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RESUMO

Neste trabalho de doutoramento, verifica-se a hipotese de que o estimulo a formalizacdo de
conhecimento heuristico de jogo por aprendizes contribui para que estes compreendam melhor, 0s
conceitos trabalhados no processo de aprendizagem. Sendo esta atividade de instrucao apoiada por
software, e privilegiando a alternancia entre a colaboracdo e competicdo entre os estudantes. O
projeto PROTEX, de apoio computacional ao ensino de xadrez nas escolas brasileiras, apresentado
em Direne et al. (2004), descreve um ambiente educacional onde o aprendiz formaliza o seu
conhecimento heuristico de jogo, e esta representacdo criada pode ser analisada, comentada, e usada
por outros estudantes. E através de jogadores automaticos, a heuristica especificada por um
individuo pode ser validada, quando esta € utilizada como ldgica de escolha de jogadas em uma
partida automatizada. Alguns conceitos e ferramentas para este sistema foram anteriormente
desenvolvidos por Martineschen et al. (2006), Feitosa et al. (2007) e Bueno et al. (2008), contudo
até o presente estudo a eficacia desta abordagem ndo podia ser atestada. Com o intuito de realizar
esta afericdo, os seguintes objetivos foram alcancados por esta pesquisa: (1) realizou-se uma analise
critica, e uma revisdo bibliografica completa sobre os trabalhos académicos e comerciais
relacionados a este tema; (2) expandiu-se o conjunto de conceitos e softwares para permitir a
competicdo artificial entre as especificacbes feitas; e (3) conduziu-se um estudo empirico sobre 0
uso deste novo ferramental, em um ambiente real de ensino e aprendizagem de xadrez. E a partir da

andlise dos resultados encontrados, constatou-se que a proposicao inicial demonstrou-se valida.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Formalizacdo de Heuristicas; Jogadores automaticos; Jogo

de xadrez; Apoio computacional ao ensino; Alternancia entre competicéo e colaboracao.



ABSTRACT

The main research claim hypothesizes that the formalization of heuristic knowledge by learners of
game tactics contributes to a better understanding of the concepts. Computer-supported instruction
is also emphasized here as the alternation between collaboration and competition learners' elicited
tactic knowledge. The PROTEX project (computational support to teaching chess Brazilian
schools), presented by Direne et al. (2004), and describes an educational environment where a
learner formalizes his knowledge about game heuristics, which can be analyzed, annotated, and used
by other students to. After that, the potential force of the formal tactic by an individual can be
automatically validated through artificial competitions of standard minimax robots guided by each
individual tactic. Some concepts and tools for this system were previously developed by
Martineschen et al. (2006), Feitosa et al. (2007) and Bueno et al. (2008), but until this study the
effectiveness of this approach could not be confirmed. In order to perform this measurement, the
following objectives have been achieved by this research: (1) a critical analysis was carried out
through a complete literature review on academic and commercial approaches in the subject matter;
(2) the extension of the software setting allowed for artificial competitions to run over various
learners' tactics that were specified with the DHJOG language of heuristic formalization; (3) an
empirical study was conducted on the use of this new software setting in a real educational
environment for chess training. From the analysis of results it was found that the initial proposition

proved valid.

Key-words: Artificial Intelligence; Heuristics formalization; Automatic game players; Chess

playing; Computer-based learning and teaching; Alternation between competition and collaboration.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral da tese defendida neste trabalho de
doutoramento. Definimos o problema central a ser tratado pelo estudo. ldentificamos em qual
contexto esta pesquisa estd inserida. Elencamos a nossa hipoOtese de solucdo, e os objetivos
primarios e secundarios que pretendemos alcancar. E ao final, fazemos uma breve descricdo dos

topicos abordados pelos demais capitulos deste documento.

1.1 Definicao do problema

Existem jogos, comumente denominados como sendo de “azar”, onde se utiliza algum fator
aleatério no seu contexto de regras (e.g., sorteios, uso de dados), e esta aleatoriedade pode
contribuir diretamente para uma vitéria ou derrota. Nestes jogos, o individuo depende de certa

medida de sorte para alcancar éxito.

Por outro lado, em jogos como o xadrez e damas isto ndo ocorre. Neles ndo existe nenhum
componente aleatério durante a aplicacdo das suas regras de transformagdo (movimentacdo de
pecas), e no planejamento dos lances a serem executados. A vitdria depende exclusivamente da
habilidade estratégica do jogador. Jogos com estas caracteristicas sdo denominados jogos

heuristicos.

Nestes jogos ndo é suficiente escolher uma jogada de forma isolada, se faz necessério a

adocdo de planos que incluam mais de um lance, e que busquem conquistar pequenas vantagens.



E com o acumulo de varias destas, o jogador pode alcancar a meta maior, que € a vitdria

(FAUBER, 1992).

No xadrez, como em outros jogos de tabuleiro, as vantagens que ocorrem em uma partida

sdo classificadas em trés tipos (FEITOSA et al., 2007):

a)

b)

Material (forca): Refere-se as caracteristicas de uso das pecas que o jogador possuli.
Ou seja, as possibilidades de ataque e de defesa que elas proporcionam. No xadrez,
como existem diferentes tipos de pecas, cada uma delas pode ter certo peso em
relacdo as demais em determinado momento do jogo, ou regido do tabuleiro.
(e.g., uma Dama é capaz de atacar mais casas do que um Cavalo, devido a isto ela é

normalmente considerada mais importante do que ele).

Espacial (posicional): Esta relacionada a ocupacdo territorial do tabuleiro. Possuir
pecas em determinadas posicdes (i.e, regides) pode ser considerado uma vantagem de
acordo com a situacdo, e 0 momento da partida. Por exemplo, um Bispo posicionado
em um dos cantos do tabuleiro ataca menos casas, pois atua em apenas uma diagonal.
Isto pode ser considerado uma desvantagem pelo jogador, e consequentemente uma

vantagem ao oponente.

c) Temporal (de desenvolvimento): Nos jogos de turno, onde ocorre uma alternancia de

execucdo de movimentos entre os jogadores, é importante que o sujeito utilize o seu
momento de agdo para buscar construir vantagens, e ndo o desperdice. Entéo, uma
vantagem temporal diz respeito ao tempo usado ou disponivel a um jogador, em
determinado instante. Este tempo pode ser mensurado em quantidade de jogadas
realizadas, ou disponiveis a ele para concretizar uma meta. Alcangar um objetivo em

menos lances do que o inicialmente previsto é uma vantagem, e se diz que ocorreu



um rapido desenvolvimento de sua estratégia. Quando o jogo € realizado com tempo
cronometrado e limitado, realizar um bom lance rapidamente pode ser visto também
como uma vantagem temporal. No xadrez a quantidade de jogadas € comumente

utilizada para dividir uma partida em etapas (i.e., abertura, meio de jogo, e final).

O enxadrista deve entdo analisar a situacdo atual da partida, e identificar as caracteristicas
gue se constituem em vantagens e desvantagens para ele, e para o oponente (Ver secdo 2.2.1). E a
partir desta critica, escolher qual plano é o mais viavel de ser seguido para alcancar em curto prazo
determinada meta. Que o ajudara a médio ou longo prazo a conquistar a vitéria (Ver secdo 2.2.3).
Neste processo ele utiliza um conjunto de casos e planos previamente estudados, onde ele
mentalmente procura as correlac@es entre a situacdo previamente vista, e a atual. E com base em sua
experiéncia, busca antever as potenciais escolhas (e contra-ataques) do adversario, e previamente

neutraliza-las (Ver secdo 2.2.2).

Jogar bem xadrez € uma atividade complexa. E a pericia nesta atividade requer muito
estudo, treino, dedicacdo, e tempo por parte do aprendiz. O ensino deste jogo normalmente é

realizado através da alternancia das seguintes etapas:

i) O instrutor apresenta os elementos que compdem 0 jogo, as regras de movimentagao e
transformac&o das pecas, explica as principais taticas e estratégias existentes, e direciona
0 aprendiz a um estudo contextualizado de casos reais e hipotéticos. Neste processo
expositivo o aluno é levado a desenvolver a habilidade de identificar, relacionar, e

valorar as possiveis vantagens que podem ocorrer durante uma partida.



i) Posteriormente, o estudante € estimulado a fixar os conhecimentos teoricos aprendidos, e
aperfeicoa-los através da competicdo contra outros jogadores. Que podem ser humanos

ou artificiais.

O primeiro problema desta abordagem de ensino, € que o aluno ndo é estimulado a
formalizar durante as competicdes quais conhecimentos teoricos (i.e., conceitos, taticas, e
estratégias), e quais tipos de vantagens ele esta considerando e priorizando durante a escolha de suas

jogadas.

Outro agravante, é que na maioria dos jogos heuristicos, estes dominios tedricos de jogo nao
sdo especificados detalhadamente. O que dificulta a identificacdo do critério que foi adotado em
determinada situacdo por um jogador. Por exemplo, no xadrez existe uma tatica onde se busca
dominar o centro do tabuleiro durante um momento da partida. A Figura 1 € um instante do
confronto entre os enxadristas Unzicker e Panno realizado em Palma de Mallorca em 1969, onde

especialistas identificam que as pegas pretas estdo utilizando desta técnica (SILVA N., 2010).

Figura 1 — Exemplo de dominio de centro pelas pretas no xadrez (SILVA N., 2010).



A Figura 1 utiliza a notacdo algébrica® para identificar as casas do tabuleiro. Adotaremos

este mesmo método durante o decorrer deste documento.

O reconhecimento do uso da tatica na Figura 1 é totalmente subjetivo. Visto que a definicao
do que é 0 “centro” de tabuleiro, e quando ¢ que uma regido pode ser considerada “dominada”,
depende da interpretacdo de cada enxadrista. E 0s parametros que estabeleceram esta analise nao

sdo claramente perceptiveis, apenas observando a sequéncia de jogadas aplicadas.

Para alguns autores, o0 “centro” pode corresponder as 4 casas centrais do tabuleiro (d4, e4,
d5, e e5), para outros podem ser as 12 células centrais (c4, d4, e4, f4, ¢5, d5, e5, f5, c6, d6, €6, e f6).
Dominar uma regido pode significar ter mais pecas que o adversario naquelas posicdes, ou também

ter mais pecas que ataquem esta area, mesmo estando fora dela.

Com o tempo, cada especialista termina por refinar os seus conceitos através da média
gerada inconscientemente, a partir dos casos que ele teve acesso durante seus estudos. E cria seus

préprios padrdes de identificacdo (Ver secdo 2.2.2).

