no CEX entretanto, devido ao modelo de

processamento adotado, ele pode estar em qualquer outra instituicdo. A funcao do tutor € :

Criar unidades instrucionais organizadas em Cursos, Modulos e Ligdes para
serem utilizadas pelos aprendizes.

Criar para cada licdo os exercicios que permitam sua pratica e a avaliagao do
conhecimento adquirido pelo aprendiz.

Criar comandos que permitam o controle da area grafica durante a exibicdo das
ligdes e dos exercicios e expandam a linguagem do tutor.

Registrar partidas classicas ou de sua lavra, e comentar, se necessario, 0s Seus
movimentos.

Registrar heuristicas para o algoritmo Minimax.

O aprendiz ¢ o usuario final de todo o processo e o destinatario da informacao.

Espera-se que os aprendizes estejam estabelecido no CEX entretanto, devido ao modelo de

processamento adotado, ele pode estar em qualquer outra institui¢ao. A fun¢do do aprendiz ¢ :

Criar, manual ou automaticamente, um curriculo para seu uso nas unidades
instrucionais disponiveis para utilizagao.

Estudar as unidades instrucionais do seu curriculo e fazer os exercicios solicitados
pelos tutores.

Estudar partidas cléssicas.

Jogar contra a maquina.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema encontra-se em fase de desenvolvimento e testes piloto foram efetuados.
Constatou-se que € possivel criar unidades instrucionais organizadas em Cursos, Modulos,
Ligdes e Exercicios, com rapidez, bom controle de estilo e com apresentacdo de slides.
Também, verificou-se que o registro de heuristicas possibilitaram o desenvolvimento de um
jogo do aprendiz contra a maquina com retroalimentacao automatica em toda a partida (inicio,
meio e fim). Neste capitulo, aborda-se as possiveis repercussdes do sistema, apds a sua

conclusao e implantagdo em entidades como o CEX e/ou escolas publicas ou privadas.

5.1 MAIOR DISPONIBILIDADE E RAPIDEZ NOS CURSOS DE XADREZ

Embora existam alguns programas para treinamento disponiveis, inclusive para
download, no site do CEX, esses programas sdo versdes de demonstracdo, que abordam
situacdes por demais especificas, sem organizacdo didatica e sem agdo tutorial. Desta forma,
na maioria dos casos, os cursos de Xadrez sdo ministrados de forma presencial com uma
relagdo aluno/professor bastante baixa, implicando em alto custo e indisponibilidade. O
sistema apresentado permitird que tutores criem novos contetidos, aproveitando a capacidade
de autoria desta ferramenta e ap6s sua implantacdo definitiva, espera-se que a comunidade de
tutores registre seus materiais de treinamento, aumentando a disponibilidade de cursos e
acarretando uma relagdo aluno/professor maior. Outrossim, devido ao modelo de
processamento de dados adotado, a nova ferramenta vai permitir que esses cursos sejam

rapidamente construidos e rapidamente disponibilizados para os aprendizes.

5.2 MAIOR QUALIDADE DESSES CURSOS

O sistema proposto apresenta uma grande melhoria na qualidade dos recursos para
aprendizagem de Xadrez por computador. No CEX, por exemplo, ¢ possivel o treinamento
através de partidas on-line, mas isso s6 beneficia as pessoas mais experientes, ndo havendo
nada para os novatos ou leigos. Além disso, o treinamento sem agdo tutorial, mesmo para os
mais experientes, pode originar analogias erradas. Contrariamente, um sistema que avalia,

interpreta e comenta a jogada do aluno fornece uma carga cognitiva superior pois permite que
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o aprendiz compile seus novos conhecimentos de forma correta, sem risco que analogias

erradas, conduza-o a erros conceituais.

5.3 MAIS ADEPTOS E MAIOR PARTICIPACAO NOS CAMPEONATOS

Devido a sua arquitetura ser orientada para a WEB, o sistema XadrEx permite uma
total independéncia sobre a localizacdo do servidor, dos tutores ou dos alunos. Isto ¢, um
perito em Xadrez que queira registrar um curso, ou um aluno que queira aprender, ndo
precisam estar lotados na instituicdo mantenedora do sistema, por exemplo o CEX. Esse fato
permitira que os beneficios de um curso possam ser aproveitados por varios alunos, criando
mais adeptos do jogo, gerando maior participagdo nos campeonatos, e difundindo o jogo de

Xadrez em todo o Brasil.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou um artefato de software que permite aos mestres
enxadristas criarem cursos para o ensino de conhecimentos declarativos e experienciais na

area de dominio do jogo de Xadrez.

