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Estranhem o que não for estranho. 
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Sintam-se perplexos ante o cotidiano. 

Tratem de achar um remédio para o abuso 

Mas não se esqueçam de que o abuso é sempre a regra. 
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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta conceitos teóricos, linguagem e ferramentas de autoria 

destinada a apoiar o ensino de Xadrez. Conceitos relacionados à perícia em Xadrez são 

discutidos e documentados sob a luz da literatura científica e da experiência de Mestres 

profissionais do referido jogo. Nesta pesquisa junto aos profissionais, um dos objetos 

principais de interesse no ensino avançado do Xadrez foi baseado na idéia de identificar a 

harmonia de peças em um tabuleiro. Isto levou à construção de um protótipo de software 

para a produção de Sistemas Tutores Inteligentes de ensino de Xadrez, chamado brKChess, 

que implementa uma ferramenta de autoria em dois níveis. A ferramenta utiliza como motor 

inteligente o algoritmo da Inteligência Artificial subsimbólica denominado rede de Kohonen. O 

texto ainda apresenta um exemplo de como utilizar o software implementado para auxiliar no 

desenvolvimento da capacidade de identificação de harmonia. Finalmente, direções futuras 

de pesquisa são apontadas como formas de auxiliar no desenvolvimento da tática de jogo de 

um aprendiz. 
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ABSTRACT 

 

 

 This work presents theoretical concepts, language and authoring tools aimed at the 

teaching of Chess. Expertise and related concepts are discussed and documented according 

to the scientific literature and to the experience of Chess Masters. In the present research 

effort, carried out with experts, a key topic for supporting teaching tasks is based on the idea 

of identifying part harmony in the game board. This led to the construction of a prototype 

software tool to produce Intelligent Tutoring Systems for teaching Chess, named brKChess, 

which implements a two-level authoring interface. The tool applies the Kohonen net algorithm 

as a means to achieve machine intelligence. The text still approaches an example of how to 

use the language and tools to help in developing the capacity of identifying part harmony. 

Finally, future research directions are presented in the form of improving the game tactics.

xi 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. O PROBLEMA CENTRAL 

 

Até o momento, o ensino de longo prazo de Xadrez foi baseado em seqüências 

clássicas de situações do tabuleiro, tais como o estudo da “abertura” ou da “finalização” do 

jogo. Depois do ensino dos movimentos lícitos de cada peça, o ensino de aberturas 

padronizadas para o início de um jogo e a aplicação de xeque-mate em dois ou três lances 

constituem as tarefas predominantes do treinamento de crianças. Isso foi feito com base na 

suposição de que a explosão combinatória de possibilidades passa por situações 

controláveis pelo instrutor. 

Todavia, quase nenhum material, em formato eletrônico ou não, foi produzido para 

contemplar as situações do meio de jogo. O problema da explosão combinatória que se dá 

no meio de jogo, onde muitas são as possibilidades de continuidade de jogo, aparentemente 

não pode ser tratado de forma reduzida. Consequentemente, isso impede o instrutor de 

controlar a geração de material e o ensino nos mesmos moldes convencionais com que são 

projetados os procedimentos para a abertura e a finalização. 

Uma forma de lidar com o problema inclui os resultados de estudos anteriores no 

campo de ensino de conceitos visuais especializados [11, 15, 16]. Por exemplo, em 

Radiologia médica, o ensino da capacidade de reconhecimento de conceitos visuais 

complexos passa pelo desenvolvimento da capacidade de mapeamento 2D-3D (bi-

dimensional para tri-dimensional), além e muitas outras [8, 14]. Como será visto em mais 

detalhes no corpo da dissertação, esta capacidade visa relacionar a informação 2D da matriz 
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da imagem radiológica com os modelos mentais 3D do próprio radiologista. Tal capacidade 

precisa ser construída pelo aprendiz durante vários anos de treinamento e trabalho onde, 

basicamente, o aprendiz tem contato com grupos de imagens representativas de casos 

(doenças) para realizar análise e dar diagnósticos sobre os mesmos. A isto se dá, em muitos 

livros, o nome de “aprender fazendo” [1], que é assunto de grande interesse para o campo de 

Inteligência Artificial aplicada à Educação e para uma de suas principais subáreas: Sistemas 

Tutores Inteligentes (STI). 

O Xadrez, assim como a Radiologia Médica, possui algumas capacidades de perícia 

que constituem o corpo central de conhecimento especializado para um enxadrista 

desempenhar bem as práticas de jogo. Contudo, até o momento, não existe pesquisa 

conhecida que apresente e formalize estas perícias de maneira sistemática, como ocorre no 

campo de Radiologia médica. A partir de várias entrevistas com mestres enxadristas 

realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho, detectamos e nos concentramos no 

conceito de “harmonia de peões.”  Constatamos também que ele está intimamente ligado ao 

ensino de posições em Xadrez, ensino este que tradicionalmente se dá logo após o aluno ter 

adquirido os conceitos básicos já citados (movimentação das peças no tabuleiro, finalização 

e abertura). 

 

1.2. OBJETIVO E CONTEXTO 

 

O objetivo deste trabalho de mestrado é o reconhecimento de conceitos e a 

implementação de ferramentas de software voltadas para o ensino de habilidades avançadas 

do jogo de Xadrez. A pesquisa foi desenvolvida no contexto de um projeto maior, destinado 

ao ensino de Xadrez nas escolas Brasileiras, do qual o Departamento de Informática da 
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UFPR participa com conhecimentos especializados da área de Ciência da Computação e 

com softwares de apoio ao ensino. O convênio, como um todo, é liderado pelo Centro de 

Excelência em Xadrez (CEX) do Estado do Paraná e pela Secretaria de Estado da Educação 

do Paraná. 

Os conceitos e protótipo de Sistema de Autoria de STI, brKChess, resultantes desta 

pesquisa tiveram como foco principal permitir que um professor de Xadrez realize a criação 

de seu material de ensino com o auxílio de um motor inteligente. A aplicação escolhida para 

os conceitos e a ferramenta de autoria foi destinada à criação de aulas de Xadrez para 

treinar a capacidade de harmonia. Unindo liberdade para criar suas próprias regras de busca 

por harmonia com o poder da rede neural de Kohonen, chegamos a um software de autoria 

poderoso, embora simples de operar por usuários leigos em programação de computadores. 

 

1.3. PARTES DA DISSERTAÇÃO 

 

O presente texto está estruturado em cinco capítulos. O segundo capítulo, Trabalhos 

Correlatos, traz os resultados da pesquisa efetuada em Sistemas Tutores Inteligentes, 

abordando os tutores de jogos educativos e, principalmente, os Sistemas Tutores de 

Conceitos Visuais. O capítulo tem prosseguimento no estudo das abordagens atuais em 

ensino de Xadrez, mostrando as limitações dos softwares existentes, e é finalizado no estudo 

das linguagens e ferramentas destinadas à autoria dos sistemas tutores. 

O capítulo 3 inicia com um estudo mais amplo da autoria e da sua aplicação destinada 

ao teste do aprendizado de uma determinada capacidade da perícia. Um relato sobre qual a 

linguagem ideal para a autoria em Xadrez é apresentado. As capacidades da perícia em 

Radiografia Médica relacionadas em [16] são comparadas com as capacidades inerentes a 
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um Mestre Enxadrista. O conceito de harmonia de peças em um tabuleiro de Xadrez é 

apresentado e o capítulo se encerra com os resultados da pesquisa no tratamento de 

incertezas, mais especificadamente no tratamento para apoiar a autoria usando a rede neural 

com mapa auto-organizável de Kohonen.  

O capítulo 4 discorre sobre a arquitetura funcional de brKChess e mostra o 

funcionamento do software desenvolvido durante a pesquisa. A dissertação é encerrada no 

capítulo 5, Conclusões e Trabalhos Futuros, onde são apresentadas as contribuições 

efetivas deste trabalho para a comunidade e as possibilidades de expansões futuras. 
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2. TRABALHOS CORRELATOS 

 

2.1. SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES 

 

2.1.1. Abordagem Clássica 

 

Sistemas Tutores Inteligentes são a evolução dos sistemas de Instrução Assistida por 

Computador (CAI). Os CAIs apenas apresentavam conteúdos, sem se preocupar com a 

evolução do aprendiz no assunto ministrado. No final dos anos 70 conteúdos de Inteligência 

Artificial começaram a ser incorporados aos CAIs e, no início da década de 1980, Sleeman e 

Brown [1] criaram a definição de Sistemas Tutores Inteligentes para esta união. 

Sistemas tutores inteligentes são softwares educativos com três áreas distintas 

definidas. A primeira, chamada de modelagem do conhecimento especializado, se preocupa 

com a construção de bases de que contém o conhecimento que se deseja passar ao 

estudante. É também chamada de modelagem do domínio específico. É nesta base que um 

professor pode incluir o conteúdo necessário à aprendizagem do estudante. 

A segunda área trata das estratégias de ensino, ou seja, a estratégia que o programa 

deve utilizar para passar o conhecimento ao aluno. É chamada de modelagem pedagógica. 

O professor passa ao software a forma de atuação do programa em face do desenvolvimento 

da aula. 

 

 



6 

 

 
 
Figura 2.1. Comparativo entre CAI e STI. 

 

Os Sistemas tutores inteligentes têm como objetivo transmitir um determinado 

conhecimento para um aluno. Para tanto, além de necessitar das duas modelagens 

mencionadas, o sistema deve tratar diferentemente cada estudante. É esperado que estes 

sistemas realizem o acompanhamento da evolução de cada estudante, adequando a 

evolução da aula ao desempenho demonstrado pelo aluno em cada assunto. A parte de um 

STI que realiza a tarefa de adequar o progresso de uma aula às características ou 

desempenho de um aluno é a modelagem do aprendiz. Este potencial do STI permite ao 

modelo pedagógico, dado uma situação diagnosticada, determinar o próximo módulo a ser 
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ensinado [3]. Além disso, permite ao modelo pedagógico escolher os melhores momentos 

para interagir com o aluno, modificar exercícios conforme a necessidade, além de outras 

características importantes ao ensino. A Figura 2.1 apresenta um breve comparativo entre as 

características de um STI em relação a um CAI. 

 

2.1.2. Sistemas Tutores de Jogos Educativos 

 

Muito se fala sobre jogos educativos atualmente. Neste contexto, há professores e 

pedagogos que defendem a idéia de associar atividades mais dinâmicas e criativas ao 

ensino e utilizam a tecnologia atual de jogos eletrônicos como forma de tornar o aprendizado 

mais veloz e agradável. Adaptar STI para o ensino através de jogos educativos é tarefa que 

equipes multidisciplinares de todo o mundo buscam resolver. 