Outro problema desta abordagem de ensino, e que a pericia na percepc¢do dos conceitos de
jogo utilizados, s6 é alcancada pelo individuo ap6s uma analise exaustiva de varias situaces de
partida. E 0 uso correto destas taticas e estratégias so é fixado apos a participacdo de um grande

namero de competicdes.

Isto devido ao fato de que, a validacdo do aprendizado feita através da participagdo do
aprendiz em competicOes é imprecisa. Decorrente de que mesmo para um instrutor experiente, é
complexo identificar precisamente quais foram o0s conceitos, pardmetros, e planos adotados

mentalmente pelo aluno durante a realizacdo de uma sequéncia de jogadas. E quais foram seus

! A notag#o algébrica divide um tabuleiro de xadrez em colunas de “a” a “h” e linhas de 1 a 8. E 0 método oficial
recomendada pela FIDE (Fédération Internationaledes des Echecs), Federagdo Internacional de Xadrez, para a
identificacdo das casas e de lances realizados.



critérios na valoracdo das vantagens a serem obtidas durante o percurso da partida. Desta forma, as
explicacOes passadas ao estudante para a correcdo de sua postura ficam incompletas. E da mesma

maneira gque as escolhas do aluno, sem uma formalizacao explicita.

O professor acaba tendo uma “ideia” do que o aluno tentou fazer, ¢ lhe passa um “conselho”
de como ele deveria ter feito. A precisdo do diagndstico e da definicdo do tratamento podera so vir
através da analise exaustiva, com varias observacGes do mesmo erro sendo executado pelo mesmo

aprendiz.

Por fim, essa abordagem didatico-pedagogica ndo propicia ao estudante o entendimento
concreto do conceito de heuristica, e nem das caracteristicas inerentes a estrutura do jogo estudado.
E ndo o estimula a formalizar detalhadamente as suas decisfes adotadas, passo a passo durante a

realizacdo das partidas.

Isto se deve em grande parte, pela inexisténcia de linguagens e ferramentas que permitam
aos especialistas, instrutores, e aprendizes, descrever formalmente seus conhecimentos heuristicos
de jogo, de forma facil e sistematica. O que contribuiria ainda para que estas especificacdes criadas

pudessem ser validadas, estudadas, e compartilhadas entre uma comunidade de individuos.

A escassez de estudos nesta area se deve em muito a dificuldade em conceber formas faceis
de representacéo, e de manipulacédo deste tipo de conhecimento por pessoas leigas, que ndo possuam
dominio prévio de técnicas de Inteligéncia Artificial. Que é o caso dos enxadristas iniciantes. A
criagéo de um ferramental eficiente neste quesito propiciaria que jogadores se tornassem autores de

parametros heuristicos.

Um passo importante em direcdo a este objetivo foi realizado pelo projeto PROTEX
(Ver se¢éo 1.4), que propds um ambiente de ensino onde o aprendiz formaliza o seu conhecimento

heuristico de jogo, e esta representacdo criada pode ser estudada, comentada, e compartilhada com



outros aprendizes. E através de jogadores automaticos, a heuristica definida por um individuo pode
ser validada, quando esta é utilizada como método de escolha de jogadas em uma partida

automatizada.

Na concepc¢édo deste sistema, advogasse que a alternancia das atividades de competicdo e
colaboracdo entre os estudantes aumentard a eficiéncia do ensino e aprendizagem, do que se as

mesmas abordagens forem utilizadas de forma livre ou separadas (DIRENE et al., 2004).

Alguns conceitos e ferramentas de software para este ambiente ja foram descritos em
trabalhos cientificos (Ver secdo 5.4). Como por exemplo, em Feitosa et al. (2007), onde é
especificada a Linguagem para Definicdo de Heuristicas de Jogo - DHJOG, e a ferramenta de

autoria de conhecimento heuristico de xadrez, chamada HeuChess.

A Tabela 1 traz como exemplo, uma possivel formalizacao da tatica de dominio de centro do

xadrez em DHJOG.

) Caso a quantidade de pegas minhas no centro do tabuleiro
Linguagem ) ) ]
N | seja maior que a quantidade de pegas no centro do oponente,

atura
esta situacdo de partida vale 20% a mais do que o normal.

CASA[] "CENTRO" <- {c6, d6, €6, f6, c5, d5, €5, f5, c4, d4, e4, f4, c3, d3, 3, f3}

HEURISTICA VALOR_TABULEIRO "DOMINIO_DE_CENTRO"
DHJOG SE
QUANTIDADE_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA REI},CENTRO,EU) >
QUANTIDADE_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA REI},CENTRO,OPONENTE)
ENTAO
TABULEIRO <- TABULEIRO % 1,2
FIM HEURISTICA

Tabela 1 — Exemplo de formalizacéo de heuristica de dominio de centro na DHJOG.



A construcdo da especificagdo em DHJOG ¢ toda realizada através da ferramenta visual
HeuChess (Ver secdo 6.2). Na Figura 2 vemos como foi definida a regiao “CENTRO” do tabuleiro,

onde a tatica de dominio é verificada.

M| Regido - CENTRO

| Dados Principais \ Anotacoes

Nome [CENTRO |

Autor  Alexandre Romolo Mareira Feitosa 5 Dados do Autor ‘
Versao 1 Criagdo Modificagéo
N i [:lj@‘ é’, & | | | Mostrar Regido Simétrica

Define uma Regido
imaginando que vocé
ira jogar com as pecas
Brancas.

Durante uma partida,

caso este Conjunto Heuristico
esteja jogando comn as

pecas Pretas, o programa

ird converter a regiio
automaticamente para a sua
versao simétrica,

BN W s -] @
KON W s -] @

: @ Ajuda ‘ ‘ / Confirmar ‘ ‘ < Cancelar

Figura 2 — Definicéo visual na HeuChess da regiéo considerado centro de um tabuleiro.

Estes primeiros estudos ja atenderam de forma parcial algumas demandas necessarias, e que
sdo pre-requisitos para o uso da formalizagcdo de heuristicas no ensino de xadrez. Mas até o
momento, o uso deste ferramental proposto so6 foi validado de forma conceitual, através da analise

teorica realizada por especialistas.

Estas aplicacOes ainda precisam ser aprimoradas, expandidas, e integradas. Para que possam
ser disponibilizadas de forma funcional para aprendizes e instrutores reais. E so a partir disto, o
impacto e a eficiéncia da adocdo desta abordagem no processo de ensino e aprendizagem de jogos

podera ser aferida.



1.2 Hipotese de pesquisa

A hipotese que propomos € a de que o estimulo a formalizacdo de conhecimento heuristico
de jogo por aprendizes, e da colaboracdo e competicdo artificial entres eles, contribui para que
melhor compreendam os conceitos trabalhados de jogo. Dentro de um processo de ensino e

aprendizagem.

1.3 Objetivos do trabalho

Com o intuito de verificar a validade da hipotese apresentada, definimos um conjunto de
objetivos neste trabalho de doutoramento. Um geral e os outros especificos. E todos estdo descritos

na sequéncia.

1.3.1 Geral

O objetivo principal deste estudo é determinar o impacto do uso da abordagem de
formalizagdo de heuristicas de jogo por aprendizes, e os efeitos associados as atividades de

colaboragéo e competicdo artificial entre eles.

Sendo estas tarefas realizadas através de ferramentas computacionais. E dentro de um
processo real de ensino e aprendizagem de xadrez, que privilegie a alternancia entre 0s momentos

de confrontacéo e colaboragdo entre os individuos.



1.3.2 Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo maior, elencamos metas especificas que foram

concretizadas durante a realizacdo desta pesquisa, sdo elas:

i) Preparacdo do ferramental de apoio ao ensino de xadrez para trabalhar de forma
integrada, e permitir a formalizacdo, o compartilhamento, e a competicdo entre as

representacdes de conhecimento heuristico de jogo dos aprendizes (Ver capitulo 6).

i) Avaliacdo empirica sobre o uso das ferramentas computacionais de apoio ao ensino de
xadrez, que suportam a formalizacdo de conceitos heuristicos pelos alunos. Isto através
de estudos praticos onde tais aplicaces serdo utilizadas por aprendizes reais, durante a

aprendizagem do jogo (Ver capitulo 7).

iii) Diagndstico dos problemas, vantagens, e desvantagens encontradas no uso do
ferramental de apoio a formalizacdo de conhecimento heuristico de xadrez, e de

competicdo artificial entre as representacdes criadas (Ver secbes 6.3, 7.6, e 7.7).

iv) Proposicdo de correcbes, melhorias, e expansdes nos conceitos e ferramentas de
software. E nas abordagens utilizadas para adocdo da formalizagdo heuristica no
processo de ensino e aprendizagem de xadrez. Isto de acordo com os resultados

encontrados na etapa de avaliag&o (ii) e de diagndstico (iii). (Ver se¢des 6.3, 7.7, e 8.2).
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1.4 Contexto do projeto

O estudo discutido neste trabalho de doutoramento esta inserido no PROTEX (Projeto de
Tipificag¢do do Ensino de Xadrez), que propde o desenvolvimento de ferramentas computacionais de
apoio as atividades de ensino e aprendizagem de xadrez. Nesta iniciativa sdo propostas solucdes
baseadas em software livre®, e centradas no ensino e aperfeicoamento de capacidades periciais

necessarias aos enxadristas. Este projeto foi apresentado em Direne et al. (2004).

Na secdo 4.2.3 analisamos as primeiras pesquisas realizadas, e detalhamos a criacdo deste
projeto. J& na secdo 5.4 discutimos os Ultimos trabalhos desenvolvidos, e criticamos uma das
abordagens defendida por este projeto. A de criar mecanismos de estimulo a alternancia de tarefas
de competicdo e de colaboracdo entre os aprendizes, dentro do processo de ensino e aprendizagem

de xadrez.

O PROTEX também vislumbra que o ensino do xadrez apoiado na formalizacdo de
conhecimento heuristico pelo aprendiz possa ser usado como mecanismo mais genérico, para o0
ensino e pratica de conceitos de outras disciplinas do curriculo escolar basico (e.g., Matematica,
Comunicacdo, Fisica, etc.). Isto, devido ao fato de que a criacdo de heuristicas, e a competigdo
artificial entre elas, apoiam-se no uso de principios matematicos (i.e., aritméticos, logicos,
algébricos, e geométricos). A abordagem proposta estimula competicbes com finalidade
educacional (QIN et al., 1995). E as atividades colaborativas (e.g., estudo, anotacdo, troca de
materiais, desafios em grupo, etc.) sdo facilitadores para o desenvolvimento de habilidades de

comunicacéo, integracdo, cooperacao, e socializacao.