6.1 RETROSPECTIVA

Esta proposta decorreu da constatagdo de que o jogo de Xadrez, em qualquer nivel
escolar e em qualquer idade, ¢ 1til para o desenvolvimento do raciocinio ldgico e também
como atividade de entretenimento haja visto as iniciativas governamentais no sentido de
difundi-lo. Dai, pesquisou-se na bibliografia especializada produtos ja desenvolvidos e
testados. Essa pesquisa revelou que nao ha, mesmo a nivel mundial — seja comercial, seja
académico - nenhum produto que possibilite a um tutor a constru¢do de sistemas de
aprendizagem do jogo de Xadrez. Além disso, verificou-se que diagnodsticos automaticos do
aluno, apesar de terem sido utilizados na programacao de computadores e transformagdes
algébricas, s6 foram testados em finais de jogos de Xadrez.

A partir destes resultados desenvolveu-se o XadrEx, um protétipo constituido de um
conjunto de ferramentas e métodos para apoiar o ensino de Xadrez na fronteira entre os
fundamentos e a pericia. Este sistema apresenta uma série de caracteristicas diferenciadas, em
relacdo aos existentes, destacando-se:

a) Independéncia do dominio : - A ferramenta possibilita que o tutor expanda os
contetidos cognitivos do sistema, seja no nivel macro com a inclusdo de novas
licdes, seja no nivel intermediario com a inclusdo de comandos, e seja no nivel
micro através da inclusdo de heuristicas.

b) Retroalimentagdo imediata: - O sistema monitora as a¢des do aluno durante os
exercicios praticos, ao longo de toda uma partida, e uma acgdo tutorial ¢
prontamente acionada.

¢) Grande abrangéncia : - A constru¢do para ambiente Web habilita-o para uma

grande faixa de classes de alunos e de tutores.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Entretanto, a constru¢ao de STI sdo complexos, caros e exigem grande dispéndio de
tempo para sua realiza¢do. Durante o desenvolvimento deste prototipo, identificou-se quatro
aspectos que nao puderam ser explorados nesta pesquisa ¢ devem ser objeto de trabalhos

futuros.

6.2.1 Linguagem do Tutor

A linguagem disponivel para o tutor incluir novos contetidos ¢ procedural e mais
apropriada para programadores de computador do que para mestres enxadristas. Portanto, a
maioria dos peritos enxadristas ndo sabem usa-la, e podem ndo querer aprendé-la, tornando
impossivel o registro do seu conhecimento no sistema por eles mesmos. Embora contetidos
possam ser criados por mestres enxadristas, e introduzidos por programadores, através de
equipes multidisciplinares’’, é necessario novas pesquisas para desenvolver uma linguagem
mais apropriada para o tutor que permita o seu trabalho autonomo, independente de suporte

de programacao.

6.2.2 Estruturacao das Unidades Instrucionais

Embora no modelo atual, um tutor possa registrar um curso com s6 um modulo e uma
s0 licdo, a rigida estruturacao das unidades instrucionais em curso, mddulo, ligdo e exercicios,
como implantada no XadrEx, pode inibir um tutor que queira participar apenas com uma
unidade instrucional. Portanto, pesquisas adicionais devem ser realizadas para permitir que o
tutor escreva uma unica Ul — menos trabalhosa - e agrega-la ao XadrEx.

Uma abordagem possivel é pesquisar uma taxonomia®® padronizada para o ensino de
Xadrez e adotd-la no XadrEx. Ha taxonomias padronizadas, por exemplo, para a area de
Informatica, tal como a criada pela ACM — Association for Computing Machinery com o
nome de Computing Classification System, a qual permite a classificagdo de trabalhos na area
de Informatica. A existéncia de taxonomia semelhante para o Xadrez, e sua implantagdao no

sistema, trard como beneficio para o tutor uma maior facilidade na criacdo de unidades

37 Semelhante as equipes de projeto tio comum no desenvolvimento de sistemas administrativos.
¥ Uma taxonomia acordada mutuamente pela comunidade de enxadristas que estabele¢a uma terminologia € uma
relacdo de subordinagdo de termos e para o qual os enxadristas aderem.
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instrucionais atomicas, pois, apos crid-la, ele pode inseri-la na organizacdo de assuntos ja
preestabelecida pela taxonomia.