Um bom jogo educativo tem como principal objetivo facilitar ao aluno a absorção do 

conhecimento e trabalhar com o mesmo de forma eficiente e significativa [4], explorando as  

habilidades cognitivas do aprendiz. O fato é que a grande maioria dos jogos educativos não 

consegue atingir completamente este objetivo. Ou o software acaba se voltando quase que 

totalmente para o jogo em si, caso da maior parte dos “programas de Xadrez”, ou se volta 

excessivamente para o conteúdo, funcionando como uma apostila eletrônica. 

Alguns programas, como o WEST [5], foram criados com objetivos de ensino bem 

definidos. WEST é um sistema tutor desenvolvido com o intuito de ensinar operações 

matemáticas básicas através de jogos. O jogo escolhido como base é chamado “How the 

West was won”, desenvolvido para o projeto PLATO Elementary Mathematics Project [6]. O 

WEST baseia-se principalmente na comparação entre os lances (ou jogadas) do aprendiz 

com aquilo que um especialista faria. 
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Os criadores do WEST, Burton e Brown, implementaram nele a idéia de um treinador 

que monitora o desenvolvimento do aprendiz. Este treinador trabalha com os conceitos de 

“Issues”, ou casos, que servem para capturar a ocorrência limitada de determinadas 

habilidades, com o intuito de analisar o aprendiz por meio da solução de exemplos. As 

habilidades podem ser de três tipos:  

• matemática; 

• de manipulação das regras e estratégias particulares ao programa;  

• complementares (i.e., relevantes para o sucesso de um jogo, tal como a 

aprendizagem a partir do oponente). 

 

Analisando a estrutura do WEST, vemos que ele tem o objetivo de trazer o aprendiz a 

um patamar mais elevado através da comparação das jogadas realizadas pelo próprio 

aprendiz com as jogadas de vários professores em uma situação equivalente. Uma das 

deficiências deste software está no fato de ele não considerar as diferenças na habilidade 

cognitiva do aluno. Em outras palavras, o WEST não á capaz de realizar uma modelagem 

criteriosa e aprofundada do aprendiz, gerando o material de ensino apenas baseado em 

elementos do domínio específico. 

Já o sistema QUEST [7], Qualitative Understanding of Electrical System 

Troubleshooting, é um sistema direcionado ao ensino de como resolver problemas em 

circuitos elétricos simples. É um programa que monitora todas as atividades do aprendiz, 

adaptando suas ações às do estudante, mantendo-se como um guia na solução de 

problemas. Esta característica, há muito tempo também pode ser vista como uma limitação 

do sistema pois não permite ao estudante explorar livremente o espaço de ensino que o 

programa aborda. 
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Muitos outros sistemas foram criados para funcionar como jogos educativos 

inteligentes, mas poucos foram os que adotaram uma abordagem cognitiva mais 

aprofundada. No ensino de Xadrez, podemos citar o SAEX [15], com suas interfaces ativa e 

passiva. Outros, tais como os softwares comerciais mais conhecidos para o jogo de Xadrez 

(e.g., Fritz, Chessbase e Chess Master), funcionam como simples substitutos virtuais do 

tabuleiro comum ou de um oponente humano. 

 

2.1.3. Sistemas Tutores de Conceitos Visuais 

  

Sistemas Tutores de Conceitos Visuais são STI adaptados a áreas do conhecimento 

onde a análise de imagens tem caráter decisivo para a solução de um problema. Estas áreas 

podem ir da análise geológica de uma determinada extensão de terra, passando pela análise 

de particularidades em insetos que permita dividi-los em determinadas classes, até a análise 

de chapas radiológicas. 

A base destes sistemas é o conceito visual, que pode ser definido como uma estrutura 

mental, devidamente identificada, associada a um conjunto de imagens visuais [8]. Conceitos 

visuais são desenvolvidos basicamente através da prática, ou seja, através da análise de 

imagens referentes ao conteúdo a ser estudado. Segundo Sharples e Du Boulay [8] [22] [23] 

[24], um STI pode ser usado neste contexto, apresentando ao aluno grupos ordenados de 

imagens, contendo exemplos típicos e atípicos sobre um determinado assunto. Seguindo um 

alinha original de pesquisa, os trabalhos de Sharples e Du Boulay aprofundaram-se na 

formalização cada vez mais detalhada do conceito de tipicidade de uma imagem em relação 

a uma classe de anormalidade (ou doença). Isso exigiu uma abordagem estatística muito 

específica, o que permitiu a eles atingir até mesmo o estágio de organizar o espaço gráfico 
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de uma anormalidade como uma região de concentração de pontos. Tais pontos sintetizam 

casos médicos, os quais podem ser explorados e estudados pelo aprendiz como exemplares 

tanto mais típicos de uma anormalidade quanto mais próximos do centro da região eles 

estiverem. 

Em uma via paralela às pesquisas apoiadas em conceitos estatísticos, o programa 

RUI (Representations for Understanding Images) [9] foi um exemplo de Sistema Tutorial 

Inteligente que pode ser facilmente adaptado para a criação de novos materiais de curso em 

áreas de conceitos visuais. Ele é um programa independente de domínio, embora seja 

aplicado primariamente ao ensino de Radiologia médica. Nele o especialista tem a 

possibilidade de incluir o conteúdo a ser estudado, ou seja, as imagens radiológicas e suas 

características, e criar as regras pedagógicas que deverão ser aplicadas para mostrar grupos 

de imagens a um aprendiz. Neste caso, a ordem de apresentação das imagens pode ser 

mais bem controlada pelo autor do curso, sem perder a vantagem de utilizar recursos 

automáticos de ordenação e re-ordenação dos casos na medida em que o tutorial avança. 

Ao aprendiz é mostrado um grupo de imagens em seqüência, sobre as quais o 

programa realiza uma série de perguntas com o objetivo de testar o conhecimento do aluno 

sobre um determinado assunto. O sistema guia o aprendiz até um determinado ponto onde 

seja possível avançar para uma seqüência mais avançada de chapas radiológicas assim que 

as características de anormalidade tenham sido diagnosticadas com sucesso. Uma série de 

perguntas realizadas pelo RUI pode ser observada na figura 2.2. 
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 Fonte: Direne 97. 
Figura 2.2. Um diálogo no sistema RUI. 

 

Uma etapa importante de um outro STI adaptado à área de conceitos visuais é a de 

definição de estereótipos [25]. Os estereótipos são utilizados para diferenciar, de forma 

mínima, os aprendizes em seus diversos estágios de  desenvolvimento de capacidades de 

diagnóstico e de solução de problemas. Em outras palavras, é importante saber o nível de 

conhecimento de um aprendiz para que o STI possa interagir com o adequadamente com o 

mesmo. A ferramenta FEMEA [2], embora não adaptada ao sistema RUI, implementa a idéia 

de estereótipos.  

A figura 2.3 mostra como estereótipos diferentes podem ser distribuídos no sistema 

FEMEA ao longo da curva U de aquisição de conhecimento [10]. Esta curva mostra 

claramente que, em determinado período de tempo, o desempenho de um aprendiz com 
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maior tempo de estudo (marcado pela região R3 da curva U) é pior do que um aprendiz 

iniciante (marcado pela região R2). Esta diferença se dá basicamente porque, com o passar 

do tempo, o aprendiz tende a conhecer mais variáveis que compõem um determinado 

problema, embora não tenha ainda desenvolvido todas as capacidades de perícia 

necessárias para fazer o uso ideal deste conhecimento. 

 

 
Figura 2.3. Curva U e Estereótipos 

 

Existem diversos softwares atualmente para o ensino de Xadrez. Alguns, como o 

SAEX [11], implementam idéias de STI para tornar o ensino mais versátil, enquanto a 

esmagadora maioria se resume a catalogar bancos de jogadas ou servir de adversário para 

um jogador humano. O ambiente SAEX é dividido em três níveis. Os dois primeiros são 

dedicados à autoria e foram denominados Nível Conceitual e Nível de Produção. O terceiro, 

denominado Nível Instrucional, é dedicado ao ensino de conceitos. 

O nível Instrucional do SAEX apresenta duas interfaces distintas: A passiva e a ativa. 

A primeira, que tenta suprir o conhecimento de princípios do aprendiz [14], apresenta um 

browser onde o usuário pode pesquisar em um banco de dados de imagens de Xadrez. A 
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segunda, cobrindo o conhecimento pericial  [14], apresenta um problema (uma posição de 

tabuleiro, por exemplo) que o usuário deverá solucionar por meio da realização de um lance 

plausível. 

Embora programas como o SAEX implementem idéias de STI, a condução do ensino 

por meio de conceitos visuais não foi desenvolvida de forma mais aprofundada. Este 

diferencial, com boa chance, tornaria o SAEX melhor para o aprendizado de Xadrez que os 

demais programas de jogos por computador comumente encontrados. Falta ao SAEX uma 

abordagem de representação e o tratamento visual do tabuleiro que permitam indicar 

elementos tais como tabuleiros mais (ou menos) semelhantes para o desenvolvimento de 

certas habilidades. Equipado com esta característica, o programa poderia determinar com 

maior eficácia situações de jogos semelhantes e mostrar ou analisar com maior desenvoltura  

a evolução de jogadas originadas a partir das posições de peças mostradas. 

 

2.1.4. Abordagens para o ensino de Xadrez 

 

A forma padrão de ensino de Xadrez se dá pela utilização de livros. Este material 

contém em sua maioria esquemas e métodos específicos a um determinado conjunto de 

posições. A generalização destes métodos pode não ser trivial ao estudante, o qual pode 

acabar por não achar aplicações práticas para o conteúdo estudado durante um jogo real. 

Como forma de flexibilizar o treino em Xadrez, o mesmo método expositivo de 

transmissão de conhecimento[15] utilizado nos livros de Xadrez foi transferido aos programas 

de computador. Estes programas podem ser separados em dois grupos principais. Um grupo 

engloba os softwares voltados ao treino de Xadrez contra um oponente (humano ou 

máquina) e o segundo grupo é formado pelos livros eletrônicos. 
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Entre os aplicativos voltados ao simples treino temos uma infinidade de títulos, como 

os conhecidos Fritz, Chessbase e Chess Master[16]. Os livros eletrônicos utilizam-se de 

bancos de dados de jogadas[17] para mostrar ao estudante como jogar Xadrez. Entre estes 

programas existem inúmeras variações: ensino de abertura ou finalização de jogo, 

estratégias, métodos de defesa, etc. 