2 Software livre é um programa de computador que pode ser usado, copiado, estudado, e redistribuido sem nenhuma, ou
com poucas restricdes.
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1.5 Estrutura do documento

Apresentamos nesta secdo como esta estruturado o documento desta tese de doutoramento.

E descreveremos de forma sucinta os assuntos tratados por cada capitulo.

No capitulo 2 sdo discutidos os trabalhos que buscaram identificar os processos cognitivos
gue os enxadristas possuem, e usam durante o jogo. E como algumas capacidades estao relacionadas
a pericia neste dominio. No capitulo 3 analisamos a evolucdo dos programas competidores
automaticos de xadrez. Constatamos como a area cientifica da computacao avangou neste contexto.

E discutimos o uso de conhecimento heuristico por este tipo de programa para a escolha de jogadas.

No capitulo 4 e 5, criticamos o ensino e aprendizagem de xadrez apoiada por software.
Vemos trabalhos na area comercial e académica, e diferentes abordagens. No primeiro destes, o
capitulo 4, a énfase é na aprendizagem individual. E no capitulo 5 o enfoque e na aprendizagem em

grupo, de forma colaborativa, através de aplicacdes na rede internet.

No capitulo 6 sdo detalhadas as expansdes feitas nos conceitos e ferramentas
computacionais, que sdo adotados na formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo e nas
competi¢des artificiais. No capitulo 7 descrevemos um estudo empirico que aferiu o impacto do uso

deste ferramental, e da abordagem de ensino proposta, em um caso real de aprendizagem de xadrez.

No capitulo 8 estdo as conclusdes finais desta pesquisa, e elencamos possiveis temas para
trabalhos futuros. Na sequéncia estd disponivel um conjunto de apéndices referentes aos
desenvolvimentos técnicos implantados, e ao estudo pratico realizado. E ao final listamos as
referéncias bibliograficas utilizadas na escrita deste texto, e disponibilizamos um glossario com a

explicacdo dos principais termos enxadristicos citados.
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CAPITULO 2

PROCESSOS COGNITIVOS DOS ENXADRISTAS

Neste capitulo realizamos uma anélise critica de trabalhos relacionados a descoberta das
caracteristicas dos jogadores que contribuem para a eficacia no xadrez. Varios estudos analisaram
questdes de comportamento, uso do conhecimento, e até de caracteristicas do processamento

cerebral, e ja se constata que alguns destes atributos ja foram identificados.

A compreensdo destes aspectos, e de que forma estes estdo relacionados, permite uma visdo
melhor de como a formalizacdo do conhecimento heuristico contribuirad para o desenvolvimento de
algumas destas habilidades. E elencam critérios que deverdo ser atendidos pelo ferramental

computacional (Ver capitulo 6), e pela abordagem de ensino no estudo empirico (Ver capitulo 7).

Na secdo 2.1 serdo analisados os primeiros estudos realizados. Na secdo 2.2 sera visto de
forma aprofundada os fatores encontrados que contribuem para 0 uso de estratégias no jogo. Na
secdo 2.3 apresentamos trabalhos que buscaram identificar os diversos fatores que levam um
individuo a ser jogador especialista. E na Gltima secdo, a 2.4, realizamos uma discussdo critica sobre

todo o contetdo apresentado neste capitulo.

2.1 Primeiras investigacoes

Vaérios estudos foram realizados a fim de identificar os processos cognitivos envolvidos na

atividade de jogar xadrez. A maioria na area da psicologia e datam do final do século XIX, e inicio
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do seculo XX. Periodo em que o jogo de xadrez comecou a ser analisado de forma mais cientifica

pela academia. Veremos nesta secdo 0s mais importantes destes, e na sequéncia estudos mais atuais.

O primeiro estudo que buscou compreender como se processa 0 pensamento de um
enxadrista durante uma partida foi realizado por Binet em 1894. Neste estudo ele analisou como
jogadores se comportavam durante partidas de xadrez as cegas®. Concluiu que a habilidade de se

jogar xadrez nesta variante reside em trés fundamentos (BINET, 1894, p. 262):

1. Perudition (A erudicdo): Para um especialista a posi¢do do jogo é uma unidade, uma
bem estruturada cena capturada na mente do jogador, sendo que cada posi¢édo de peca
tem suas caracteristicas proprias. E 0 jogo como um todo néo é visto como uma mera
sequéncia de movimentos, e sim como o desenvolvimento de um esfor¢co em busca

da vitdria, descrito em manobras e objetivos.

2. limagination (A imaginagdo): O jogador quando pratica esta modalidade de xadrez
ndo possui toda a descri¢do do tabuleiro na mente, mas apenas uma forma inacabada,
onde ele procuras as jogadas passo a passo, reconstruindo constantemente a situacao

de jogo.

3. la mémoire (A memdria): O registro em memdria do jogo é feito de forma
especializada, onde o enxadrista ndo armazena detalnes como forma e cor, sua

memoria neste caso € visual abstrata (Ver Figura 5 na sec¢éo 2.2.2).

¥ No xadrez as cegas o jogador realiza a partida sem visualizar o tabuleiro e as pecas. Ele comunica suas jogadas através
das notagdes enxadristicas. Normalmente um adepto desta pratica realiza diversas partidas as cegas
simultaneamente.

14



No ano de 1907, Cleveland realizou um novo estudo sobre xadrez, agora sobre a modalidade
normal do jogo. Neste trabalho ele identificou cinco estagios no processo de aprendizagem e

desenvolvimento da habilidade de jogar por aprendizes, conforme é apresentado na Tabela 2:

Fase Descricéo

1* | Fase inicial O aprendiz aprende 0s nomes e movimentos das pegas.

. _ S Apenas para atacar ou defender sem um objetivo
2° | Movimentos individuais i 3 .
especifico, a ndo ser capturar as pecgas do adversario.

3% | Relagdo entre as pegas O valor de pecas e grupos de pecas.

. ) ) . Capacidade de planejar o desenvolvimento sistemético
4% | Desenvolvimento sistematico
das pecas.

. ) o Desenvolvimento enxadristico homogéneo, resultado da
5% | Sentido posicional . ) L )
experiéncia em valorar diferentes situacGes de jogo.

Tabela 2 — Fases na aprendizagem do xadrez (CLEVELAND, 1907).

Este estudo identificou que o aperfeicoamento da capacidade de avaliacdo € fundamental
para que o aprendiz chegue ao estagio de formular planos e desenvolver o seu jogo durante uma
partida. Também de que neste processo a manipulacdo de unidades complexas € essencial para que
0 jogador evolua para um nivel alto de habilidade no jogo. E por fim Cleveland afirma que a
habilidade de jogar xadrez ndo pode ser considerada um indice geral de inteligéncia. Portanto, as
formas tradicionais de se aferir a inteligéncia de um individual ndo podem ser utilizadas para
identificar potencialidades do individuo em jogar xadrez. Outras capacidades e aptidGes devem ser

descobertas e fomentadas no aprendiz (CLEVELAND, 1907).

15



Um importante estudioso sobre o processo cognitivo de jogar xadrez foi o psicélogo Adriaan
De Groot. J& no seu livro de 1946, intitulado “Thought and Choice in Chess*” ele identifica diversas

habilidades e comportamentos nos enxadristas.

No experimento realizado De Groot analisou como jogadores de xadrez de diversos niveis
escolhem suas jogadas, e qual o poder de memorizacao de posicdes de tabuleiro que eles possuem.
Um primeiro resultado deste trabalho foi identificar quatro fases no planejamento enxadristico de

um jogador, a Tabela 3 apresenta estas etapas:

Fase Descricéo

2 | ori ) O jogador olha para as consequéncias dos movimentos e para
rientagdo
possibilidades gerais em certa direcéo.

) Investigacdo das possibilidades de acdo. O sujeito calcula uns poucos
2% | Exploragéo _
movimentos futuros.

O jogador realiza uma busca mais profunda e séria por possibilidades de
_ | jogadas, que sdo quantitativamente e qualitativamente melhor definidas. A
3% | Investigacdo |~ o _ _ _ _ ]
investigagdo € mais dirigida e exaustiva, um conjunto maior de variantes é

calculado, com mais profundidade (mais lances a frente).

O jogador confere e recapitula, e esforca-se para provar que os resultados
2| p obtidos (préximas jogadas) estdo de acordo com um argumento

rova
convincente. A analise é mais completa, tanto para identificar vantagens e

desvantagens.

Tabela 3 — Fases no planejamento enxadristico. (DE GROOT, 1946, p. 267).

Outro resultado alcancado foi avaliar o poder de memoria dos enxadristas. De Groot realizou
0 seguinte experimento: Mostrava uma situacdo de jogo de xadrez a um individuo por 2 a 5

segundos, e depois pedia para que 0 mesmo a recria-se. O resultado foi que especialistas acertavam

* Uma tradugdo possivel seria “Pensamento e escolha no xadrez”
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até 93% das posicdes do tabuleiro, ja um jogador iniciante raramente passou de 50% de acerto. Ou
seja, estd capacidade do individuo em recuperar informac@es do jogo de forma detalhada durante a
partida, evolui junto com sua habilidade no xadrez (DE GROQOT, 1946). Ele também especificou
fatores que levariam o jogador a ter uma grande eficiéncia no jogo de xadrez, o que ele nominou

como sendo talento. A Tabela 4 apresenta estes fatores.

Fator Descricéo
E fundamentado em possibilidades espaciais
Pensamento esquematico (bidimensionais), no que tange aos movimentos de pecas. O

fator espacial é preponderante neste quesito.

O jogador foca nos movimentos no tabuleiro, na dindmica de
Pensamento ndo-verbal capturas, ameacas e controle. Sem qualquer dependéncia
sobre formulac@es verbais.

Capacidade de memorizagao, compreendida como

Memoria : %
conhecimento e experiéncia.

O jogador deve ser capaz de aprender progressivamente pela
experiéncia. De refinar suas taticas® e estratégias®
constantemente. Melhorando-as e as adaptando as novas
situac@es de jogo.

Abstracéo e generalizagéo

Capacidade de descartar rapidamente hip6teses infrutiferas, de
troca-las, ou de corrigi-las a fim de que atendam o objetivo
planejado.