Outra abordagem possivel ¢, através de uma profunda revisdo em seus requisitos,
posicionar o sistema como um LMS — Learning Management System, de forma que o tutor
passe a escrever Objetos de Aprendizagem (Learning Objects), como vimos na se¢do 2.2.2, 0s
quais interagem com o XadrEx através da comunicacdo em XML definidas dentro do padrao
SCORM.- Shareable Content Object Reference Model. Nesse caso, ainda serd necessario a
criagdo de interfaces, que facilite a criagdo dos Objetos de Aprendizagem e permita a

comunicagao desses objetos com o XadrEx.

6.2.3 Interface com o Estudante

No modulo do estudante, a interface ¢ muito despojada, sem efeitos multimidia por
exemplo, o que pode ser desencorajador, principalmente para criangas e adolescentes. Entdo,
torna-se necessario pesquisas mais aprofundadas sobre quais os elementos mais atraentes e

eficazes para a construcdo da interface com o estudante.

6.2.4 Didlogo Tutorial

Embora o prototipo avalie as acdes do aprendiz e apresente comentarios criticos sobre
suas taticas para “provocar os estudantes a considerar e questionar as justificativas e
implicacdes de suas crengas”, ele ndo permite a réplica do aprendiz. Entretanto, na se¢do 2.5
sugere-se que essa interacdo com o aluno reforca os aspectos cognitivos da licdo ensinada
como, por exemplo, quando empregamos didlogos do tipo Socratico semelhante aquele do
sistema RUIL. Assim, sugerimos novas pesquisas que verifique se o conjunto de informagdes
obtidos a partir das agdes do estudante e do conjunto de itens heuristicos fornecido pelo tutor,
sao suficientes para a geracdo de argumentos para o estabelecimento de um didlogo de longo

prazo com o estudante.
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ANEXO I -
NOTACOES PARA O JOGO DE XADREZ?*

¥ Baseado em http://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Game Notation e sites relacionados visitados em
22/11/2005
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1) INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho ¢ o de descrever um padrdo para a anotagdo de partidas,
disposi¢do de tabuleiros e descricdo de jogadas durante uma partida de xadrez. Entre as
notacdes possiveis, destaca-se a Portable Game Notation (PGN), a qual estd entre as mais
difundidas, além de ser extremamente popular entre os jogadores de xadrez. PGN esta
estruturada tanto para ser facil de ler e escrever por usudrios humanos, quanto para ser facil
para andlise (parsing) e criagdo por programas de computador. Estas facilidades sao
conseguidas porque tanto os movimentos, quanto os dados relacionados sdo registrados em
um formato constituido por textos ASCII, sem formatagdo, o que a torna acessivel tanto para
editores ASCII comuns, como para processadores de texto capazes de importar e exportar
ASCII planos. Esses arquivos, gerados em texto plano, ndo possuem nenhum cédigo de
controle especial, envolvendo caracteres de escape, ou carriage returns e linefeeds para
separaracao de campos. Espacos embutidos (caracteres SPC) sdo usualmente desconsiderados
quando da andlise dos dados pelo computador. Esses arquivos recebem a terminagdo ".pgn".

A notagdo PGN descreve as partidas através dos seguintes tipos de dados:

1. Pares de marcas.
2. Descricao do movimento.
3. Resultado.

Vamos examinar cada um deles.

2) COMPONENTES DA NOTACAO PGN

2.1 Pares de Marcas

Os pares de marcas x valor comega com um abre colchete ("[") inicial, seguido pelo
nome da marca, e o valor da marca, para entdo terminar com um fecha colchete ("]"). Para
distinguir o nome da marca do seu valor, o valor vem expresso entre aspas duplas. As sete
primeiras sdo padronizadas, tanto quando a seu nome quanto quanto a ordem que devem
aparecer noa arquivo texto. Juntas, estas sete marcas sdo conhecidas como STR (Regra das
Sete Marcas). Essas sete marcas precisam aparecer antes de quaisquer outros pares de marcas
que, eventualmente, sejam acrescentadas com o intuito de expandir o padrao. As sete marcas

sdo as seguintes e nesta ordem :
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Event: O nome do torneio ou evento.

Site: A localizacdo do evento, dado no formato "Cidade, Regido PAIS", onde PAIS ¢

o codigo de 3 letras do Comité Olimpico Internacional. Um exemplo ¢ "New York City, NY
USA".