A utilização de livros, softwares expositivos ou jogos de confronto entre jogadores não 

fornecem flexibilidade suficiente a um professor. Este problema é verificado quando da 

tentativa de elaboração de novos problemas, modificação das bases de conhecimento e 

adaptação do software. Esta falta de adaptabilidade dos programas atuais os caracteriza 

como softwares altamente limitados [18] do ponto de vista de flexibilidade pedagógica. 

A forma comumente utilizada para suprir as deficiências dos softwares educacionais 

para o ensino de Xadrez é através da utilização do tutor humano aliado ao programa de 

computador. O professor complementa o treinamento através de contribuição técnica e 

contribuição pessoal. A contribuição pessoal se dá principalmente pela motivação do 

estudante. 

A principal contribuição técnica de um tutor humano é o preparo de um programa de 

estudo. Este programa deve ter como base as deficiências de cada estudante. Após a 

aplicação deste programa, a análise dos resultados se faz necessária como forma de retro 

alimentação do plano de estudo, incluindo informações de como atuar em situações 

específicas. 

É necessário a um programa de ensino de Xadrez procurar dar a um tutor humano a 

possibilidade de unir as características dos softwares a um plano de estudos. Os programas 

computadorizados fornecem a possibilidade de aprender fazendo[19] através de jogos 

interativos, além de uma grande base de dados de jogadas a ser explorada. Cabe ao 

 



15 

professor direcionar estas facilidades tendo como objetivo o aprendizado do aluno. 

 

2.2. LINGUAGENS E FERRAMENTAS DE AUTORIA 

 

2.2.1. Linguagens de Autoria 

 

Autoria é o processo genérico de formar uma seqüência de apresentação, configurar 

os elementos da tela e realizar a entrada de informações que permitam a um software de 

ensino-aprendizagem (e.g., um STI) interagir com o usuário sobre um domínio específico. 

Sendo assim podemos definir que linguagem de autoria é a linguagem de programação 

relacionada a uma ferramenta de software para que um tutor humano possa manipular, ou 

seja, criar, alterar ou excluir sessões de ensino[20]. É através da linguagem de autoria que 

um professor poderá passar ao STI dimensões de perícias diversas e como definir as 

atividades apropriadas para cada nível de competência do estudante. 

Uma linguagem de autoria tem seu foco de utilização centrado no professor de uma 

matéria específica que está criando uma aula. Em geral, este professor é um profissional 

leigo em programação de computadores. Sendo assim, de uma boa linguagem de autoria, é 

esperado que ela seja mais intuitiva de se utilizar do que uma linguagem de programação 

convencional, como o C ou o Pascal. Além disso, ela deve possuir uma ampla gama de 

recursos extras embutidos, como: editor gráfico, elementos multimídia (sons, imagens e 

vídeos), editores de texto, elementos de manipulação da Lógico-matemática simbólica (e.g., 

linguagem para a definição de regras), além de outros. Estes recursos podem levar um 

usuário intermediário de computação a um patamar de criar uma boa base para um STI. 

São diversas as linguagens de autoria utilizadas comercialmente ou em ambiente 
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acadêmico. Entre as mais conhecidas podemos citar a linguagem OpenScript, que 

acompanha o sistema Toolbook[21]. Esta linguagem é flexível o suficiente para manipular os 

diferentes objetos gráficos, construídos por meio de manipulação direta pelo autor. Exemplos 

destes objetos são caixas de texto, molduras de figuras, botões de acionamento, além de 

muitos outros. Todavia, nenhum recurso para a criação de interações mais inteligentes com o 

usuário é fornecido junto com os elementos da linguagem. 

O OpenScript possibilita aos tutores criados em Toolbook praticamente o mesmo 

poder de uma linguagem convencional de programação, incluindo acesso a itens específicos 

do sistema operacional – Microsoft Windows – como os registros do sistema. A programação 

se dá como em um sistema RAD (Rapid Application Development) padrão, caso dos 

conhecidos Borland Delphi (plataforma Windows), QTDeveloper (plataforma Linux – KDE) ou 

Glade (plataforma Linux – Gnome). O fragmento de código OpenScript exibido na figura 2.4 

mostra que, apesar de ser um ambiente de desenvolvido voltado ao educador que procura 

construir um tutor eletrônico, esta linguagem demanda um bom tempo de aprendizado para 

ser utilizada de forma eficaz pelo professor. 
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Figura 2.4. Fragmento de código em linguagem OpenScript 

 

2.2.2. Ferramentas de autoria 

 

Os autores de STI, devido principalmente ao tempo restrito na produção dos 

softwares, não priorizam o desenvolvimento de ferramentas para a construção da 

interface[22]. Esta falta de investimento em ferramentas de autoria é antagônica ao desejo 

dos profissionais de educação quando do desenvolvimento de um novo tutor[23]. Esta 

limitação no número (e qualidade) dos objetos de interface disponíveis ao desenvolvedor 

acaba por refletir em interfaces mais pobres, com menos recursos, para o estudante, o que 

pode ser um fator inibidor à utilização do STI. 

O toolbook, como explicado na seção 2.2.1., não possui apenas a linguagem de 

autoria, mas sim um conjunto completo de ferramentas para autoria. Este tipo de software, 
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que agrupa múltiplas funcionalidades com o intuito de facilitar a produção de um STI, é 

chamado de Sistema de Autoria. Outros exemplos mais restritos de sistemas de autoria, 

porém mais voltados para facilitar a criação de STI, são o RUI (Representations for 

Understandings Images)[24], o EON [1], o REDEEM [26], SIMQUEST [13], além de outros. 

O objetivo maior de um sistema de autoria para STI é o de integrar funcionalidades de 

forma a tornar o ambiente pedagogicamente eficaz ao uso por profissionais de educação não 

ligados à Informática. O uso de ferramentas diversas e de interface gráfica facilitam esta 

utilização pelos professores mas apenas isso não é suficiente [25]. Apenas através dos 

recursos de integração entre objetos disponíveis (regras da Lógica simbólica, imagens, 

textos, etc.) é que emerge a possibilidade de se ter todas estas informações apresentadas   

pelo computador segundo uma dinâmica relevante para fins educativos e de treinamento. 

 
Figura 2.5. Editor de interação do EON 
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A interface gráfica do “Editor de Interação” do EON, onde podemos visualizar 

plenamente a caixa de ferramentas de autoria (toolbox) do software, é mostrada na figura 

2.5. Uma caixa com ferramentas de autoria específicas para a produção de aulas no sistema 

RUI é mostrada na figura 2.6. Ambas procuram dar ao profissional que pretende elaborar um 

STI o poder e a flexibilidade necessários para integrar recursos na elaboração de uma aula 

apropriada ao domínio específico e ao nível de competência do aprendiz. 

 
Figura 2.6. Ferramentas de autoria de imagens do RUI 

 

Encontrar o ponto de equilíbrio entre a facilidade de uso de um sistema de autoria e o 

potencial de aplicação de uma linguagem de autoria é uma tarefa difícil. Criar um sistema de 

autoria com uma interface voltada a autores e tornar a linguagem de autoria menos complexa 
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e menos potente pode levar a sistemas ineficazes. Somente um equilíbrio entre a linguagem 

oferecida ao professor e a interface do software utilizado para produzir as aulas pode levar a 

STI eficazes na educação. Um exemplo de interface do aprendiz foi retirada do sistema RUI 

e mostrada na figura 2.7. Como uma shell de STI, ela pode ser configurada pela ferramenta 

de autoria para permitir o treinamento tanto de habilidades iniciais como de capacidades 

avançadas da perícia radiológica. 

 

 
 

Figura 2.7. Interface da ferramenta do aprendiz do RUI 

 

 

 



21 

 

No ensino de Xadrez não existem bons sistemas de autoria implementados. Os 

softwares conhecidos, como os da série Chessbase, não dão ao professor a possibilidade de 

criar tutores mesclando ferramentas de autoria e uma linguagem de autoria. Algum trabalho 

neste sentido foi realizado por Schäfer com seu sistema SAEX,[26] mas a linguagem de 

autoria e, principalmente, as ferramentas de autoria disponíveis não foram suficientemente 

desenvolvidas como as dos sistemas EON e RUI. 
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3. CONCEITOS RELACIONADOS ÀS PERÍCIAS EM XADREZ  

 

3.1. AUTORIA DIRECIONADA Á CAPACIDADE DA PERÍCIA 

 

3.1.1. Compartimentar a autoria 

 

Acredita-se que o ideal para a construção de um STI é disponibilizar várias formas de 

se fazer a autoria. Nestes casos, o ideal é que a autoria possa acontecer pelo uso de uma 

interface de manipulação direta, mesmo que isso implique em perda de algumas 

possibilidades da linguagem de programação. 

Um sistema que atenda a diversos níveis de usuários-autores, embora mais complexo 

para ser criado, pode ter uma abrangência de uso muito maior. Em Xadrez, mais 

especificamente, assim como na Radiologia médica, o número de professores que também 

programam em alguma linguagem formal específica não é expressivo. Consequentemente, 

um sistema que se baseie apenas em uma linguagem textual de autoria corre o risco de não 

ser utilizada. Isso nos leva à necessidade de explorar linguagens e ambientes que permitam 

compartimentar os elementos do domínio, de acordo com as habilidades ou capacidades que 

se deseja desenvolver no aprendiz 

Do ponto de vista cognitivo, a idéia de um autor de material de ensino poder 

compartimentar a representação do conhecimento do domínio também parece razoável. Tal 

representação, juntamente com a máquina de software de ensino, passa a constituir um meio 

logicamente fragmentado para que a comunicação entre professor (autor) e aprendiz 
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(usuário final) possa se dar de forma progressiva, segundo uma linguagem comum. Em 

outras palavras, o treinamento de habilidades separadamente, em princípio, se torna viável 

quando se procede desta forma. 

 

3.1.2. Linguagem apropriada de autoria para o Xadrez 

 

Os programas utilizados para o ensino e aperfeiçoamento em Xadrez não possuem 

um módulo de autoria desenvolvido. O programa Chessbase pode ser utilizado para criar, 

graficamente, jogos demonstrativos que poderão, por sua vez, ser utilizados para o ensino de 

alguma habilidade requerida em Xadrez.  O programa Fritz pode ajudar neste processo 

encontrando, em bases de dados PGN (Portable Game Notation), jogos semelhantes ao 

que o instrutor criou para aplicação em aula. A figura 3.1 é apresenta uma tela do Chessbase 

onde o instrutor faz a autoria gráfica e, por trás, é possível visualizar o software Fritz 

procurando por jogos semelhantes. 
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Figura 3.1. Autoria em Chessbase e Fritz. 