As hipoteses geradas devem ser
testadas

Ter interesse em investigar, gerar, e modificar diversas
Afinidade para investigacdo ativa | possibilidades de ideias, regras, taticas, sistemas, e planos, no
contexto do jogo.

O jogador deve ser motivado pelo pensamento, jogo e

Fatores motivacionais )
combate proporcionado pelo xadrez.

Enorme concentracdo sobre um
objetivo a vencer, e sobre as
estratégias envolvidas

Estudar as fraquezas do adversario. Nunca concordar com
situacOes que diminuam as chances de vitoria.

Tabela 4 — Fatores de talento no xadrez (DE GROOT, 1946).

% Tética refere-se & manobra de pegas, de forcas durante o combate do jogo, ou seja, as agdes concretas de uma
estratégia adotada (PACHMAN, 1972, p. 13).

® Estratégia diz respeito a capacidade de estabelecer objetivos e desenvolver planos para atingi-los durante a partida
(PACHMAN, 1967, p.15).
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Apesar do pensamento do jogador ser tipicamente ndo-verbal durante o jogo, os enxadristas
desenvolvem o habito e a capacidade de verbalizar os raciocinios adotados nas escolhas das jogadas,
durante o processo de estudo da partida ap6s o seu término. Esta anélise é chamada de Postmortem’.

E é uma etapa fundamental no processo de evolucédo do aprendiz (SILVA W., 2004).

Ja no trabalho do pesquisador Allis (1994) foi realizada uma andlise a fim de especificar
qual é o nimero de possibilidades de jogadas legais em um determinado momento em uma partida
de xadrez, e chegou-se ao numero de 35. Como uma partida de xadrez tem em média 80 lances (40
para cada jogador), um enxadrista poderia avaliar aproximadamente 10® jogadas durante uma

partida (ALLIS, 1994, p. 171).

Dentre estas 35 jogadas possiveis em média, apenas poucas sdo realmente vantajosas para o
jogador. De Groot afirma que dentre as jogadas legais possiveis somente duas se constituiriam em

boas jogadas (DE GROOT, 1946, p. 25). E a dificuldade se encontra em como identifica-las.

Dos fatores elencados nestes trabalhos constata-se que as capacidades de geracdo, analise,
descarte ou troca de hipdteses (taticas e estratégias) de jogo € algo que deve ser realizado com muita
eficiéncia por um bom enxadrista, visto que o jogo em si gera uma explosdo combinatéria de

possibilidades a cada lance. (DE GROOT, 1946, p. 358).

A fim de compreender melhor os aspectos relacionados com estes fatores, iremos analisar
estudos relacionados as habilidades necessarias & questdo de criacdo, selecdo, e aplicacdo de

estratégias de jogo no xadrez.

” Postmortem no latim significa o tempo decorrido apés a morte. Na area médica é um exame que analisa o corpo a fim
de identificar as causas da morte. No xadrez, o objetivo é encontrar as raz6es que levaram o jogador a derrota.
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2.2 Fatores relacionados ao uso de estratégias

Dos fatores identificados nos estudos sobre enxadristas fica claro que apenas conhecer as
regras basicas de transformacéo de jogo ndo garante eficacia a um jogador. A aprendizagem do uso
destes conhecimentos esta relacionada apenas as fases iniciais de ensino de xadrez (\Ver Tabela 2). E
necessario que o aprendiz desenvolva habilidades que permitam a ele escolher previamente varias
jogadas. E para este processo a capacidade de realizar a analise de hipoteses, de especializar sua

memoria, e de ser apto a fazer planejamento € fundamental.

2.2.1 Analise de hipoteses

O jogo de xadrez é classificado pela Teoria de Jogos® como sendo um jogo de informacéo
perfeita. Pois os jogadores conhecem todos 0s movimentos prévios feitos pelos demais. E de soma
zero, visto que a vantagem que um jogador possui implica em uma desvantagem ao oponente. No
xadrez ndo existe o fator aleatoriedade, e ambos comecam com o mesmo conjunto de forcas e
potencialidades. Para um enxadrista vencer em uma partida, ele deve errar menos que seu

adversario (DAVIS, 1973).

Entdo no ato de jogar xadrez, ndo basta escolher a jogada a ser realizada, deve-se prever as
respostas do adverséario, e suas implicagdes dentro da partida. Este processo pode ser sintetizado em
declaragGes no formato “se..entdo”. Por exemplo, “Se ele atacar minha Dama entdo sacrificarei

meu Cavalo” (KASPAROV, 2007, p. 46-47). As conexdes marcadas pelas palavras “se..entdo”, que

8 Teoria dos Jogos é um ramo da matematica aplicada que estuda a natureza dos jogos, e das escolhas e aplicacdes de
estratégias com o objetivo de alcancar melhores resultados (DAVIS, 1973).

19



¢ uma implicacdo inferencial, consistem em ligar consequéncias necessarias a uma afirmacéo
simplesmente possivel. E para trabalhar com situacdes de jogo possiveis, 0 jogador precisa de um
instrumento para gerar estas possibilidades. Um mecanismo cognitivo que permita combinar
elementos de uma situacdo determinada, e gerar 0s casos possiveis de movimentacdo, e
posteriormente prever as possiveis respostas do adversario, e assim sucessivamente, até o seu limite
mental de visdo a frente do jogo. Desta forma, o pensamento formal do enxadrista é obrigado a
dispor a cada possivel situacdo de jogo, de uma grande amplitude de operacBes virtuais

(INHELDER & PIAGET, 1955, p. 193).

Como visto na secdo 2.1 existe uma média de 35 possiveis casos legais a cada movimento. E
para cada um destes casos, mais 35 possiveis respostas do adversario, o que resulta num total de
1.225 (35 x 35) possibilidades. E para cada resposta do oponente, mais 35 possiveis
contrarrespostas do jogador. Prevendo apenas duas jogadas a frente, ja teriamos um total de 42.875
(1.225 x 35) variacOes de lances validos. A Figura 3 apresenta um exemplo parcial de uma arvore

de possiveis jogadas, de um determinado momento do jogo de xadrez.

Vi

20 movimentos possivels
para as pecas brancas

\ S
'.. S

00000000000300090000

20 movimentos possivels para
as pecas neqras para
um movimento da

ooOébf‘oooo oooood%g

OOOOO OOOOOOOOOOOOOO

Figura 3 — Exemplo de uma arvore de possiveis jogadas em xadrez
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Devido a enorme quantidade de possibilidades a cada jogada vista a frente, e da limitacao da
memoria humana. O que um enxadrista faz € nao trabalhar com todas as possibilidades existentes a
cada lance, e sim com um subconjunto menor, filtrado. Ele deve utilizar critérios de analise e
avaliacao para trabalhar com apenas 0s casos mais vantajosos, ou menos desastrosas, ou que atinjam
com maior eficAcia um objetivo maior previamente tracado no jogo. Descartando as jogadas
desinteressantes, o jogador pode trabalhar com menos casos a cada nivel, e desta forma, prever mais

jogadas a frente. Diminui a amplitude para aumentar a profundidade da anélise (FERREIRA, 2009).

Neste processo de analise, um enxadrista ndo trabalha apenas com o presente (situacao atual
do jogo), e com o futuro (possiveis proximas jogadas). Deve também estudar o passado do jogo para
melhor elencar quais possiveis jogadas do adversario se enquadram dentro de um padrédo (plano)
previamente estabelecido por ele, que o adversario tende a seguir, e 0 bom jogador deve antever. O
individuo que ndo faz esta analise temporal (passado, presente, e futuro) facilmente incorrera em

erro durante a partida. (MACEDO, 1997, p. 37).

Na tarefa de prever’ os préximos lances do jogador e do adversario, por um nimero
consecutivo de turnos'®, o enxadrista deve escolher o caminho que lhe garanta a maior vantagem, e
por consequéncia a maior desvantagem ao oponente. O algoritmo minimax desenvolvido pelo
matematico Jhon Von Neuman em 1928, que pode ser aplicado a jogos finitos de duas pessoas, de
soma zero, que é o caso do xadrez, atende plenamente estd situacdo. (NEUMANN &

MORGENSTERN, 1944).

® No meio enxadristico a projegéo dos lances candidatos durante uma partida é chamado de calculo de variantes.
19 Turno sera considerado neste trabalho a ocorréncia de dois lances em uma partida de xadrez. Uma do jogador das
pecas Brancas, e outra do jogador das pecas Pretas.
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No algoritmo minimax um jogador pode esperar obter um valor V, que é a quantia média
que o jogador | pode esperar ganhar de vantagem sobre o jogador Il, se ambos atuarem

sensatamente. Esta afirmacéo se apoia nos seguintes argumentos:

1. Existe uma estratégia que o jogador | pode adotar que Ihe assegurara a vantagem V. E
nada que o jogador Il faca impedira o jogador | de alcancar o ganho médio V. Desta

forma, o jogador | ndo se contentara com nada menor do que V.

2. Ja o jogador Il pode adotar uma estratégia que Ihe garantira ndo perder mais do que a

quantia média V. Entdo ele podera impedir que o jogador | ganhe mais que V.

3. Como o jogador Il quer minimizar suas perdas, podemos prever que ele estara
motivado a tentar garantir que o ganho médio do jogador | ndo ultrapasse o valor

médio V.

O teorema minimax entdo prevé que um jogador deve escolher uma estratégia que maximize
suas chances de vitoria, enquanto seu oponente provavelmente seguird uma estratégia que minimize

suas perdas. A Figura 4 apresenta um exemplo desta anélise para o jogo da Velha.

X’s move

(choose max)

O's move
(back-up min}
1

0|0 x

X 0

x| 0 x
X's move
(back-up max)

1

0/0|x 0|0[x" 0]|0|x 0]0|x 0]|0|x 0]0]x

x|[x|0 x[x|0 x| 0[0 X[x|0 x| 0|0 X[ X[ 0

Ol x|x  Xx]0[x -xx]x O x|x xtx{x—- X[0]|x

Figura 4 — Arvore com uma analise minimax para o jogo da Velha
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O algoritmo minimax é amplamente usado na construcdo de jogadores automaticos de
xadrez. E sua aplicacdo sO é possivel a partir do momento que se estabelece de que forma é
calculada a vantagem de um jogador em determinado momento da partida. E o que é vantagem, no
jogo de xadrez, é algo de natureza totalmente heuristica. Visto que nédo é possivel matematicamente
provar os teoremas da maioria das estratégias de jogo, nem computacionalmente gerar toda arvore

de possibilidades da partida.