Date: Comecando com a data da partida, no formato YYYY.MM.DD. Para valores
desconhecidos ¢ utilizado "??".

Round: Numero de ordem da partida entre os mesmos competidores durante esse
torneio (Event).

White: O nome do jogador com as pedras brancas, no formato, “Gltimo nome,
primeiro nome”.

Black: O nome do jogador com as pedras pretas, no formato, “tltimo nome, primeiro
nome”.

Result: O resultado do jogo. Pode assumir somente quatro valores: "1-0" (As Brancas
ganharam), "0-1" (As Pretas ganharam), "1/2-1/2" (Empate), ou "*" (outro, por exemplo, o
jogo estd em andamento).

Com intuito de expandir o padrdo, outros pares [Marca "valor"] podem ser
acrescentados. Os pares mais comuns, 0s quais podem aparecer em qualquer ordem, sdo os
seguintes:

Time: A hora local que o jogo comegou, no formato "HH:MM:SS".

Termination: D4 mais detalhes a respeito do término do jogo. Pode ser:
"abandonado", "julgamento" (resultado sera determinado pelo julgamento de terceiros),
"morto", '"emergéncia", "normal", "infracdo de regras", "perda por tempo", ou
"indeterminado".

FEN: A disposi¢do inicial das pecas no tabuleiro, em Forsyth-Edwards Notation (ver
secdo 3.). Pode ser usado para registrar uma partida que comecou com uma disposicao
diferente da disposi¢do inicial padrao. Se uma marca FEN ¢ usada, um par de marca "SetUp"

precisa aparecer e ter seu valor setado em "1".
2.2 Descri¢ao dos Movimentos
Trata-se de um texto que descreve as jogadas realizadas durante o jogo. Esse texto €

formado pelo niimero da jogada, o movimento das Brancas, o movimento das Pretas, e

eventualmente um comentario.
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Numero da jogada

E o nimero de ordem das jogadas. Uma jogada ¢ constituido pelo movimento das
brancas (meia jogada ou um movimento) e pelo movimento das pretas (meia jogada ou um
movimento).

Movimento

Para designar os movimentos das pecas utiliza-se um texto na Notagao Algébrica
Padrao (SAN — Standard Algebric Notation). Esse padrao designa os movimentos da seguinte
forma:

a) Uma letra de abreviagdo para o nome da pega que sera jogada. Essas abreviagdes
sao K (King) para o Rei, Q (Queen) para a Dama, R (Rook) para a Torre, B (Bishop) para o
Bispo, e N (Knight) para o Cavalo. Para o Pedo foi convencionado uma abreviatura vazia. Por
exemplo: Nf3 significa mover um cavalo para f3; c5 significa mover um peao para c5.

b) A letra "x" caso houver captura da peca adversaria na casa de destino do
movimento. Por exemplo: Bxe5 significa que um bispo captura a peca que estiver em e5.

¢) Uma letra e um niimero para representar a casa de destino. Para estabelecer esta
notacdo convenciona-se um tabuleiro com as pedras brancas na parte inferior e as pedras
pretas na parte superior. Com essa disposi¢ao, numera-se, no sentido horizontal as colunas de
a até h; e, no sentido vertical, numera-se as filas de 1 até 8. Assim, a casa mais a esquerda da
primeira fila é a de nimero al, enquanto que a mais a direita na oitava fila ¢ a h8.

Se duas pegas idénticas podem se mover para a mesma casa, a inicial da peca ¢é
seguida por:

a) Se ambas as pecas estdo na mesma fila, a coluna de saida;

b) Se ambas as pecas estdo na mesma coluna, a fila de saida.

c) Se ambas as pecas estdo em diferentes colunas e filas, o método (1) ¢ escolhido.

Por exemplo, com dois cavalos um em gl e outro em d2, ambos podem mover-se
para f3, o movimento pode ser apropriadamente indicado como Ngf3 ou Ndf3. Com dois
cavalos um em em g5 e outro em g1, os movimentos sao N5f3 ou N1{3.