 

A dupla de softwares Chessbase--Fritz também possibilita a análise dos jogos que são 

utilizados para aulas demonstrativas. Esta análise se dá conforme um motor de análise (o 

Fritz vem com um motor próprio, mas podem ser usados analisadores de terceiros) que 

verifica, jogada-a-jogada, qual o lado com maiores chances de vencer a partida, como 

mostrado na figura 3.2., na área destacada em vermelho. A análise pode ser útil ao professor 

interessado em motivar o aluno a responder por que determinado lado tem mais chances de 

vencer em um dado instante. 

Há também a possibilidade de se utilizar um editor de textos para criar aulas 

diretamente em formato PGN (Portable Game Notation) para a criação de aulas 

demonstrativas de Xadrez. O PGN é um formato bem conhecido da comunidade enxadrística 

 



25 

e todos os grandes torneios estão bem documentados segundo este padrão. Alguns editores, 

distribuídos gratuitamente via web1, possuem ferramentas destinadas a instrutores para a 

digitação e visualização simultânea de jogos em PGN. O programa brKChess, produzido 

durante a presente pesquisa e sobre o qual o capítulo 4 discorre, traz embutido um 

analisador de jogadas em formato PGN. 

 

Figura 3.2. Resultados da análise de um jogo em Chessbase e Fritz. 

 

O programa brKChess traz à comunidade enxadrística a possibilidade de realizar 

autoria também sem que o instrutor dependa do aprendizado de uma linguagem de 

programação textual. Através de um tabuleiro o instrutor pode inserir posições de peças 

diversas e pedir para que um módulo de cálculo faça uma pesquisa por tabuleiros com 

                                            
1 http://members.shaw.ca/lapides/pgnedit/pgnedit.html 
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características semelhantes do ponto de vista visual. O programa permite também que 

alguns parâmetros sejam adaptados pelo instrutor, a fim de se obter uma base mais ou 

menos ampla (mais - ou menos - suscetível a ruídos). 

De posse das bases classificadas por um algoritmo de manipulação sub-simbólica do  

brKChess, o instrutor pode, através do leitor de arquivos em formato PGN, mostrar ao seu 

aluno quais as semelhanças visuais entre os tabuleiros. É claro que o programa permite, 

também, que o aluno receba uma determinada posição representativa, previamente 

selecionada pelo instrutor. Da mesma forma que em modo de autoria, o brKChess recupera  

para o aprendiz tabuleiros classificados como semelhantes, mantendo uma linguagem 

comum com o instrutor. Todas estas características do brKChess serão mais bem 

explicadas na capítulo 4 da presente monografia. 

 

3.2. ALGUMAS CAPACIDADES DA PERÍCIA ENXADRÍSTICA 

 

Ao longo dos anos, em Radiologia médica, foram levantadas 15 (quinze) capacidades 

da perícia [16] que um profissional da área deve adquirir para desempenhar suas funções 

diagnósticas. São elas: 

1- Mapeamento 2D--3D; 

2- Velocidade do diagnóstico; 

3- Diagnóstico diferencial; 

4- Escolha de fatores discriminantes; 

5- Recuperação rápida de peculiaridades; 

6- Detecção de traços pálidos; 

7- Perspectiva da evolução de anormalidades; 
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8- Fornecimento de justificativas; 

9- Explicitação de relações lógicas; 

10- Detecção precisa de medidas desproporcionais; 

11- Consistência de relações lógicas entre fatores visuais; 

12- Completude do relatório de fatores visuais; 

13- Seleção do vocabulário técnico; 

14- Inferência de fatores totalmente invisíveis; 

15- Estruturação do raciocínio e do relatório sobre o diagnóstico. 

A hipótese básica assumida na presente dissertação é a de que várias capacidades 

da Radiologia médica encontram paralelo no Xadrez. Como exemplo, pode ser citada a 

capacidade de mapeamento 2D--3D, que é a habilidade de um médico, a partir de uma 

imagem em bi-dimensional, montar mentalmente uma estrutura anatômica tri-dimensional e, 

a partir dela, fornecer um diagnóstico. Há algumas evidências de que esta capacidade 

também é necessária no Xadrez, mesmo que a anatomia do tabuleiro possa ser considerada 

mutante. 

A velocidade de diagnóstico encontra também paralelo com o Xadrez, visto que um 

Mestre, tal qual o radiologista experiente, possui índices detalhados das várias experiências  

por ele já vivenciadas. Esta grande base é acessada mentalmente pelo especialista de forma 

muito rápida, sem implicar em perda de qualidade no diagnóstico ou na classificação de um 

tabuleiro. 

O diagnóstico diferencial é a capacidade do médico de afirmar que não há detalhes 

suficientes em uma radiografia para permitir a diferenciação uma doença em relação à outra. 

Com isso, duas ou mais doenças são dadas, simultaneamente, como diagnóstico. De modo 

equivalente, dois jogos semelhantes que, aos olhos de um aprendiz em Xadrez parecem 
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diferir, aos olhos de um Mestre são tratados da mesma forma. 

A  capacidade de selecionar características discriminantes que possam ajudar o 

Mestre a classificar um determinado problema é um item bem estudado em vários livros de 

Xadrez. É comum encontrarmos livros com técnicas sobre aberturas de jogos, finais de jogos 

ou sobre o domínio do centro do tabuleiro. Estes livros se atém a demonstrar, por meio de 

exemplos, características que denotem vantagem a determinado jogador conforme a 

configuração encontrada na distribuição das peças no tabuleiro. Assim como na velocidade 

do diagnóstico, somente o treino constante leva a uma boa capacidade de classificar um 

tabuleiro. 

Em radiologia, um médico experiente pode relembrar rapidamente de casos de 

anormalidades peculiares. É fácil, ao Mestre enxadrista, relembrar semelhanças com jogos 

previamente vistos ou disputados, mesmo que estas semelhanças se refiram a um jogo 

muito particular ocorrido no passado. Isto permite a este tipo de jogador analisar quadros, 

freqüentes ou não, que sejam relevantes para a lógica da competição. 

Outra capacidade que encontra paralelo com o Xadrez é  a de visualizar a evolução de 

uma doença, que poderíamos definir como capacidade de visualizar o progresso do jogo. 

Embora em entrevistas com Mestres enxadristas tenham sido passadas informações sobre 

Grandes Mestres planejam bem poucas jogadas à frente, é fato que estes jogadores têm 

maior capacidade de manter sua estratégia vislumbrando um determinado objetivo. 

A capacidade de dar justificativas conclusivas ao diagnóstico faz paralelo à 

capacidade de um Grande Mestre em justificar o porquê de ter escolhido determinada jogada 

e até de determinar o porquê ou a partir de quando um determinado jogador obteve a vitória 

em uma partida de Xadrez. Um iniciante em Xadrez pode ganhar um jogo mas, tal qual o 

aprendiz em Radiologia Médica que acertou um diagnóstico, geralmente é incapaz de 
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explicar em detalhes o porquê tal fato ocorreu. Esta diferença é crucial para a qualidade e a 

constância na análise de jogos de Xadrez. 

A capacidade de um médico reportar explicitamente as relações lógicas entre as 

características encontradas na radiografia tem paralelo exato com a capacidade de um 

Mestre em explicitar as relações dentro de um tabuleiro de Xadrez. Estas relações são 

fundamentais no presente trabalho pois a existência de harmonia está vinculada diretamente 

às relações entre as peças no tabuleiro. 

A capacidade da radiologia de detectar características desproporcionais e detectar se 

as relações encontradas na imagem são consistentes podem ser unidas, no Xadrez, na 

capacidade do Grande Mestre em responder, rapidamente, se um determinado tabuleiro 

corresponde a um jogo real ou não. Esta capacidade provém da capacidade de enxergar o 

posicionamento irregular de peças no tabuleiro, além de observar se as relações entre as 

peças no mesmo tabuleiro são formadas pelo andamento normal de um jogo ou se foram 

colocadas ali de maneira aleatória. 

A capacidade de um médico em detectar totalmente as características anormais da 

imagem é importante no sentido que, se um determinado diagnóstico se baseia em todos os 

dados possíveis de serem obtidos de determinada radiografia, certamente será o mais 

acurado possível. No Xadrez a perspicácia do jogador em analisar todas as possibilidades 

em determinado momento revela quem tem mais chances em levar sua estratégia de jogo 

adiante. 

Além destas capacidades, é extremamente importante ao jogador saber estruturar seu 

pensamento e emitir relatórios precisos sobre um determinado jogo. Iniciantes em Xadrez, 

como na  capacidade de dar justificativas conclusivas, podem chegar a resultados positivos 

sem ter embasamento suficiente para reportar todas as nuances que levaram a tal resultado. 
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O pensamento estruturado leva a um registro mais completo do jogo e a uma maior 

fidelidade sobre o andamento da partida. 

Todavia, em entrevistas com Mestres enxadrísticos, foi encontrada uma capacidade 

que não vem de nenhum paralelo com a Radiologia médica. Foi decidido que seu título seria 

“detecção de estruturas harmônicas” de peças em um tabuleiro. 

 

3.2.1. Harmonia de peças 

 

O conceito de harmonia de peças em Xadrez serviu como base para o 

desenvolvimento do software brKChess. Em uma rápida busca por sites de pesquisa e livros 

de Xadrez, foram encontradas várias referências ao conceito de harmonia mas de uma forma 

apenas genérica e ainda muito leiga. Tais referências comentam sobre o que seria um 

arranjo harmônico em um tabuleiro com suas peças mas não especificam como a harmonia 

se configura em seus detalhes. Obviamente, o estudo mais aprofundado sobre harmonia se 

tornou necessário, e versou sobre uma definição mais técnica, obtida junto a Mestres de 

Xadrez. Determinadas estruturas de peças encontradas em um tabuleiro, durante uma 

partida, permitem afirmar que tal tabuleiro é harmônico. 

Os Mestres informaram que este conceito pode ser estático ou dinâmico. No início da 

pesquisa, levantou-se a idéia de que a presença de uma determinada estrutura indicaria se 

um tabuleiro é ou não harmônico. Mas o que dizer de uma partida completa? Surgiu desta 

questão o conceito dinâmico de harmonia, que foi fundamental para alimentar o algoritmo do  

brKChess. Para comparar se duas partidas são semelhantes, utilizamos o conceito de 

tabuleiro que mantém a harmonia por certo período de tempo. 