2.2.2 Memoria especializada

Como identificado em diversos estudos, e apresentado na se¢do 2.1, a capacidade de
memoria do enxadrista é um fator importantissimo para sua eficiéncia no jogo. E além de ter uma
boa memoria, o jogador deve treina-la para funcionar de forma especializada, a fim de armazenar de
forma rapida e ordenada, as informacGes sobre situacbes de jogos passados (realizados ou

estudados), e da partida em curso no momento.

Pesquisas recentes sobre a memoria de jogadores de xadrez concluem que uma diferenca
basica entre um jogador iniciante e um especialista, é a quantidade de situacdes de partidas que ele
conseguiu adquirir (armazenar e que podem ser reutilizadas) nos anos de experiéncia de jogo

(BURNS, 2004; CAMPITELLIL et al., 2005; HYOTYNIEMI & SAARILUOMA, 1999).

No trabalho de Simon e Chase (1973), eles utilizaram um software para estimar qual é esta

quantidade de situagBes que um especialista em xadrez armazena. E constataram que os Mestres' e

1 Mestre Internacional de xadrez (M) é um titulo vitalicio concedido pela FIDE (Federagao internacional de xadrez),
aos enxadristas profissionais que conseguirem pontuagéo igual ou superior a 2.450 pontos contra oponentes com
média de rating igual ou maior que 2.230, em partidas validas pela federagdo (FIDE, 2011).
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Grandes Mestres'® Internacionais do xadrez armazenam de 10.000 a 100.000 padrdes de jogo em

suas memorias de longo prazo.

O processo de armazenamento destes modelos € feito de forma bem especializada.
Inicialmente os enxadristas apreendem a associar caracteristicas visuais com as regides do tabuleiro,
criando padrbes. Posteriormente estes padrfes sdo usados para classificar imagens de tabuleiros
formando casos “exemplares” em suas memorias. Entdo estes casos sdo usados no processo de
analise e escolha das jogadas durante uma partida. Conforme a experiéncia no jogo aumenta, o

jogador desenvolve a habilidade de comparar os padrdes visuais baseando-se no seu repertorio de

casos exemplares armazenados (LESGOLD et al., 1989).

A Figura 5 apresenta uma representacao visual das forcas das pecas em um tabuleiro de

xadrez, criada a partir da descricao verbal da visdo mental do tabuleiro por um jogador de xadrez as

cegas.
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Figura 5 — Representacao visual das forcas das pecas em um tabuleiro (BINET, 1894)

12 Grande Mestre Internacional de xadrez (GMI) é um titulo vitalicio concedido pela FIDE (Federagéo internacional de
xadrez), aos enxadristas profissionais que conseguirem pontuacdo igual ou superior a 2.600 pontos contra oponentes
com média de rating igual ou maior que 2.380, em partidas validas pela federacdo (FIDE, 2011).
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Ao enxadrista ndo basta ter apenas um amplo conjunto de modelos de jogo armazenados, ele
deve ser capaz de escolher, adaptar, e de encadear a aplicacdo sequencial destes padrbes, pelos

diversos lances da partida. Deve ser habil em planejar as suas acgoes.

2.2.3 Planejamento

Um jogador para poder encontrar as jogadas boas e étimas dentre um conjunto enorme de
possibilidades tem que utilizar de mecanismos cognitivos que o auxiliem neste processo. Ja que
uma jogada para ser considerada satisfatoria depende em muito das possibilidades previstas, e da
avaliacdo dos resultados previstos destas possibilidades existentes (DE GROOT, 1946, p. 336).

Neste sentido, a adogo de planos™ durante a partida auxilia na execucdo desta tarefa.

Planejamento é um conjunto de complexas atividades conceituais que antecipam ou
direcionam o comportamento. O ato de planejar depende da representacdo do ambiente, da
antecipacdo de solucdes, e do monitoramento de estratégias, para verificar se as acGes vao de

encontro a solucionar o problema (SCHOLNICK & FRIEDMAN, 1987).
O trabalho de Hayes (1989) destaca que o planejamento consiste de trés etapas:

1. Representacdo da tarefa real em um ambiente de planejamento, no papel, em um

software, ou na imaginacédo do planejador.

2. Exploragéo do ambiente de planejamento a fim de encontrar um caminho que chegue

a uma solucdo para o problema. Esta acdo pode ser feita de forma apenas

13 Plano no xadrez é um conjunto de operacdes estratégicas sucessivas, realizaveis segundo ideias e possibilidades que
surgiram de acordo com a situacao atual do tabuleiro. O plano normalmente é expresso através de formulagdes
verbais (KOTOV, 1989, p. 73-82).
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imaginativa, ou de forma esquematica, como por exemplo, com a construcdo de

representacdes e simulacdes das possibilidades de encadeamento de acdes.

3. Selecdo do caminho para a solucdo. Ou seja, do conjunto de acdes (ou

transformacdes) que devem ser encadeadas para alcancar a meta desejada.

Os planos podem ser classificados em quatro tipos basicos (DE LISI, 1987): i) Plano em
acao; ii) Plano de acdo; iii) Plano com uma representacao estratégica; e iv) Plano com um fim em si

mesmo.

Segundo De Lisi jogar xadrez envolve criar e usar planos do tipo trés. O plano deste tipo é
mais estratégico e o planejador esta totalmente consciente da necessidade de um plano, para poder
gerar e avaliar as varias possibilidades de acdes. E da importancia de monitorar e corrigir a

execucdo deste plano constantemente (DE LISI, 1987, p. 86-105).

O Grande Mestre Internacional, o russo Alexander Kotov em 1989 apresentou um estudo
gue abordava a questdo do planejamento. No seu trabalho ele afirma que os planos de xadrez podem

ser para: atacar; defender, ou para conseguir uma vantagem de jogo (seja material ou posicional).

Kotov também classificou os planos em dois grupos: Os mono-escalonados; e os multi-
escalonados. Os planos mono-escalonados sdao compostos de apenas uma etapa de realiza¢do. Ja 0s

planos multi-escalonados para serem efetivados precisam de duas ou mais etapas.

Um exemplo de plano mono-escalonado é a estratégia de final'* de Rei e Dama contra Rei.
Nesta estratégia deve-se levar o Rei adversério para a margem do tabuleiro sem afoga-lo™ e aplicar

0 xeque-mate. (KOTOV, 1989, p. 82-83).

% No xadrez o estagio de final de jogo acontece quando existem poucas pecas no tabuleiro.
15 Rei afogado ocorre quando o jogador de xadrez deve mover o Rei, ndo estd em xeque, mas n&o possui nenhuma opgao
de movimento valida (onde o Rei nédo fique sobre ataque). Neste caso a partida termina em empate.
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Ja a estratégia de final Rei e Torre contra Rei seria classificada como um plano multi-
escalonado. Nesta estratégia existem duas etapas distintas: i) o Rei e Torre deverdo restringir a
liberdade do Rei adversario até que ele se encontre na margem do tabuleiro; ii) Coloca-se um Rei
defronte ao outro, e a Torre aplicara xeque-mate no Rei adversario na coluna ou fila que ele se

encontra. (KOTOV, 1989, p. 83-84). A Figura 6 apresenta um exemplo de aplicacéo deste plano.

Figura 6 — Plano de final de jogo multi-escalonado: Rei e Torre contra Rei

Outro Grande Mestre Internacional, o também russo Mikhail Botvinnik, realizou diversos
estudos sobre a questdo do planejamento de jogadas do xadrez, principalmente para a construcao de

softwares jogadores automaticos.

Ele descreveu as dificuldades basicas existentes na transformacdo do xadrez em um modelo
digital a ser utilizado pelo computador. E também especificou que qualquer sistema de tomada de
deciséo deve possuir trés objetivos: i) colecionar informacdes; ii) avaliar e valorar as informacdes; e

iii) 0 ato de tomar uma decisdo (BOTVINNIK, 1982).
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A Figura 7 apresenta um exemplo de uma arvore de analise de jogadas de um determinado
momento de uma partida de xadrez, criada para que se possa planejar qual jogada sera escolhida.
Esta projecdo deve levar em consideracdo os possiveis lances de ataque e defesa do oponente

(Secdo 2.2.1).
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Figura 7 — Exemplo de uma arvore de analise de jogadas em xadrez (BOTVINNIK, 1982)
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Na pesquisa de Wilson da Silva, o Grande Mestre Internacional do xadrez, o brasileiro
Jayme Sunye® discorre sobre sua visdo sobre este tema. Para Jayme o planejamento em xadrez
envolve trés passos: i) Tomada de consciéncia da realidade; ii) Projecdo do ideal buscado; iii) O

caminho para alcancar o ideal buscado (SILVA W., 2010).

Sunye também classifica os planos de xadrez em quatro tipos: i) para obter vantagem
material; ii) para obter vantagem posicional; iii) para atacar o Rei; e iv) para empatar a partida

(SILVA W., 2010).

Nota-se, portanto que no jogo de xadrez ndo se escolhe apenas uma jogada de forma isolada,
e sim a adoc¢do de uma tatica, estratégia, ou plano. A ser seguido em varias jogadas consecutivas,
para alcancar pequenos objetivos (vantagens) que contribuirdo a fim de se alcancar o objetivo maior
e final, que é a vitdria (FAUBER, 1992, p. 10). E a base para um 6timo plano sempre é a avaliacgéo.
Embora analisar, avaliar, e estimar algo ndo proporcione um conhecimento completo do que esta
sendo avaliado, este conhecimento baseado em estimativas, mesmo ndo sendo exato, € um guia

eficaz para o jogador (LASKER, 1997, p. 208).

Vemos que distintos enxadristas e pesquisadores possuem diferentes visdes sobre o que é e
como ocorre o0 planejamento no xadrez, mas todas estas definicbes possuem estruturas muito
proximas e complementares. E o consenso se faz na identificacdo da importancia desta habilidade

dentro do contexto do jogo.

Uma questdo em aberto sobre este tema € como capacitar um individuo a realizar o
planejamento de forma rapida e efetiva. E para isto, é preciso identificar primeiramente quais as

componentes que habilitam um sujeito a realizar esta atividade de forma satisfatoria.

16 Jayme Sunye nasceu em Curitiba em 2 de maio de 1957. Foi sete vezes campedo brasileiro de xadrez. Representou o
Brasil em nove Olimpiadas. Tornou-se Mestre Internacional em 1980, e Grande Mestre Internacional em 1986. Foi
presidente da Confederacéo Brasileira de xadrez de 1988 a 1992, e atuou como vice-presidente do FIDE para as
Américas.
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2.3 Capacidades inerentes a pericia.