O roque do lado do rei (roque pequeno) ¢ indicado pela seqiiéncia "O-O"; o roque do
lado da dama (roque grande) ¢ indicado pela seqiiéncia "O-O-O" (note que sdo O's maitisculos
e ndo os numerais 0's).

n_n

Promocao de pedes sdo notados por um seguido pela peca para o qual o pedo foi
promovido. Por exemplo: f8=Q. Entretanto, aceita-se sem a utilizagdo do sinal "=". Por

exemplo: b8B.
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Um movimento que coloca o rei do adversario em xeque deve ter adicionado a sua
notacao o sinal de "+", ou ch. Da mesma forma, Xeque mate pode ser indicado com "#", ou
R

Os movimentos podem ser listados em trés colunas. Na primeira coluna, coloca-se o
numero da jogada, na segunda coluna o movimento das brancas, € na terceira 0 movimento
das pretas. Por exemplo:

l.e4 €5
2. Nf3 Ncb6
3. Bb5 a6

Opcionalmente, os movimentos podem ser representados sem a estruturagdo em

colunas, e serem apresentados através de um texto continuo. Por exemplo: 1. e4 e5 2. Nf3

Nc6 3. Bb5 aé6.

Comentarios

Apos a especificagdo do movimento, pode-se, opcionalmente, inserir anotagdes que
sugerem alternativas, ou comentam a jogada. Identifica-se 3 tipos possiveis para esses
comentarios:

a) Inseridos entre um abre chaves "{" e um fecha chaves "}". Opcionalmente,
comentarios que continuam até o final da linha podem se iniciar por um ";".

b) Comentarios sem delimitadores. Caso o comentario se refira ao movimento das
brancas o nimero do movimento deve ser reescrito ¢ uma elipse (...) toma o lugar do
movimento das brancas, por exemplo: 1. e4 e5 2. Nf3 As Pretas agora defendem seu pedo 2.
... Nc6 3. Bb5 a6

c¢) Pontos de interrogacao e de exclamacgao para classificar um movimento como bom
ou ruim. Os simbolos, normalmente, usados sdo "?", "??2", "I" """ "21" and "1?". O simbolo é
anexado imediatamente ap6s o movimento. Por exemplo: Re7? ou Kh1!?. O uso dos simbolos
de anotagdo sdo um tanto subjetivos, e diferentes anotadores, frequentemente, usardo
simbolos diferentes. O significado mais comum dos simbolos sdo:

?: Erro : - Anexando um ponto de interrogagdo "?" apds um movimento indica

que o anotador acha que o movimento ¢ pobre ou que ndo deveria ser jogado.
??: Erro mais forte : - O duplo ponto de interrogagdo "??" indica um erro mais
forte. Movimentos tipicos que podem receber duplo ponto de interrogacdo sdao: descobrir uma

rainha que esta sob ataque, ou se expor a um xeque mate.
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!: Bom movimento : O ponto de exclama¢do indica um bom movimento.
Movimentos tipicos que recebem ! sdo novas aberturas, rupturas da defesa do adversario,
sacrificios e movimentos que evitam cair em armadilhas preparadas pelo adversario.

!l: Movimento brilhante : A dupla exclamacdo ¢ usada para exaltar um
movimento que o anotador acha que mostra a habilidade do jogador. Tais movimentos sdao
dificeis de encontrar. Pode ser um sacrificio de grande quantidade de material, ou movimentos
que a primeira vista parecem nao ser intuitivo.

1?: Movimento interessante : O "!?" ¢ um dos simbolos mais controversos.
Diferentes livros fornecem variadas defini¢oes. Entre as definigdes, encontra-se: "interessante,
mas talvez ndo seja o melhor movimento", "movimento digno de atencao", "movimento
audaz" e "movimento arriscado". Movimentos tipicos sdo sacrificios especulativos e a
tentativa de um ataque perigoso que pode ser estrategicamente deficiente.

?!: Movimento dubio : Esse simbolo ¢ similar ao "!?" mas usualmente indica
que o anotador acredita que o movimento seja objetivamente ruim, embora de dificil
refutagdo. O "?!" ¢ também frequentemente usado ao invés do "?" para indicar que o
movimento ndo ¢ de todo ruim. Um sacrificio que conduz a um ataque perigoso que o

oponente deveria ser capaz de defender se ele jogasse bem pode receber um "?!".

2.3 Resultado da Partida
Apbs a enumeragdo dos movimento e seus eventuais comentarios, e, caso o resultado
do jogo definido no par [Resultado "valor"] for diferente de "*", o resultado € repetido no fim

do texto.