Outras formas de análise de harmonia podem ser extraídas da mesma idéia inicial, 
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como: Qual tabuleiro esteve, a partir do final, mais tempo ininterrupto em harmonia? Qual 

lado teve mais harmonia no total, somando todos os períodos em harmonia? Estas formas de 

análise alternativas poderão ser implementadas em versões futuras do brKChess, levando a 

várias possibilidades diferentes para o instrutor que está fazendo a autoria de uma aula de 

Xadrez. 

Uma estrutura de peões brancos que pode denotar harmonia em um tabuleiro é, por 

exemplo, segundo um Mestre entrevistado, a apresentada na figura 3.3. Em conversas 

posteriores com outros especialistas em Xadrez, levantamos alguns ruídos que podem 

atrapalhar esta visão, conforme apresentado no item 3.3.3 deste trabalho. A classificação, 

pelo brKChess, ocorre pela procura por esta e outras estruturas harmônicas apontadas ao 

sistema pelo especialista que está fazendo a autoria da aula. 

Figura 3.3. Estrutura de peões – Harmonia. 

 

De posse de vários jogos com a mesma estrutura harmônica, é possível ao instrutor 

 



32 

verificar qual a influência que determinada estrutura harmônica tem na conclusão de um 

jogo. Ou seja, se a presença (principalmente dinâmica) de determinada estrutura influencia 

realmente no resultado final do jogo. Ao aprendiz, brKChess pode, então, trazer tabuleiros 

de várias bases diferentes, em formato PGN, que contenham uma harmonia semelhante a 

fim de que este aprendiz seja treinado no reconhecimento e na análise da importância de se 

manter tal harmonia durante um jogo para que a vitória seja atingida. 

 A formalização de tal conceito permitiu que a análise da estrutura do tabuleiro durante 

um jogo levasse à classificação (mesmo que imprecisa) do tabuleiro como harmônico ou não. 

Estas formações tendem a ser percebidas após muito tempo de treinamento mas, ao 

contrário da Radiologia, a harmonia é um fator comumente desprezado quando do ensino de 

Xadrez. A tentativa de demonstrar que a classificação de tabuleiros por ordem de harmonia 

pode ser útil ao ensino de Xadrez resultou no experimento com o algoritmo de Kohonen, 

devidamente reportado no capítulo 4. 

 

3.2.2. Mapeamento 2D/ 3D 

 

Como já foi dito antes, a perícia de médicos especialistas em radiologia é 

representada por um conjunto bem definido de capacidades dentro da comunidade médica e, 

atualmente, começa a ser formalizada mais profundamente dentro dos campos de 

Informática Médica. O médico, embora tenha noções de anatomia durante o curso de 

Medicina, somente detém conhecimento suficiente para atuar em Radiologia após um longo 

período de residência (três anos). Neste período de estudo, o esforço de treinamento no 

mapeamento 2D-3D representa um importante desenvolvimento da capacidade de visualizar 

uma imagem radiológica (informação bi-dimensional) e criar correspondência com um 
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modelo mental de informações anatômicas tri-dimensionais do corpo humano[16]. Este 

desenvolvimento se dá, principalmente, através da análise e discussão contínua de vários 

estudos de caso. 

Por exemplo, a figura 3.4 mostra uma sessão do protótipo de sistema tutor RUI 

[DIRENE, 1997] atuando no treinamento da capacidade de mapeamento 2D-3D. Nesta 

Figura, J3 representa um médico residente no terceiro ano do treinamento especializado em 

Radiologia, ao passo que T representa o sistema tutor. 

 
 

Figura 3.4. Diálogo do RUI para detecção da capacidade de mapeamento 2D-3D. 

 

O presente estudo começou com a tentativa de estabelecer relações entre a 

capacidade de um enxadrista articular relações anatômicas do tabuleiro e suas peças de 

Xadrez com a capacidade de mapeamento 2D-3D dos radiologistas.  Conforme estimado no 

início dos estudos, a importância de mapeamento 2D-3D para o mestre enxadrista na 

descoberta de tabuleiros semelhantes é fundamental para um determinado momento do jogo 

onde um conjunto de itens semelhantes pode servir de apoio para a decisão de certa jogada 

ser ou não o melhor rumo a partir da situação corrente. 

Algumas diferenças entre a Radiologia médica e o Xadrez foram encontradas, a 
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começar pela denominação, 'mapeamento 2D-3D', que não foi assimilada como esperado 

nas etapas iniciais do projeto. Além disso, de maior importância é a forma como se  ensina o 

Xadrez em comparação com a Radiologia. Para aprendizes de Radiologia, o ensino é 

realizado, em grande parte, pela análise de inúmeros casos explicativos (e estáticos), onde é 

apresentada ao aluno uma radiografia, sobre a qual ele elabora um parecer, o qual é 

discutido até que o conteúdo seja assimilado. No Xadrez o jogo é visto como uma estrutura 

dinâmica, onde são ensinadas técnicas como as de inicio, meio ou fim de jogo, 

desconsiderando a análise gráfica do jogo (embora a capacidade de analisar o tabuleiro 

graficamente  seja exigida de modo não formalizado). 

Com as diretrizes de mais de um Mestre enxadrístico, obtivemos uma definição de 

sucesso apenas para o conceito de harmonia de um tabuleiro de Xadrez, explicado no item 

3.2.1. Uma definição precisa para o conceito de  mapeamento 2D—3D não foi possível neste 

estágio inicial da pesquisa deste trabalho. Esperamos que a continuidade dos esforços, 

principalmente os de entrevista com os Mestres enxadrísticos, possa levar à descoberta e 

definição de mais capacidades da perícia em Xadrez. 

 

3.3. TRATAMENTO DA INCERTEZA PARA APOIAR A AUTORIA 

 

Como explicitado no item 3.2.1, após obtermos de alguns Mestres enxadrísticos as  

estruturas que podem representar harmonia em um determinado jogo de Xadrez, obtivemos 

também informações sobre possíveis fatos que invalidariam esta classificação. Estes fatos, 

que correspondem a certos posicionamentos de peças harmônicas no tabuleiro ou, mais 

comumente, ao posicionamento de outras peças, adversárias ou do mesmo jogador, 

sugerem ruídos na entrada que causam aumento de incerteza na aplicação. 
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Para apoiar a autoria é importante tratar estas incertezas. O programa brKChess 

permite que o autor defina a configuração de peças que denotem ruído na aplicação, do 

mesmo modo como o autor de determinada aula posiciona as peças que denotam harmonia 

no tabuleiro. Todavia, para a eliminação mais consistente deste problema, é necessário que 

se dê mais flexibilidade ao autor, de modo que ele possa entrar com n variações de 

estruturas que expressem contra-exemplos da harmonia sendo procurada. Como o objetivo 

primordial do presente trabalho é a autoria de material de curso da forma mais simplificada 

possível ao instrutor, as implementações destes refinamentos no tratamento de ruídos foram 

deixadas para uma futura versão do software. 

 

3.3.1. Tratamento da incerteza 

 

Aplicações devem considerar cuidadosamente a origem dos dados por elas utilizados 

durante a construção de um sistema computacional [18]. Estas origens podem ser de dados 

cuja coleta é previamente planejada ou não. Obviamente, o primeiro caso leva a uma 

implementação  com resultados mais confiáveis. Todavia, em alguns casos, é possível 

realizar boas estimativas por meio de determinadas bases2 de informações não-

documentadas previamente sobre o conhecimento de especialistas em determinada área 

[18]. Isto é aplicável tanto para áreas como a Radiologia médica quando para o Xadrez, que 

foi objeto deste estudo. 

A incerteza pode ser minimizada em um sistema, mas não completamente eliminada. 

Várias causas para a incerteza podem se manifestar, a qualquer tempo, em menores ou 

                                            
2 por exemplo: em um estudo onde as entradas sejam dados meteorológicos podemos analisar as saídas e, 

com algum conhecimento, ver se as mesmas correspondem a dados plausíveis. 
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maiores graus dentro de um sistema. Algumas destas causas são [20]: 

 

• Falta de conhecimento acerca de quais são os fatores relevantes ou de como eles 

se relacionam;  

• Conhecimento incorreto de qual o status dos fatores relevantes;  

• As informações são parciais e/ou aproximadas; 

• As informações não são totalmente confiáveis; 

• As informações provêm de várias fontes e podem ser conflituosas; 

• O princípio da Incerteza de Heinsenberg3: O próprio processo de mensuração 

pode levar a alterações substanciais naquilo que se quer medir, fazendo com que 

os dados levantados não correspondam mais aos fatos;  

• Aleatoriedade: Variabilidade, instabilidade ou indeterminismo natural; 

• A linguagem de representação (autoria) não aborda todas as características de 

todos os problemas sendo codificados; 

 

A fim de quantificar a incerteza, o que permite a sua aferição, análise e tratamento, é 

necessário adotar medidas de probabilidade. A utilização de probabilidades permite que 

lidemos de forma racional com problemas que envolvem fatores imprevisíveis. Há vários 

princípios  de uso de probabilidades, sendo alguns deles [20]: 

                                            
3  Proposto em 1927, o princípio da incerteza considera que a determinação conjunta do momento e posição 

de uma partícula, necessariamente, contém erros não menores que a constante de Planck. Esses erros são 

desprezíveis em âmbito macroscópico, porém se tornam importantes para o estudo de partículas atômicas 

[19]. 
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• Valor Numérico da Probabilidade: Matematicamente um evento pode ser 

classificado em uma escala Real entre o número zero, que representa a 

possibilidade nula do mesmo ocorrer, até o número um, que representa a certeza 

de tal evento ocorrer. 

• Mecanismo Probabilístico: São as causas da incerteza, os elementos paralelos ao 

problema estudado que o afetam indiretamente. Conhecer este mecanismo 

permite estabelecer metas quanto à ocorrência de determinado evento. 

• Variável Aleatória: Ao se estudar os mecanismos probabilísticos, obtém-se um 

resultado numérico que representa o quanto um determinado grau de incerteza 

afeta o resultado de uma análise. 

• Amostra: Um conjunto de dados representativos de uma população que se deseja 

estudar. 

• Distribuição ou Densidade de Probabilidade:  É uma curva matemática que 

associa uma probabilidade a cada faixa de valores da variável estudada. Entre os 

formatos usados, destaca-se a curva de densidade de probabilidade. 

• Curva Normal ou Gaussiana: Curva simétrica de densidade de probabilidade, 

onde os valores altos ou baixos da variável aleatória são igualmente prováveis, 

com um formato de sino, ou seja, que apresenta valores intermediários mais 

prováveis do que valores altos ou baixos.  