Como foi visto nas secOes anteriores, diversos estudos ja foram realizados para tentar
identificar as caracteristicas de comportamento e de pensamento que fazem parte dos enxadristas, e
que os tornam peritos no jogo. Mas a pericia'’ para ser alcancada e praticada, requer que mais de

uma capacidade™® seja desenvolvida no individuo.

Fica evidente que algumas destas capacidades ja foram identificadas, tais como a habilidade
de realizar analises sobre hipoteses (Ver secdo 2.2.1), de possuir uma memoria especializada
(Ver secdo 2.2.2), e de ter a capacidade de elaborar e executar planos de jogo (Ver secdo 2.2.3).
Estas habilidades estdo na maioria dos estudos ja realizados sobre o tema. Sdo por tanto, consenso
entre os estudiosos. O problema ¢é identificar quais outras componentes sdo também utilizadas no
processo do jogo, como cada uma impacta na habilidade final do jogador, e como elas séo

desenvolvidas.

Lesgold (1984) constatou que o xadrez é uma atividade que exige do jogador uma forte
influéncia do processamento visual primario. E posteriormente, relacionou as semelhancgas entre o
desenvolvimento da pericia em reconhecer padrées visuais da 4rea de Radiologia'® com o de xadrez,
usado pelo enxadrista durante a escolha de uma jogada (LESGOLD et al., 1989). Na se¢do 2.2.2 é
exemplificado como esta habilidade de reconhecer padrbes visuais do enxadrista € utilizada para
aumentar o seu repertorio de situacGes de jogo, contribuindo para que ele desenvolva uma memdria

especializada neste dominio.

Y7 pericia refere-se & competéncia do individuo em solucionar problemas em um dominio especifico. Se ele a possui, ele
é um perito.

18 Capacidade neste trabalho refere-se a uma habilidade que compde a pericia em um dominio.

19 Radiologia é a 4rea da medicina que utiliza imagens (Raios-X, ultrassonografia, ressonancia magnética, etc.) para a
realizacdo de diagnostico, prevencgdo, ou tratamento de doencas.
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Na éarea da Radiologia Lesgold identificou inicialmente seis capacidades necessarias a
pericia neste dominio. Em trabalho posterior, Direne e Scott (2001) aumentaram este conjunto
incluindo mais nove, chegando-se a um total de quinze habilidades necessarias a analise de imagens

médicas.

Em continuidade ao trabalho de Lesgold, o psicologo cognitivo Bilalic et al. (2011) realizou
uma andlise de desempenho de reconhecimento de padrdes visuais por iniciantes e especialistas em
xadrez. Para um grupo estudado foi apresentado figuras geométricas e posicdes de xadrez que
deveriam ser identificadas. Foi registrado o tempo de reconhecimento e, através de ressonancia

magnética®®, quais areas do cérebro foram utilizadas no processo.

No reconhecimento de figuras geométricas os dois grupos analisados tiverem o mesmo
desempenho, demonstrando que os especialistas em xadrez ndo possuem habilidades especiais de
visualizacdo. Ja no reconhecimento de posicGes de jogo os especialistas foram superiores. Na
analise dos dados era esperado que os especialistas utilizassem o hemisfério cerebral esquerdo
(responsavel pelo reconhecimento de objetos) de forma mais dindmica do que os iniciantes. Mas foi
constatado que na verdade, os peritos usam varias partes do cérebro simultaneamente para
reconhecer os padrdes, inclusive do hemisfério direito. E que enguanto o iniciante ao analisar um
tabuleiro procura reconhecer a situacdo olhando diretamente para as pecas, o especialista olha
primeiro para o centro do tabuleiro e captura as demais informacdes através da visdo periférica

(BILALIC et al., 2011).

Segundo Bilalic o experimento comprovou que a forma que o cérebro do especialista em

xadrez lida com a tarefa é mais eficiente do que a do novato. E de que a pericia € uma habilidade

20 Ressonancia magnética é uma técnica de exame para diagnéstico que permite a geragdo de imagens de alta definicéo
para estudo do funcionamento dos 6rgaos.
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adquirida e nao natural, e de que ndo existem atalhos para ela (McCLAIN, 2011). Ou seja, deve ser

desenvolvida através de um processo de aprendizagem.

Ja no trabalho realizado por Wan et al. (2011), buscou-se descobrir quais regides do cérebro
eram utilizadas por jogadores especialistas em Shogi®’. Um grupo formado por iniciantes,
intermediarios, e profissionais observou diferentes tipos de problemas e posi¢Ges do jogo, além de
diagramas e fotografias de xadrez e de Xiangqi®%. Eles tiveram que responder questdes sobre as
imagens e os desafios, e os tempos de respostas foram cronometrados. Neste experimento as
atividades cerebrais também foram monitoradas através de ressonancia magnética. A Figura 8 e

Figura 9 apresentam o tabuleiro de Shogi e de Xianggi respectivamente.
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Figura 8 — Tabuleiro de Shogi Figura 9 — Tabuleiro de Xiangqi
Fonte: (SHOGI EM PORTUGAL, 2011) Fonte: (BATENZO, 2011)

Os peritos em Shogi tiveram 0 mesmo desempenho dos iniciantes quando avaliavam

desafios sobre xadrez e Xianggi. O que demonstra que sua pericia é altamente especializada a

2! Shogi é uma variante japonesa do xadrez.
22 Xianggi é uma variante chinesa do xadrez, também conhecido como Jogo Elefante.
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apenas um jogo. Observou-se também que quando o especialista resolvia problemas de Shogi, dois
especificos locais do seu cérebro eram ativados constantemente, um chamado precuneus®, e o outro
nucleo caudado. Estas mesmas regides s6 eram ativadas nos jogadores intermediarios quando eles ja
conheciam os padrdes, e tinham uma ideia razoavel de como soluciona-los. Ja nos iniciantes estas

areas quase nunca eram ativadas (WAN et al., 2011).

Os pesquisadores ficaram surpresos com a ativacdo do nucleo caudado, pois a principio este
é responsavel pela formacéo e execucdo de habitos e de comportamento direcionado. A geragédo de
ideias nesta area é rapida e implicita, em vez de consciente. Entdo aparenta que, tornar-se um

especialista em xadrez ou Shogi é como formar um habito (WAN et al., 2011).

Existe uma gama de outros trabalhos que analisam a pericia em xadrez em relacdo ao arsenal
teorico de jogo utilizado, e de como este conhecimento é manipulado. Por exemplo, no trabalho de
Tirado e Silva (2003) é visto que a especialidade no uso de taticas no xadrez parece estar
relacionada ao dominio de esquemas operatérios*, como o uso de ataque duplo, xeque descoberto,
cravada, etc. Ja a criacdo deste tipo de esquemas relativos a estratégia aparenta envolver nocées
mais abstratas como o dominio do espaco, de tempo, cooperacdo de pecas e pedes, dentre outros

aspectos do jogo de xadrez (TIRADO & SILVA, 2003, p. 59-73).

Conforme o individuo elabora melhores esquemas operatorios de jogo estes 0 ajudam a
compreender melhor o xadrez, e em decorréncia o levam a refinar seus esquemas a niveis mais
sofisticados. As boas jogadas devem revelar um bom nivel de conhecimento do objeto, quanto de

estruturas l6gico matemaéticas que sdo condi¢do para a escolha destes lances. Por outro lado, as

2 Precuneus é uma érea cerebral que fica no I6bulo parietal superior, e esta relacionada & memoria episodica, ao
processamento visual-espacial, a reflexdes sobre si mesmo, e a aspectos da consciéncia
(CAVANNA & TRIMBLE, 2006).

24 Um esquema operatério utiliza de meios regulados e gerais (operacdes) para alcancar um determinado fim, e se
coordena em estruturas presentativas (ligadas as propriedades permanentes e simultaneas de objetos comparaveis, e
que podem ser generalizadas e incluidas em outras estruturas) (PIAGET, 1976, p. 57-58).

33



péssimas jogadas devem mostrar uma precaria compreensdo das relagdes implicadas nas acoes

executadas (SILVA W., 2004, p. 133).

A escolha de bons lances deve envolver coordenagdes inferenciais, de conexfes nao
constatadas mais deduzidas por composic¢do das operacgdes, ultrapassando o campo de observacao

corrente e introduzindo relacGes de necessidade (SILVA W., 2004, p. 133).

Na pesquisa realizada por Marcia Ferreira (2009) foi elencado um conjunto de provaveis
capacidades necessarias a pericia em xadrez. O estudo primeiramente enumerou as habilidades ja
descobertas em outros trabalhos na literatura cientifica, e posteriormente efetivou um experimento
exploratério-descritivo combinado® em uma comunidade de enxadristas, onde através de:
Observacdes em treinamentos de xadrez; Analise Postmortem de partidas por aprendizes e peritos;
E da realizacdo de entrevistas e aplicacdo de questionarios aos jogadores. Chegou-se a este conjunto

de capacidades candidatas (FERREIRA, 2009):
1. Avaliacdo e selecdo;
2. Classificar e reconhecer padrdes de pecas;

2.1. Classificar e reconhecer padrGes transformados (translacdo, rotacdo e

espelhamento);
3. Perceber relagdo dindmica entre padrdes;
4. Definir metas;
5. Projecdo da arvore de lances candidatos;

5.1. Prever as melhores jogadas do adversario;

% No estudo exploratério-descritivo combinado os procedimentos de amostragens sio flexiveis e possibilitam a
descoberta de descricdes qualitativas e/ou quantitativas, e de informacGes detalhadas obtidas através de observacao
(MARCONI & LAKATOS, 1999).
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6. Abandonar hipoteses e definir nova meta;
7. Memorizar sub-arvore de lances;
8. Reconhecer etapas da partida (abertura, meio e final de jogo);
9. Administracdo do tempo;
10. Administracdo material;
10.1. Avaliacdo material absoluta;
10.2. Avaliacdo material relativa;
11. Administracdo posicional,
11.1. Abstracdo dos esquemas tabuleiro-peca;
11.2. Reconhecer harmonia de pecas;
11.3. Administrar cooperacdo entre as pegas;

12. Abstracdo do tabuleiro.

Percebe-se que dentre as habilidades elencadas, algumas poderiam ser aplicados a qualquer
jogo estratégico de tabuleiro. Como a questdo da importancia do reconhecimento de padrdes, da

analise de hipodteses, e do planejamento de lances.