[Event "F/S Return Match"]
[Site "Belgrade, Serbia JUG"]
[Date "1992.11.04"]

[Round "29"]

[White "Fischer, Robert J."]
[Black "Spassky, Boris V."]
[Result "1/2-1/2"]

2.4 Exemplo

Eis um exemplo de jogo no formato PGN :

l.e4d e5 2.Nf3 Nc6 3.Bb5 {This opening is called Ruy Lopez.} a6 4.Ba4d
Nf6 5.0-0 Be7 6.Rel b5 7.Bb3 d6 8.c3 0-O0 9. h3 Nb8 10.d4 Nbd7 11.c4 c6
12.cxb5 axb5 13.Nc3 Bb7 14.Bg5 b4 15.Nbl h6 16.Bh4 c5 17.dxe5 Nxed 18.Bxe7
Oxe7 19.exd6 Qf6 20.Nbd2 Nxd6 21.Nc4 Nxcd4d 22.Bxcd4d Nbo 23.Ne5 Rae8 24.Bxf7+
Rxf7 25.Nxf7 Rxel+ 26.Q0xel Kxf7 27.0e3 Qg5 28.0xg5 hxg5 29.b3 Ke6 30.a3 Kd6
31.axb4 cxb4 32.Rab5 Nd5 33. f3 Bc8 34.Kf2 Bf5 35.Ra7 g6 36.Ra6+ Kc5 37.Kel
Nf4 38.g3 Nxh3 39.Kd2 Kb5 40.Rd6 Kc5 41.Ra6 Nf2 42.g4 Bd3 43.Re6 1/2-1/2
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3) FORSYTH-EDWARDS NOTATION

A sec¢do 2. mostrou quais os componentes utilizados para a descri¢do de partidas de
xadrez utilizando a notagdo PGN. Para representar uma particular disposi¢ao do tabuleiro em
um jogo de xadrez, utiliza-se o padrao Forsyth-Edwards Notation (FEN).

O objetivo da notagdo FEN ¢ prover toda informacao necessaria para reiniciar uma
partida a partir de uma particular disposicdo. FEN ¢ um sistema desenvolvido por Scottish,
David Forsyth no século 19 e, posteriormente, aprimorada por Steven Edwards que a estendeu
para uso em computadores. FEN ¢ uma parte integrante da Portable Game Notation para
jogos de xadrez, pois ¢ utilizada para definir uma posi¢ao inicial no caso desta disposi¢ao ser
diferente da padrdo. Este padrao registra uma particular disposi¢do de pecas no jogo, usando
uma linha de texto e um conjunto de caracteres ASCII. Um arquivo de texto com registros

FEN deve ter a extensao ".fen".

3.1 Componentes da Notagdo FEN

Um registro na notagdo FEN contém 6 campos, separados por um espaco. Esses
campos sao 0s seguintes:

Disposicdo das pecas

Imaginando o tabuleiro na perspectiva das brancas, isto ¢ com as brancas na parte de
baixo do tabuleiro, cada fila ¢ descrita e separada das outra filas por uma barra (/). Essa
descricdo comega com a fila 8, na parte superior do tabuleiro, e termina com a fila 1, na parte
inferior do tabuleiro.

O conteudo de cada casa na fila ¢ descrito usando letras maiusculas ("KQRBNP")
para as pegas brancas e letras minusculas ("kqrbnp") para as pecas pretas. Casas desocupadas
sdo anotadas usando digitos de 1 para uma casa vazia até 8§ para oito casas vazias. Por
exemplo: ppB3T1 significa que nessa fila encontramos, da esquerda para a direita, dois
pedes pretos, 1 bispo branco, tres casas vazias, 1 torre branca e 1 casa vazia.

Cor ativa

Indica qual a cor que deve jogar. Se "w" significa que as brancas sdo as proximas a
jogar, e se "b" significa que o proximo movimento ¢ das pretas.

Disponibilidade do rogue
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Se nenhum dos dois lados pode efetuar qualquer dos dois tipos de roque, esse campo
vale "-". De outro modo, esse campo pode ter uma ou mais letras com o seguinte significado:
"K", as brancas podem rocar do lado do rei; e/ou "Q", as brancas podem rocar do lado da
dama; e/ou "k", as pretas podem rocar no lado do rei; e/ou "q", as pretas podem rocar pelo

lado da dama.

Casa alvo do En passant

nmn

Caso ndo seja possivel o "en-passant", esse campo vale "-". Se o pedo faz o
movimento de 2 casas, registra-se nesse campo a posi¢ao “atras do” pedo, de forma a indicar
que a cor que joga o proximo lance tem um "en-passant" para aquela casa.