• Lei dos Grandes Números4: Lei que determina, em uma longa série de 

experimentos, que a freqüência relativa de um evento se aproxima cada vez mais 

da sua probabilidade.  
                                            
4 Teorema de Jacob Bernoulli[21]. 
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• Dependência/Independência de Eventos: Quando se quer determinar a 

probabilidade da ocorrência simultânea de dois eventos, é preciso considerar a 

relação entre eles. Quando a ocorrência de um dos eventos em nada interfere na 

ocorrência do outro, diz-se que os dois eventos são independentes entre si e a 

probabilidade de ambos ocorrerem ao mesmo tempo é dada pelo produto das 

probabilidades de cada um isoladamente. Quando a ocorrência de um evento 

afeta a ocorrência do outro, diz-se que os dois eventos são dependentes e a 

probabilidade de ambos ocorrerem ao mesmo tempo é dada pela Regra de Bayes 

para probabilidade condicionada. 

• Regra de Bayes5: Regra que permite que se condicione uma probabilidade  

conhecida de um dado evento à luz de novas evidências, envolvendo um outro 

evento que apresenta relação de dependência com o primeiro.  

 

Para lidar com as incertezas, um sistema de autoria deve ser capaz de utilizar 

probabilidades a seu favor. Sempre que decisões tiverem que ser tomadas com base em 

informações parciais e onde existirem informações suficientes para se determinar se as 

saídas são satisfatórias, a utilização de probabilidades de maneira acurada e responsável é 

possível [18]. 

Tendo as evidências, ou seja, a base de conhecimento sobre a situação, e a hipótese, 

ou seja, o que pretendemos ter como saída ou conclusão, obtemos a probabilidade 

P(Hipótese | Evidência) por meio da Regra de Bayes. Esta fórmula pode ser aplicada a 

vários problemas, como o diagnóstico médico, onde S é um conjunto de sintomas e D uma 

doença específica. Neste caso o problema de dar o diagnóstico é encontrar uma doença (D) 
                                            
5 International Society for Bayesian analysis – http://www.bayesian.org/. 
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onde a relação P(D|S) é a maior possível. 

 

3.3.2. Uso de Kohonen para o tratamento da incerteza 

 

Kohonen, ou SOM (do inglês, Self-Organized) é um modelo de rede neural artificial 

desenvolvido por Teuvo Kohonen [17] para demonstrar as possibilidades de uma rede deste 

tipo trabalhar de forma não-supervisionada. Estas redes neurais são compostas por duas 

camadas, sendo a primeira de entrada e a segunda de saída. Nas camadas ocorrem as 

competições entre os neurônios. Terminada cada competição, o neurônio vencedor é 

atualizado conforme a entrada dada e os pesos dos neurônios de entrada são atualizados. 

A utilização da rede de Kohonen é dada em duas etapas: uma de treinamento, onde 

os pesos são ajustados conforme um determinado conjunto de treinamento, e uma etapa de 

utilização, onde os pesos não são ajustados. Esta característica pode ser considerada a 

principal diferença entre uma rede neural comum e a não-supervisionada. A não ocorrência 

de ajustes conforme os diferentes grupos a serem classificados pela rede é que determina a 

classificação da rede neural como sendo de Kohonen. 

A figura 3.5 apresenta uma configuração típica de rede de Kohonen. A primeira 

camada é a camada de entrada, por onde os elementos a serem classificados são 

introduzidos na rede. Esta camada é completamente interconectada com a segunda, 

competitiva, organizada como uma grade bi-dimensional.  A competição na segunda camada 

se dá conforme a fórmula que é apresentada na própria figura, onde a menor distância leva 

ao nó vencedor. Os elementos apresentados na fórmula são: 

• i: nó de entrada; 

• j: nó de saída (da camada competitiva); 
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• w: peso dado à distância entre o nó de entrada i e o nó de saída j; 

• x: entrada apresentada à rede (ao nó i); 

• d: distância entre o nó de entrada i e cada nó de saída j; 

Figura 3.5. Mapa de Kohonen. 

 

Cada conexão no mapa de Kohonen tem um peso associado. A rede é inicializada 

com valores aleatórios para os pesos, sendo que estes valores são estipulados adicionando-

se um número aleatório pequeno ao valor médio das entradas nos padrões de entrada. Os 

valores de peso são atualizados durante o treinamento da rede. Cada nó vencedor atualiza 

seu próprio peso e, em menores graus, os nós da vizinhança são definidos conforme a 

utilização da rede. A figura 3.6. demonstra todo o ciclo desde a chegada do elemento a ser 

classificado até a estimulação da vizinhança do neurônio escolhido. 
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Figura 3.6. Ciclo em um Mapa de Kohonen 

 

Após o ajuste de pesos, o neurônio vencedor e sua vizinhança estarão mais parecidos 

com a entrada oferecida. Isto deixa o neurônio vencedor “mais treinado” para vencer a 

competição caso uma entrada semelhante seja apresentada à rede. Após o treinamento com 

várias entradas diferentes, a rede estará pronta para receber elementos a serem 

classificados. A partir deste momento não são mais efetuadas quaisquer alterações nos 

pesos da rede, ou seja, a rede passa da fase de treinamento para a de utilização efetiva. 

Devido a suas características, o algoritmo de Kohonen foi utilizado no presente projeto 

para classificar tabuleiros de Xadrez e, com isso, permitir testar a existência da capacidade 

de perícia que chamamos de harmonia. Os resultados desta aplicação podem ser conferidos 

no capítulo 4 deste texto. 
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3.3.3. Incerteza no contexto da seleção de material 

 

O sistema brKChess, descrito no capítulo 4, utiliza o algoritmo de Kohonen para 

classificar tabuleiros de Xadrez, com o intuito de recuperar tabuleiros harmônicos. No caso 

específico do brKChess, esta busca por tabuleiros se dá em arquivos no formato PGN6 

originados da base de dados padrão do software Fritz 8.07. Todo o material classificado pelo 

algoritmo de Kohonen no brKChess, ou seja, todo o conjunto de jogos classificados ou não 

como harmônicos, serve de subproduto para o ensino de conceitos visuais aplicados ao 

Xadrez. 

Devido às características do domínio de Xadrez e à existência de fartos registros de 

jogos reais entre Grandes Mestres, ressaltamos aqui foi possível adotar tais arquivos sem  

planejamento prévio. Em outras palavras, todos os parâmetros de incerteza inerentes aos 

cálculos do algoritmo de Kohonen foram fundamentados no fato de tais bases de jogos se 

originarem de partidas reais entre adversários humanos. Em entrevistas com Mestres 

enxadrísticos, ficou confirmado que este procedimento é o mais apropriado para encurtar o 

tempo de desenvolvimento deste projeto de pesquisa e dissertação. 

A utilização da base padrão do programa Fritz deve-se à busca por diminuir a 

incerteza no contexto da seleção de material. Como esta base é constituída por jogos 

conhecidos de grandes campeonatos de Xadrez, foi pressuposto que o conteúdo da mesma 

estivesse aferido de forma complementar por árbitros da área. Obviamente ruídos diversos, 

que afetam o grau de incerteza na seleção dos jogos, foram encontrados durante a 

implantação do programa. Estes ruídos devem-se, em grande parte, ao modelo 

                                            
6 http://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Game_Notation. 
7 http://www.Chessbase.com/ 
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implementado em brKChess. Este programa foi concebido para implementar a procura por 

um determinado critério de estruturas de peões que, segundo os Mestres enxadrísticos 

entrevistados, caracteriza harmonia no tabuleiro. Tal posicionamento harmônico, explicitado 

no capítulo 4, é suscetível, principalmente, a ruídos decorrentes do posicionamento de outras 

peças no tabuleiro (do oponente ou não). 

Por exemplo, supondo que a estrutura de peões brancos presentes em A2-B3-E3-F2-

G2-H2 caracterizasse uma estrutura harmônica para um enxadrista, a simples presença de 

peças bloqueando o movimento das mesmas poderia significar um tipo de desarmonia. Esta 

desarmonia, na implementação de brKChess, pode ser considerada como um fator de 

incerteza importante, pois o mesmo poderia classificar tabuleiros como harmônicos por 

ignorar o posicionamento de outras peças no tabuleiro. Muitos outros tipos de desarmonia 

podem ser encontrados mas, atualmente, não existe material científico relatando este tipo de 

estudo. 

Por exemplo, para se avaliar o grau de exatidão da classificação de um mapa 

geológico obtido através de análise visual, utilizam-se comumente índices que refletem 

numericamente este grau. Entre os índices mais utilizados, destacam-se a exatidão total [23], 

que avalia a porcentagem de acerto de um mapa, e o coeficiente Kappa8, que se baseia na 

matriz de desordem. Em ambos os casos, os índices utilizam amostras para as quais são 

conhecidas as verdades de campo (mundo real), escolhidas arbitrariamente por 

especialistas. No entanto, estes índices são globais, ou seja, valem para todo o mapa e não 

refletem as incertezas particularmente distribuídas. 

                                            
8  O coeficiente Kappa indica a qualidade da classificação, variando de 0 a 1, sendo que quanto mais se 

aproxima do valor 1, mais a classificação se aproxima da realidade[24]. 
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Esta análise é válida, também, a um tabuleiro de Xadrez quando avaliado visualmente. 

A forma aparentemente mais eficaz de se validar a classificação de uma determinada 

configuração do tabuleiro é a análise do mesmo como um todo, ou seja, das peças e de 

todas as relações sobre estas. Entretanto, as relações entre peças de um tabuleiro tendem a 

ser muito complexas, e mesmo Grandes Mestres podem divergir sobre a harmonia ou não 

que uma determinada estrutura dá a um tabuleiro. Procuramos diminuir a incerteza na 

seleção de material utilizando os programas Chessbase e Fritz, em conjunto. 

Os programas Chessbase e Fritz agem em conjunto, gerindo de forma padronizada as 

suas bases. Como a base padrão embutida nos programas contém apenas jogos conhecidos 

de grandes mestres, utilizamos o Chessbase para avaliar se uma determinada partida 

classificada como harmônica por brKChess tinha mesmo razão de estar assim. Isto é 

possível pois o Chessbase possui um módulo que avalia, a cada lance, qual o grau de 

possibilidade de cada jogador ganhar a partida e, segundo nossa análise, peças harmônicas 

seriam aquelas com maiores probabilidades de vencerem uma partida. 