Ja outro conjunto de capacidades diz respeito a temas taticos e estratégicos atualmente em
voga no xadrez, como a administragdo material, temporal, e posicional do jogo. O reconhecimento

de etapas da partida. E os conceitos de cooperacdo e de harmonia entre pecas.

O trabalho de Marcia também aponta a existéncia de outro conjunto de componentes da

pericia em xadrez, mas de natureza psicoldgica e comportamental, tais como: concentragéo,
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criatividade, persisténcia, competitividade, estilo de jogo pessoal, e capacidade de estudar de forma
autébnoma. E verifica-se que estes tipos de habilidades ndo foram devidamente tratados, e nem

identificados nas pesquisas realizadas até 0 momento (FERREIRA, 2009).

2.4 Discusséao final sobre o capitulo

Analisamos neste capitulo algumas das diversas linhas de estudos que visam compreender
de que forma um enxadrista pensa e age. E que buscam identificar o que se faz necessario para que

ele alcance eficécia no jogo.

Algumas destas habilidades ja foram devidamente identificadas, tais como a capacidade de
analisar hipéteses, de formar uma memoria especializada, e de planejar as jogadas (que compreende

criar, adaptar. encadear, e monitorar a aplicacdo de planos de jogo).

Por outro lado, varias capacidades e habilidades que se mostram importantes para um
jogador de xadrez, ainda sdo apresentadas apenas como levantamentos iniciais, e carecem de prova

cientifica. Sejam questdes bioldgicas, psicoldgicas, ou de teoria do préprio jogo.

Outro problema percebido é que a maioria dos principais estudos e experimentos foi
realizada centrada nos jogadores especialistas. E os que incluiram jogadores iniciantes, nao
acompanharam a evolugdo dos mesmos, apenas analisaram um determinado momento, e ressaltaram
a diferencga dos extremos. Ou seja, existe uma lacuna de estudos que ajudem a compreender como as
habilidades evoluem no individuo, e apontem quais sdo mais importantes em cada fase de

aprendizagem.
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CAPITULO 3

EVOLUCAO DOS COMPETIDORES AUTOMATICOS DE XADREZ

Neste capitulo iremos analisar e criticar os estudos relacionados a criacdo de jogadores
automaticos de xadrez. Desde o inicio da computacdo moderna, a criagdo de um programa capaz de
jogar e vencer um grande enxadrista humano foi uma meta a ser alcancada. Fato que ocorreu
somente em 1997 (Ver secdo 3.4). Neste longo periodo de pesquisa, diversas importantes questfes
do xadrez vieram a tona, tais como: i) qual conhecimento do jogo é importante na escolha de uma
jogada; ii) como escolher e adotar planos estratégicos durante uma partida; e iii) e como superar as
limitacGes tecnoldgicas de processamento frente ao volume de dados a ser pesquisado. Muitas

técnicas de Inteligéncia Artificial importantes surgiram nesta época para atender estas demandas.

E atualmente, os programas jogadores automaticos se tornaram fundamentais no processo de
ensino de xadrez apoiado por software (Ver secdo 4.1). Devido a isto, se torna fundamental
compreender como ocorreu a evolucdo tecnoldgica na construcdo destes programas. Como 0
conhecimento heuristico e teérico do jogo € usado por eles. E quais aspectos de suas arquiteturas

contribuem, ou prejudicam a adocéo destas ferramentas no processo de aprendizagem.

Com este intuito, veremos na sec¢do 3.1 os primeiros trabalhos propostos. Na se¢éo 3.2 as
técnicas fundamentais de desenvolvimento. Na secéo 3.3 a relacdo entre o conhecimento embarcado
nestes programas, e a profundidade de busca adotada. Na secdo 3.4 como ocorreu a construgdo do
primeiro grande programa jogador de xadrez. E na ultima sec¢do, a 3.5, a discusséo final sobre os

temas apresentados neste capitulo.
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3.1 Primeiras investigacoes

A primeira proposta de se criar uma maquina capaz de jogar xadrez data do século XVIII.
No ano de 1.769 o Bardo Wolfgang Von Kempelen apresentou seu autbmato mecanico de madeira,
que teria esta capacidade. O equipamento tinha um busto fantasiado de turbante, que movia as pecas
do jogo sobre uma mesa. Jogava relativamente bem e vencia a maioria das partidas. Ficou

conhecido como “O Turco” (WORLD CHESS LINKS, 2011).

Durante varios anos o equipamento foi exibido em diversas feiras na Europa e nos Estados
Unidos, tendo impressionado figuras histéricas como Napoledo Bonaparte, Benjamin Franklin, e o
escritor americano Edgar Allan Poe. Inspirou diversos artigos, novelas, e suspenses que procuraram
revelar o segredo do seu funcionamento. Ao final descobriu-se que ndo passava de uma fraude, um
truqgue de magica. Onde um enxadrista ficava escondido dentro do equipamento, em um

compartimento secreto. A Figura 10 apresenta como ele funcionava. Ainda hoje, ele é considerado o

ancestral dos jogadores automaticos de xadrez. (WORLD CHESS LINKS, 2011).

] ‘. i Hll[m“. | ¢
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Figura 10 — Funcionamento do Turco, o autbmato de xadrez (CARROLL, 2010).
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No ano de 1890, o engenheiro espanhol Leonardo Torres Quevedo construiu um
equipamento eletromecanico que realmente conseguia jogar parcialmente xadrez. Chamado de
“Chess-playing machine”, ¢le era capaz apenas de resolver o final de jogo Rei contra Rei e Torre, e
jogava do lado do Rei e da Torre. Acreditava-se naquele momento ser impossivel criar um
mecanismo capaz de lidar com uma partida completa. A Tabela 5 apresenta um dos esquemas de

funcionamento deste equipamento (HISTORY OF COMPUTER, 2011).

A defesa do Rei negro

Nao esta na mesma zona da Torre, e a distancia vertical entre o
Rei e a Torre Negra é de:
Esta na mesma — - - - :
Uma casa, com a distancia vertical entre os dois Reis sendo de:
zona que a Torre . -
B Mais de i Duas casas, com 0 numero de casas
(Branca) Mais de duas OO _
uma casa casas representando a distancia horizontal deles sendo:
Impar Par Zero
A Torre se O Rei se O Rei branco A Torre se
A Torre move
A Torre se afasta | move para move para UMa casa na move uma move para
horizontalmente | baixo uma baixo uma horizontal casa para o baixo uma
casa casa Rei negro casa
1 2 3 4 5 6

Tabela 5 — Um dos esquemas de jogo da chess-playing (HISTORY OF COMPUTER, 2011).

Somente em 1950, é que ocorreu a primeira proposta de criagdo de um programa de
computador que jogasse automaticamente xadrez. Feita por Claude Shannon, criador da teoria da
informagdo (SHANNON, 1950). Ja no ano de 1953, Alan Turing®® inclui um exemplo prético de um
programa destes no livro “Faster than Thought®””, onde ele discutia em um dos capitulos o uso de

computadores digitais aplicados a jogos (TURING, 1953).

%6 Alan Turing, matematico britanico, é considerado o pai da computag&o moderna. Em 1937 ele apresentou um modelo
abstrato de uma maquina universal responsavel por realizar calculos, chamada de Maquina de Turing.
2" Uma tradugdo possivel seria “Mais rapido do que o pensamento”.
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Estes primeiros trabalhos ja propunham a geracdo da arvore de jogo com as possiveis
préximas jogadas do jogador e do oponente, e posteriormente a escolha da sequéncia de lances que

leve a maior vantagem. Comportamento este descrito pelo algoritmo minimax (Ver secdo 2.2.1).

No ano de 1957, os pesquisadores Allen Newell e Herbert Simon?®, pioneiros da Inteligéncia
Artificial, previram que dentro de dez anos os computadores seriam capazes de vencer o melhor
jogador humano de xadrez. Esta previsdo mostrou-se errada, este fato s6 ocorreu 40 anos depois
(COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011). Isto s6 vem a demonstrar a complexidade exigida para

a construcao deste tipo de aplicacdo (Ver secdo 3.4).

3.2 Teécnicas fundamentais

Durante a evolucdo na construcdo de jogadores automaticos (equipamentos e programas),
varias técnicas foram criadas, validadas, e incorporadas. E as basicas estdo centradas na melhoria do

algoritmo de busca (i.e., minimax).

Devido a enorme quantidade de possibilidades existentes no xadrez (Ver se¢do 2.1), ndo se
torna viavel criar uma arvore de jogo, que inclua todas as possibilidades de lances em varios niveis,
e analisé-la. A fim de amenizar esta limitacdo atual da computacdo® diversas técnicas tém sido

utilizadas. A seguir elencamos as que séo consideradas fundamentais:

%8 Herbert Simon foi um pesquisador na area da Psicologia Cognitiva, Informatica, Administragdo Piblica, Sociologia
Econbmica, e Filosofia. Em 1978, recebeu o Prémio Nobel de Economia, pela sua pesquisa precursora no processo
de tomada de decisdes dentro de organizacdes econdmicas.

23 Criar uma érvore de lances completa para toda uma partida de xadrez é impossivel para a computacio atual. Quando
isto é alcangado para um jogo se diz que o mesmo foi solucionado. O Jogo de Damas possui cerca de 500 bilhdes de
bilhdes de possiveis jogadas (5.10%°), e foi completamente solucionado s6 em 2007 (SCHAEFFER et al., 2007).
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1. Poda Alfa-Beta (a-p): permite melhorar drasticamente o algoritmo minimax.
Ao utiliza-la durante a construcdo da arvore, caso se identifique que uma sequéncia
de jogadas ja é pior do que as geradas até 0 momento, a analise desta é descartada e
seu encadeamento abandonado. O uso deste método possibilita a geracdo e pesquisa

de menos casos, e consequentemente economia de memoria (ABRAMSON, 1989).

2. Tabelas de Transposicdo: O software jogador automatico mantém um registro de
todas as posicoes ja analisadas por ele. Caso uma mesma posi¢do se repita durante o
jogo o programa recupera o valor desta avaliacdo prévia de uma tabela (normalmente
uma Hash Table®®). Desta maneira, evita-se refazer calculos e buscas ja realizadas

(HYATT et al., 2005).