Contador de movimentos (Halfmove)

Esse campo registra o nimero de movimentos, desde que o tltimo pedo avangou, ou
desde a ultima captura. Caso esse numero ultrapassar 50, qualquer dos adversarios pode
reclamar o empate baseado na regra do 50° movimento™®.

Numero de jogadas (Fullmove)

O numero de jogadas (full move). Ele comeca em 1, e ¢ incrementado apds o

movimento das pretas.

Exemplos de representacdo FEN

1. Representagdo FEN para a disposi¢do inicial :

rnbgkbnr/pppppppp/8/8/8/8/PPPPPPPP/RNBQKBNR w KQkqg - 0 1

2. Representacao FEN ap6s um movimento comum: 1. 4 :
rnbgkbnr/pppppprrr/8/8/4P3/8/PPPP1PPP/RNBQKBNR b KQkg €3 0 1

3.Eapds:1....c5:
rnbgkbnr/pplppppp/8/2p5/4P3/8/PPPP1PPP/RNBQKBNR w KQkg c6 0 2

4. E ap6s 2. Nf3 :
rnbgkbnr/pplppppp/8/2p5/4P3/5N2/PPPP1PPP/RNBQKBIR b KQkg - 1 2

“Regra segundo a qual qualquer competidor pode reclamar um empate caso ndo haja nenhuma captura de pega €
nao houve movimento de nenhum pedo durante 50 movimentos.
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4) OUTRAS ANOTACOES PARA O JOGO DE XADREZ

4.1 Notacao Algébrica Longa
Alguns programas de computador (e pessoas) usam uma variante da notagdo
algébrica para xadrez, chamada long algebraic notation or fully expanded algebraic notation.
Na notagao algébrica completamente expandida, movimentos incluem a posi¢ao inicial e a
posicdo final do movimento separado por hifen. Por exemplo "e2-e4", "Nbl-c3" ou
"Rd3xd7". Essa notacdo toma mais espaco, € por isso ndo ¢ comumente usada. Todavia, tem a

vantagem da clareza, particularmente para os jogadores menos habeis , ou para aprendizes do

jogo.

4.2 Notacao Numérica

No xadrez internacional por correspondéncia, o uso de notacao algébrica pode causar
confusdo, pois linguas diferentes ddo nomes diferentes (e portanto iniciais diferentes) para as
pecas. Dai, o padrao de transmissao adotado nesta forma de xadrez ¢ a notagdo numérica
(ICCF).

Na notag¢do numérica, todas as casas sdo numeradas com um numero de dois digitos.
Nesse sistema de coordenadas simples, o primeiro digito descreve a coluna, e o segundo a
fila. Um movimento ¢ definido por um par de dois desses dois digitos juntos. Por exemplo, o
movimento que fosse escrito como /. e4 em notagao algébrica, seria escrito como /. 5254 na
numérica, significando que o pedo que esta na casa (5,2), move-se para a casa (5,4). Nem o
tipo de peca, nem a captura sdo especificamente marcadas na notacdo numérica — todos os
movimentos, exceto a promog¢ao do pedo, consiste de somente 4 digitos.

Na promog¢ao do pedo, um quinto numero ¢ adicionado : 1 para a rainha, 2 para a
torre, 3 para o bispo e 4 para o cavalo. Por exemplo, se um pedo estiver na f7 e for movido
para f8 com promogao para uma torre, a notagao seria 67682.

Para o roque, a posi¢do de inicio e de fim do rei € registrado: para as brancas, 5/31
(roque do lado da dama) e 5771 (roque do lado do rei); para as pretas, 5838 (roque do lado da
rainha) e 5878 (roque do lado do rei).
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This file contains a description of GNU's heuristics.

Copyright (C) 1986, 1987 Free Software Foundation, Inc.

This file is part of CHESS.

CHESS is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY. No author or distributor accepts responsibility to anyone for the consequences
of using it or for whether it serves any particular purpose or works at all, unless he says so in

writing. Refer to the CHESS General Public License for full details.

Everyone is granted permission to copy, modify and redistribute CHESS, but only
under the conditions described in the CHESS General Public License. A copy of this license
is supposed to have been given to you along with CHESS so you can know your rights and
responsibilities. It should be in a file named COPYING. Among other things, the copyright
notice and this notice must be preserved on all copies. */

-- requested by main author

Heuristic descriptions for CHESS.