A utilização estes softwares permitiu diminuir o peso da análise de Mestres 

enxadrísticos, já que o método de análise visual de um tabuleiro de Xadrez é algo nunca  

aplicado no passado. Este método, como explicado em capítulos anteriores, foi 

implementado no presente trabalho seguindo a analogia com o estudo já bem definido [16] 

na área de Radiologia Médica. O uso do software permitiu que utilizássemos somente uma 

opinião-base, ou seja, o grau de possível vitória de determinado jogador em uma partida, 

dado pelo software Chessbase, para discorrer se peças supostamente harmônicas 

apontadas pelo brKChess estavam corretamente classificadas ou não, devido a ruídos 

diversos. 
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A utilização em conjunto do programa baseado em Kohonen, brKChess, e dos 

softwares proprietários Chessbase e Fritz, permite a um professor ajustar brKChess a fim de 

classificar mais eficazmente a base de dados em formato PGN, diminuindo a incerteza. Um 

adendo importante ao brKChess é o módulo de autoria, que incorpora ao mesmo a 

possibilidade do professor determinar exemplos de harmonia a serem classificados pelo 

software. Este módulo de autoria está explicitado no capítulo 4 do presente trabalho. 
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4. UMA FERRAMENTA DE AUTORIA 

 

A presente pesquisa teve como resultado a construção de um sistema de autoria para 

STI, denominado brKChess. Este programa utiliza o algoritmo de Kohonen, da área de 

Inteligência Artificial sub-simbólica (ou conexionista), como forma de auxiliar o instrutor na 

elaboração de suas aulas. O item 4.1 deste capítulo discorrerá sobre a arquitetura funcional 

do software e o 4.2 apresentará um exemplo de procedimento passo-a-passo sobre o 

funcionamento do software. 

 

4.1. ARQUITETURA FUNCIONAL 

 

O desenvolvimento do sistema brKChess foi realizado tendo como objetivo primordial  

facilitar o professor de Xadrez na produção de aulas que visem o desenvolvimento de perícia 

no reconhecimento visual da harmonia de peças em um tabuleiro. Pela sua própria divisão e 

arquitetura, o sistema é bastante flexível para que diferentes pessoas alimentem o programa 

em seus dois níveis de autoria, tornando a base abrangente o suficiente para que o aprendiz 

tenha uma grande quantidade de dados para exploração. 

A utilização de conceitos visuais no ensino de Xadrez é uma forma nova, embora já 

aplicada com sucesso em outras áreas do conhecimento9, de ensino deste jogo. Como os 

STI nem sempre trazem uma linguagem de autoria a ele associada10, a implementação do 

                                            
9 Por exemplo: Em Radiologia Médica, conforme item 2.1.3 do presente texto. 
10 Conforme capítulo 2.2.1. 
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brKChess procurou se ater à linguagem mais conhecida do meio enxadrístico, ou seja, a 

codificação PGN, e adicionar a esta a possibilidade de se trabalhar a autoria exclusivamente 

em modo gráfico. Usuários mais experientes no sistema não deixam de ser contemplados, 

pois o sistema permite em todas as suas fases a autoria através de arquivos de texto 

estruturados, conforme apresentados no decorrer deste capítulo. 

O primeiro nível de autoria, a Ferramenta de Configuração de Perícias, mostrado na 

figura 4.1, permite ao autor: (1) determinar quais bases PGN serão utilizadas no programa, 

(2) configurar graficamente os parâmetros que determinam itens de ajuste, tais como 

velocidade de convergência e acuracidade dos resultados que serão apresentados e, (3) 

definir o gabarito típico que será utilizado como exemplo da harmonia a ser procurada na 

base fornecida. O programa traz embutido nesta fase da autoria um leitor completo de 

arquivos PGN, o que permite a um instrutor fornecer seus próprios exemplos de jogos de 

Xadrez ao sistema, via arquivo de texto, sem ter que necessariamente buscar bases 

existentes na internet ou em outras mídias. 

 
Figura 4.1. Arquitetura funcional da Ferramenta de Configuração de Perícias. 

 

Depois que o instrutor fornece um gabarito típico e o grava (conforme arquivo texto 

mostrado na figura 4.2) como um conjunto com os parâmetros de configuração de Kohonen, 
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o sistema utilizará a rede neural pesquisando jogos com harmonia semelhante na base de 

dados PGN selecionada. Ao trazer esta facilidade ao instrutor, o sistema brKChess elimina 

quase todo o trabalho pesado de pesquisa manual no arquivo de jogos, liberando o autor 

para a produção do material de apoio ao aprendizado da harmonia (dicas, comentários, etc.). 

É importante ressaltar que esta é uma forma ainda não implementada nos programas mais 

utilizados para ensino de Xadrez, que se limitam a procurar apenas estruturas idênticas em 

bases PGN fornecidas. 

 

 
Figura 4.2. Configurações de Kohonen e Gabarito Típico. 

 

Os dados processados neste nível de autoria são armazenados em arquivo texto 

estruturado - como visualizado na figura 4.3 - que, por sua vez, pode ser utilizado em um 

segundo nível de autoria. Este arquivo traz, na primeira linha, iniciando com o caractere “-“, o 

posicionamento exato da harmonia procurada, sendo que o tabuleiro foi numerado como um 

vetor de 64 posições, iniciando na casa “A1” e terminando na “H8”. A segunda linha traz a 

base PGN onde a harmonia foi pesquisada, seguido do nome da base na linha quatro e, 

finalmente, da linha cinco em diante, o arquivo traz os jogos classificados e, principalmente, o 

grau de semelhança da classificação obtido pelo jogo perante a harmonia fornecida pelo 

instrutor. 
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Figura 4.3. Exemplo de arquivo de jogos classificados. 

 

No segundo nível de autoria, a Ferramenta de Anotação Complementar permite ao 

autor selecionar quais os tabuleiros classificados positivamente pelo algoritmo de Kohonen 

(segundo os dados fornecidos no primeiro nível) devem ser gravados para serem utilizados 

na instrução de um aprendiz. Após selecionar um tabuleiro, o autor poderá estabelecer 

alguns parâmetros de ensino, como o highlight, que mostra as peças que estão 

estabelecendo a relação harmônica, e escrever perguntas e respostas sobre a harmonia ou 

tabuleiro em questão. Anotações complementares sobre a harmonia são possíveis neste 

nível de autoria, ou seja, o autor tem espaço para comentar ou explicar o tabuleiro e a 

harmonia mostrada na tela. O arquivo de texto gerado neste nível registra: a identificação do 

jogo, o nº. do lance dentro do jogo que foi comentado, as anotações, pergunta e resposta e 

se o highlight foi ou não ativado. 
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Figura 4.4. Arquitetura funcional da Ferramenta de Anotação Complementar. 

 

A Ferramenta de Configuração de Perícias e a Ferramenta de Anotação 

Complementar formam o sistema de autoria do software brKChess, inter-relacionados 

como mostra a figura 4.5. O primeiro nível, denominado Conceitual, é utilizado 

primordialmente pelo professor para criar um gabarito harmônico típico e definir parâmetros 

que atuarão sobre o algoritmo de Kohonen de forma a buscar nas bases PGN por jogos que 

tenham, em maiores ou menores graus, harmonias semelhantes. 

Embora o nível Conceitual seja de extrema importância, é provável que, uma vez 

que a harmonia tenha sido passada ao sistema e o mesmo tenha criado uma base de 

tabuleiros classificados, este professor ou outro qualquer possam utilizar-se desta base para 

criar várias telas de instrução sobre o material pré-selecionado. O nível de Produção pode, 

então, ser realizado por qualquer professor/autor que queira utilizar-se dos resultados do 

primeiro nível de autoria que ele mesmo ou qualquer outro  tenham obtido. Ou seja, este 

segundo autor pode mesmo não ter o domínio da configuração de parâmetros da rede neural 

para poder desenvolver suas aulas. 
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Figura 4.5. Ferramenta de Ensino. 

 

 A interface com o aluno do brKChess, mostrada nas figuras 4.5 (arquitetura) e 4.17,  

inter-relacionada com as interfaces de autoria (ver figura  4.6), apresenta ao aluno a opção 

de abrir exemplos de harmonias previamente salvas por um instrutor. Ao abrir uma 

determinada configuração harmônica, a imagem de um tabuleiro e seus comentários são 

apresentados na tela do software, além das perguntas do professor, que são apresentadas 

em área separada, ajudando o aluno na busca do aprendizado. Resumidamente, a interface 

de ensino do software funciona como uma poderosa forma de acesso à base de 

conhecimento sobre os tabuleiros de Xadrez previamente classificados. 
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Figura 4.6. Camadas de Autoria em brKChess e o Nível Instrucional. 
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4.2. UM EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

 

A ferramenta brKChess é constituída por módulos distintos que têm como objetivo 

principal formar um conjunto útil de ferramentas de autoria e aprendizado. As figuras que 

aparecem no presente capítulo são retratos (snapshots) das telas do programa rodando em 

ambiente Windows, embora uma versão para GNU/Linux, sob interface gráfica KDE, esteja 

sendo construída. Este capítulo pretende mostrar como o programa brKChess pode ser 

utilizado por um professor de Xadrez para permitir a visualização de jogos em formato PGN.   

O nome, brKChess, vem de Brasil (BR), interface KDE (K) e, obviamente, Xadrez. Ao 

iniciar o programa o usuário terá acesso à tela inicial, mostrada na figura 4.7. Ela é formada 

basicamente pelos menus “Arquivo” e “Autoria,” alem da barra de ferramentas padrão do 

sistema. O menu arquivo é utilizado na 1ª fase de autoria apenas para selecionar a base 

PGN a ser utilizada e convertida para o formato utilizado no sistema. O menu “Autoria” 

permite abrir, criar ou salvar arquivos de autoria de 1º ou 2º níveis (conforme explicado na 

seção 4.1). A barra de ferramentas tem botões separados em três blocos, onde o 1º bloco 

serve para abrir bases PGN e convertê-las. O 2º bloco lida com autoria de 1º nível e o 3º 

bloco com a autoria de 2º nível. 
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Figura 4.7. Iniciando brKChess. 
 

 

 

4.2.1. Alimentando o Programa 

 

 O programa utiliza bases PGN para alimentar a base de dados interna, as quais são 

as formas mais comuns de distribuição de arquivos contendo jogos de Xadrez. A figura 4.8 

mostra a tela de abertura e conversão destas bases no sistema brKChess, que pode ser 

acessada através dos dois primeiros ícones da barra de ferramentas ou pelo menu Arquivo 

– Abrir/ Arquivo – Gerar binário. O formato das bases convertidas, que pode ser 

visualizado na figura 4.9, armazena o cabeçalho resumido de cada jogo encontrado no 
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arquivo e as posições de tabuleiro onde aparecem os peões brancos (objetos mais 

específicos de testes neste trabalho). 

 

 

 

Botão ‘abrir’ para 

bases em PGN. 

 

 
Figura 4.8. Abrindo e Convertendo arquivos PGN. 

 

Botão ‘converter’ 

pa . ra bases em PGN
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Figura 4.9. Arquivo PGN Convertido. 

 

4.2.2. Autoria de 1º Nível – Ferramenta de Configuração de Perícias 

 

 Após a conversão de uma ou mais bases em formato PGN, o programa está pronto 

para aceitar a autoria. Uma tela do 1º Nível de autoria, mostrada na figura 4.10, permite a 

entrada dos parâmetros (de relevância cognitiva ou não) da harmonia de peões. Por meio de 

entrevistas com Mestres enxadrísticos no desenvolvimento do presente trabalho, tais 

parâmetros foram caracterizados como: proteção a ruídos, gabarito típico, graus de 

refinamento, velocidade de convergência e acuracidade dos exemplares escolhidos. Estes 

parâmetros permitem ao professor repassar à máquina inteligente do software (algoritmo de 

Kohonen) características que alteram de modo substancial o funcionamento do mesmo e, 

consequentemente, os resultados obtidos, sem que, para isso, tenhamos que conhecer 

 



57 

exatamente como a rede funciona internamente. 

 

 
Figura 4.10. Ferramenta de Configuração de Perícias. 

 

 A proteção a ruídos equivale ao tamanho da vizinhança pelo método de Kohonen. 

Quanto maior a vizinhança, maior a probabilidade de a rede aceitar dados inexatos como 

respostas válidas. O gabarito típico é a chave estrutural da harmonia de peões que está 

sendo procurada pelo professor. Os graus de refinamento são, para a rede de Kohonen, os 

ciclos que algoritmo efetuará com o gabarito típico a fim de eliminar erros de classificação. A 

velocidade de convergência representa o peso que é dado a um neurônio vencedor, sendo 

que, quanto maior este peso, mais rápido a rede converge para uma determinada resposta. 

Finalmente, a acuracidade determina o quão exatamente classificada uma partida deve ser 
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para que seja selecionada pelo algoritmos de recuperação. 

 O botão montar permite, como pode ser visualizado na figura 4.11, que o autor aponte, 

através de cliques de mouse, onde devem estar os peões brancos que formam determinada 

estrutura harmônica. Note que o tamanho da estrutura é proporcional ao selecionado na 

barra ‘Gabarito típico’. Após montar o tabuleiro, o autor deve voltar à tela de autoria e salvar 

o produto da autoria para, somente então, iniciar a autoria complementar sobre as bases em 

formato PGN previamente convertidas. 

 

 
Figura 4.11. Ferramenta de Configuração de Perícias - Tabuleiro. 

 

 O botão aplicar, internamente, realiza o treino da rede de Kohonen, com base nos 

parâmetros especificados pelo professor, para que esta reconheça nas bases PGN, 
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tabuleiros que se enquadrem na harmonia procurada. Após o treino, ainda de forma 

transparente ao usuário, o programa aplica a rede neural no modo de classificação, isto é, 

sem ajustes ou qualquer tipo de interferência, em qualquer base previamente convertida que 

o usuário escolher.  Esta fase, cuja tela é mostrada na figura 4.12, é a mais demorada do 

programa: enquanto os jogos são classificados pela rede, um tabuleiro é mostrado com as 

suas informações de classificação. 

 

 

Tabuleiro sendo 

classificado 

Total de jogos 

analisados 

Jogos 

positivamente 

classificados 

Figura 4.12. Kohonen Classificando Jogos. 

 

 Ao terminar a classificação, o programa permite que o professor guarde os tabuleiros 

classificados positivamente pela rede para uso futuro na autoria de 2º nível, como mostrado 

na figura 4.13. 
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Figura 4.13. Salvando Tabuleiros Classificados.
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4.2.3. Autoria de 2º Nível – Ferramenta de Anotação Complementar 

 

 Ao clicar em Autoria – 2º Nível – Nova seleção de tabuleiros, a tela de abertura de 

arquivos classificados é apresentada. Nesta tela é necessário escolher uma lista de 

tabuleiros previamente classificados pelo algoritmo de Kohonen, ou seja, é necessário que a 

autoria do 1º nível tenha sido efetuada. A figura 4.14 apresenta esta tela: 

 

 
Figura 4.14. Abrindo Tabuleiros Classificados. 
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 A autoria de 2º Nível apresenta parâmetros meta-cognitivos, como o highlight da 

harmonia. A ferramenta também permite que: (1) peças posicionadas corretamente em 

relação à harmonia sejam mostradas em destaque no tabuleiro; (2) anotações sejam 

adicionadas, com espaço para o professor tecer comentários sobre o tabuleiro; (3) pergunta 

e resposta sejam associadas, onde o mesmo professor pode inserir uma questão e a 

respectiva resposta sobre o tabuleiro mostrada. O funcionamento de todos os objetos da tela 

de autoria pode ser conferido na figura 4.15. 

 

 

Espaço para a 

seleção de um jogo.

Espaços para anotações, 

pergunta e resposta sobre 

o tabuleiro apresentado. Avança pelo jogo, 

mostrando todos os 

tabuleiros que o compõe. 

Habilita highlight 

da harmonia. 

Salva a autoria. 

 

Figura 4.15. Ferramenta de Anotação Complementar. 
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 A figura 4.16 complementa a figura 4.15 mostrando um exemplo de autoria de 2º nível 

em um tabuleiro de Xadrez. Note nas posições B2 e D4 o highlight em ação. Ao pressionar 

o botão salvar um arquivo texto, de extensão att, é criado para ser utilizado posteriormente 

no Navegador de Tabuleiros. 

 

 
Figura 4.16. Autoria de 2º Nível – Exemplo. 

 

 A tela apresentada na figura 4.17 exibe o Navegador de Tabuleiros, ativado através 

do menu Autoria – 2º Nível – Abrir tabuleiro previamente comentado ou simplesmente 

clicando sobre o 7º ícone da barra de ferramentas.  Este recurso tem dois objetivos 

primordiais: (1) permitir ao autor alterar dados em tabuleiros previamente trabalhados e (2) 

permitir ao aluno visualizar todas as harmonias já comentadas pelos professores, 
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funcionando como um grande banco de dados sobre tabuleiros de Xadrez e suas relações de 

harmonia. 

 

1. Todas as harmonias 

explicadas por professores/ 

instrutores. 

 

2. Tela com a harmonia, 

parâmetros, anotações e 

eventuais perguntas e 

respostas. 

Figura 4.17. Navegador de Tabuleiros.
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5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

5.1. A CONTRIBUIÇÃO 

 

A capacidade de um enxadrista reconhecer mentalmente padrões de tabuleiros pode 

ajudá-lo a conduzir de maneira eficaz um jogo. Ele terá mais facilidade em impor sua 

estratégia ao conseguir reconhecer padrões visuais que o levem a tabuleiros com harmonias 

semelhantes que, por sua vez, permitirão a continuidade das jogadas. O protótipo de 

ferramenta de autoria de STI desenvolvido durante a pesquisa permite a um instrutor usufruir 

de um algoritmo inteligente para auxiliá-lo na tarefa de buscar exemplares com arranjos 

semelhantes de harmonia de peças em grandes bases de jogos de Xadrez. Isso permite 

facilitar ao professor a criação de aulas de uma forma ainda não vislumbrada anteriormente, 

nem por projetos de pesquisa nem pelos softwares mais utilizados do mercado. 

O presente trabalho tem como principal contribuição o reconhecimento de conceitos e 

a implementação de ferramentas de software voltadas para o instrutor, com flexibilidade 

suficiente para que este possa montar sessões de ensino com base um conjunto de 

parâmetros. Este trabalho abordou em seu foco o reconhecimento visual da harmonia entre 

peças de Xadrez. Acredita-se que esta é uma importante capacidade de perícia necessária 

ao aprendiz no desenvolvimento de habilidades do Xadrez. Como no ensino de Xadrez não 

se tem notícia do uso de conceitos visuais, cremos ser o principal fruto desta pesquisa um 

software de grande aplicação prática em um campo ainda inexplorado. 

Outra vantagem da presente contribuição é permitir a autoria de material de ensino, 
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recurso que praticamente nenhum software conhecido de Xadrez possui. Sem a capacidade 

de autoria um software distancia-se do padrão de STI, tornando-se um simples jogo 

eletrônico. Este é o caso dos simples livros eletrônicos, que apresentam, no máximo, 

seqüências pré-definidas de material. 

Ao professor o protótipo proposto traz uma ferramenta flexível o suficiente para que se 

possa criar aulas conforme a sua própria forma de ensinar. Ao aprendiz, o protótipo 

apresenta uma forma nova e específica para o desenvolvimento de sua estratégia, diferente 

dos programas existentes no mercado. 

 

5.2. TRABALHOS FUTUROS 

 

O STI implementado beneficia o acompanhamento estratégico com objetivo 

pedagógico de longo prazo. Ao realizar a conceituação visual de um tabuleiro e indicar 

semelhanças harmônicas com outros em uma base conhecimento e fornecendo pistas de 

como o jogo pode ser desenvolvido a partir de um tabuleiro semelhante, o STI está 

desenvolvendo a estratégia do aprendiz. Isto implica em uma limitação: o plano tático  não é 

desenvolvido de forma planejada. Este plano tático refere-se ao acompanhamento de curto-

prazo do aprendiz, ou seja, em como desenvolver a capacidade de reconhecer poucas  

jogadas (duas ou três) que o levem mais rapidamente a uma situação de grande vantagem, 

independentemente da existência de elementos harmônicos em seu favor. 

O plano tático, em Xadrez, é importante principalmente na finalização dos jogos 

quando, em poucas manobras, o oponente pode ser colocado em xeque, sem chance de 

reverter à situação através do uso da sua estratégia de longo-prazo, por mais bem definida 

que esta seja. Como a maior preocupação da presente implementação é no desenvolvimento 

 



67 

da capacidade de reconhecimento de tabuleiros harmônicos de longo-prazo, a abordagem 

tática não foi considerada na implementação. 

Como proposta futura de extensão dos resultados deste trabalho, vislumbra-se o 

esforço em produzir a instrução apropriada para apoiar as jogadas de curto-prazo do Xadrez. 

A principal limitação da pesquisa, e do software desenvolvido no transcorrer da mesma, é 

exatamente no desenvolvimento de táticas de jogo. Esta análise de curto-prazo é um 

investimento futuro que pode ampliar o campo de atuação dos conceitos e ferramentas 

propostas neste trabalho. 
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