Revision: 12-16-87

Copyright (c¢) 1987 by John Stanback

Modified 1991 by Mike McGann

Timing:

An initial quantum of time = Time Remaining/(2 * moves remaining +1) is alocated
to the search. After this time is used up a check is made if the score has changed more than
ZSCORE points between the last two search levels or if at least ZDEPTH has not been
reached or if the choosen move has changed between the last two search levels the time is

doubled.

Evaluation:
Here is a brief description of the heuristics used in the positional evaluator of the
GNU Chess program. Many heuristics are functions of the stage of the game which is based

on the total non-pawn material remaining for both sides.
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PAWNS

The material value of a pawn is 100 points. Isolated pawns get a penalty depending
on which file they occupy: (12,14,16,20,20,16,14,12) for files (a..h).

Doubled pawns (which are not also isolated) get a penalty of 12 points. Backward
pawns (defined simply as not being defended by a pawn with the square in front also not
defended by a a pawn) are penalized 6 points. A 4 point penalty is also invoked for each
attack by the opponent to a backward pawn and for a backward pawn on a half-open file.
Pawn Advancement in the centre is given a bonus of about 4 points per rank in the opening
increasing to about 8 points per rank in the ending. Advancement on the edges is given a
lower bonus. Pawns on the e and d files and on the 2nd rank are given a 10 Point penalty. An
additional penalty of 15 points is invoked if these pawns are also blocked. Pawns within 2
squares of the king are given a 10 point bonus. Passed pawns are given a bonus for increasing
rank which is a function of stage of the game and of whether the opponent blocks or attacks
one or more squares in front of the pawn or if the opponents king is in the square of the pawn.
This bonus ranges from about 15 points for a pawn on the second rank up to about 300 points

for a passed pawn on the 7th rank which can't be stopped from queening.

KNIGHTS

The material value of a knight is 330 points. The main heuristic for knights is a bonus
for proximity to the centre. This varies from 0 points in the corners to 30 points in the centre.
Knights are also given a bonus for being within 2 squares of each enemy piece. This bonus
is a function of the stage of the game, equalling 4 points in the end game. A penalty of 1 point
per square is given for distance from either king. A bonus of up to 8 points (depends on stage)

is given for knights which can't be driven away by enemy pawns.

BISHOPS

The material value of a bishop is 330 points. Bishops are given a bonus as material
falls off the board equalling 10 points in the end game. Bishops get a bonus for mobility and
Xray mobility thru pieces but not pawns. This bonus ranges from -4 points for a totally
blocked bishop up to 18 points for a bishop attacking 12 or more squares.

Xray attacks on an enemy R,Q,K or any undefended piece are given an 8 point bonus.

Bishops are given a bonus of 14 points if they lie on the edge of the board up to 22 points if
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the lie in the centre. A bishop is given a bonus of up to 5 points for each attack to a square

adjacent to the enemy king.

ROOKS

The material value of a rook is 520 points. Rook mobility is handled similiarly to
bishops with a bonus of 0 points if blocked up to 20 points if attacking 12 squares or more. A
bonus of 8 points for Xray attacks is handled as it is for bishops. Rooks are given a bonus of
10 points for occupying a file with no friendly pawns and a bonus of 4 points if no enemy
pawns lie on that file. After the opening Rooks are penalized slightly depending on "taxicab"

distance to the enemy king.

QUEENS
The material value of a queen is 980 points. The only heuristic for a queen is that

after the opening it is penalized slightly for "taxicab" distance to the enemy king.

KINGS

Kings are given a penalty for proximity to the centre in the opening and a bonus for
proximity to the centre in the endgame. The penalty is about 24 points for being in the centre
in the opening with a bonus of about 36 points for being in the centre in the endgame. Except
when the otherside has only pawns. Then the bonus is turned off. Kings are penalized for
lying on an open or half-open file or if the adjacent file closest to the corner is open or half-
open. This penalty is up to 23 points in the opening and goes to zero in the end game. The
King is penalized up to 8 points if there are no pawns immediately adjacent. A penalty is
invoked depending on the number of "safe" checks available by the opponent. This penalty
ranges from 6 points for one such check to 50 points for 4 or more. Depending on game stage,
Kings are given up to 10 points for castling and a penalty of up to 40 points for moving before

castling.

SPECIAL

If more than one piece is "hung" (attacked and not defended or attacked by an enemy
piece of lower value) an extra penalty of 10 points is invoked for that side and the search may
be extended one ply. Pinned or trapped pieces are treated similarly. A special mating routine

is used if one side has only a king and the other has mating material.
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