3. Aprofundamento Iterativo: Com esta abordagem, o jogador automatico realiza um
aprofundamento da sua andlise das proximas jogadas de acordo com 0 tempo
restante que possui para a tarefa. Por exemplo, ele comeca inicialmente analisando
apenas um lance a frente, caso ainda tenha tempo, inicia uma nova analise com dois
movimentos a frente, e assim por diante. No xadrez costuma-se jogar com limite de
tempo para cada jogador, entdo se deve escolher a melhor jogada dentro do tempo

disponivel (KORF, 1985).

4. Uso de Movimentos de Livros: Uma partida de xadrez é informalmente divida em
trés etapas: abertura, meio de jogo, e final. Normalmente as sequéncias de lances
utilizadas na abertura e na finalizacdo sdo bem estilizadas (e estudadas). E os
enxadristas costumam escolher tais planos dentro do seu arcabouco de conhecimento

tedrico do jogo. Um programa age da mesma forma, através do uso de bases de

%0 Hash Table (ou tabela de dispersdo) é uma estrutura de dados especial que permite associar chaves de pesquisa a
valores, o0 que possibilita buscas mais rapidas das informagdes armazenadas.

41



dados com encadeamentos de jogadas a serem seguidas nestes dois momentos. Ao
combinar esta técnica com a analise da arvore de lances na etapa de meio de jogo,

um jogador automatico se torna mais eficiente (DONNINGER & LORENZ, 2006).

3.3 Conhecimento versus profundidade de busca

Os avancgos nas técnicas de criacdo de jogadores automaticos de xadrez caminharam no
inicio, em sua maioria, apenas para capacitar cada vez mais a maquina a avaliar a maior quantidade
de possiveis lances disponiveis. Calculando o maximo de jogadas a frente. Esta técnica de busca
exaustiva ¢ também denominada de Forca bruta®. E conseguiria vencer qualquer adversario

humano desde que conseguisse calcular toda a arvore de jogo.

Conforme descrito na secdo 3.1 tal abordagem é impraticavel, e os primeiros jogadores
automaticos ndo ameacaram a superioridade humana no xadrez. Pois eles escolhiam as jogadas sem

compreender quase nada sobre o conhecimento especializado do jogo (ROBINSON, 1979).

Os pesquisadores sabiam da importancia de inserir conhecimento do jogo no processo de
analise para a escolha das jogadas. Mas ndo o faziam (e ainda hoje, pouco é feito) devido a
dificuldade de lidar com o conhecimento na construcdo das aplica¢des, e mesmo em como adquirir
este conhecimento junto aos especialistas enxadristas. Partiram entdo para a saida mais facil, que é

aumentar a capacidade de processamento (SIMON & SCHAEFFER, 1992).

Num primeiro momento esta abordagem se mostrou muito satisfatoria. Nos estudos iniciais

que analisarem o desempenho dos jogadores autométicos em competicGes entre eles, esta

3! Forca bruta faz referéncia a busca pela solugdo de um problema maximizando a capacidade de processamento de
alternativas.
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caracteristica foi identificada. O trabalho de Newborn (1989) relacionou que quanto maior a
quantidade de posicdes de jogo analisadas pelo programa, maior é sua for¢a no xadrez. A Figura 11

apresenta um grafico com esta analise. Onde a forca do programa é mensurada usando o rating® da

USCF%,
2800
2600 Derp
<= Thought,
2400- Hitech, 1987 p7i+* 1989
2200 Belle, 1983

USCF 2000 Chess 4.9, 1978

Rating
1800
(\*Kaissa, 1974
1600
14004 Chess 3.0, 1970
1200

T 1 | L L L AL AU
012345678 910111213141516

Nodes Searched per Move, 10,000 x 2¥

Figura 11 — Relacdo entre total de posi¢des analisadas e forca (NEWBORN, 1989).

Newborn chegou a propor a hipétese de que seria possivel prever a forca do programa de
acordo com a profundidade da busca que o mesmo trabalhe. A Equagdo 1 apresenta a formula
proposta por ele, onde BC € a quantidade de boas jogadas analisadas, e Rl 0 aumento de rating em

relagdo ao funcionamento com uma profundidade de busca anterior (NEWBORN, 1985).

Ri(d+1) =2 ;((‘:{J)U RI(d)

Equacéo 1 — Previsdo do rating de acordo com a profundidade de busca (NEWBORN, 1985).

%2 Rating no xadrez ¢ um nimero calculado que identifica a forca do jogador. Existem diversas metodologias para se
chegar a este valor.
%3 USCF é a sigla da United States Chess Federation. Federagdo americana de xadrez.
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Esta andlise se mostrou errébnea. Foi identificada uma tendéncia chamada de
Diminishing returns®*, onde conforme cresce a profundidade da busca pela solugdo, diminui o
crescimento da melhora do desempenho do programa em achar uma solucdo boa de jogada. Este
efeito ndo foi identificado anteriormente no xadrez, pois ele era mascarado devido a imensa
quantidade de erros que os programas jogadores automaticos ja geravam, ao trabalharem com

profundidades maiores que 9 ply*®> (JUNGHANNS et al., 1997).

Sobre este problema, a pesquisa de Steenhuisen identificou que a chance de se encontrar
boas jogadas diminui exponencialmente conforme se aumenta a profundidade de busca, e diminui
rapido em posicOes perto do final da partida (STEENHUISEN, 2005). J& a pesquisa complementar
de Guid e Bratko associou a ocorréncia de Diminishing returns com os seguintes fatores: (a) valores
das posicOes; (b) da qualidade da funcédo de avaliacdo heuristica utilizada; (c) e do estagio do

jogo, e da quantidade de pecas no tabuleiro (GUID & BRATKO, 2007).

Ou seja, apenas o0 uso da analise da arvore de jogo para uma grande quantidade de jogadas a

frente (varios niveis de profundidade), ndo se demonstrou viavel.

Os pesquisadores entdo compreenderam que se fazia necessario integrar muito mais
conhecimento de xadrez no processo de escolha de jogadas, e tentar entender como a qualidade

deste conhecimento interfere na busca por 6timas jogadas.

Os trabalhos de Michie (1977) e de Berliner et al. (1990) fizeram esta analise, e propuseram
a relacdo de que quanto melhor for a qualidade do conhecimento, menor a necessidade de se

aprofundar a busca, e quanto mais fraco for o conhecimento, maior devera ser a profundidade de

% Diminishing Returns pode ser traduzido como retornos decrescentes.

% Ply refere-se a um (inico movimento feito por um jogador, e é utilizado para evitar dividas em relacio a quantas pecas
foram movimentadas. No xadrez, um lance ou turno pode significar para alguns autores 0 movimento de mais de
uma peca (uma para cada jogador).
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pesquisa utilizada pelo programa para alcancar o mesmo desempenho. A Figura 12 apresenta esta

relacdo, e nela as curvas representam varias combinacGes hipotéticas entre busca e conhecimento

com desempenho equivalente.

. - B

Qualidade do Conhecimento

Esfor¢o de Busca

Figura 12 — Relacdo entre Conhecimento e profundidade da busca (BERLINER et al., 1990).

No trabalho de Junghanns e Schaeffer “Search Versus Knowledge in Game-Playing
Programs Revisited” eles denotam que esta relacdo entre conhecimento e busca ndo é tao linear,
conforme os trabalhos anteriores atestaram. E isto devido a ocorréncia de Diminishing returns (que
era ignorada até entdo), e devido a qualidade do conhecimento empregado nos testes. Eles ainda
concluiram que investir no uso de melhor conhecimento trds um ganho muito maior do que investir

na mesma razao, no aprofundamento da busca (JUNGHANNS & SCHAEFFER, 1997).

A busca em profundidade acaba fazendo com que os jogadores automaticos de xadrez
aparentem ter mais inteligéncia do que realmente possuem sobre a teoria do jogo. E atualmente a

maioria destes programas tem proporcionalmente menos conhecimento heuristico inserido do que

0s programas passados (SIMON & SCHAEFFER, 1992).
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Obviamente, existiram outros estudos passados onde se priorizou a inser¢do de
conhecimento no jogador automatico em vez de apenas aprofundar a busca pela solucdo. Mas, estes
primeiros programas ndo conseguiram resultados importantes. Uma excecao interessante de citar é a
do programa Hitech®, desenvolvido por Carl Ebeling e Hans Berliner pela universidade de
Carnegie-Mellon University. Este computador além de um hardware de processamento avancado,
ele possuia um conhecimento sofisticado de xadrez, que nenhum outro programa utilizava até

aquele momento (SIMON, 1992).

O Hitech foi o primeiro jogador automatico de xadrez a vencer um Grande Mestre humano,
Arnold Denker (SCHONBERG, 1988), e o primeiro a alcancar um rating de 2.400. Durante trés
anos ele evolui de um enxadrista simples para um grande mestre no jogo sem nenhuma mudanca de
equipamento, apenas com a insercdo de novos conhecimentos do xadrez (BERLINER, 1989). A

Figura 13 apresenta a arquitetura geral do programa.

Oracle

Overall control knowledge

\
Task Results
Y
Searcher
Search Control
Forward/Backward values
Move Operators
Generator > -Evaluator

Figura 13 — Arquitetura do Hitech Chess-player (BERLINER, 1989).

% O Hitech era capaz de analisar 200.000 possiveis jogadas por segundo.
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3.4 O primeiro grande jogador - Deep Blue

A partir das primeiras vitérias contra Grandes Mestres de xadrez, como no caso do Hitech
(Secéo 3.3), e também do Deep Thought®’, se vislumbrou a real probabilidade de se construir um
programa capaz de vencer o melhor jogador de xadrez humano, o atual campeéo internacional do

jogo (COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011).

No ano de 1989, o campedo mundial de xadrez Garry Kasparov®® provou de forma
convincente que os computadores ainda ndo eram uma ameaca aos grandes jogadores. Ele estudou
todos os jogos realizados pelo Deep Thought, que era o programa mais forte na época, e 0 venceu
em duas partidas de exibicdo. Mesmo o programa ja sendo capaz de analisar 700.000 posicGes de

jogo por segundo, e de analisar até 10 movimentos a frente (WALDROP, 1989).

O coracdo do Deep Thought era a integracdo de solucBes de hardware e software. Ele
possuia um processador responsavel pela geracdo dos movimentos do jogo. Mesmo com sua
derrota, a IBM*® interessou-se pela proposta, e contratou a equipe criadora deste computador para
trabalhar para ela, com o objetivo de alcancar a vitéria num proximo desafio. Neste momento, Feng-
Hsiung Hsu afirmou que seria possivel em cinco anos criar um processador 1.000 vezes mais
rapido, o que permitiria a analise de 1 bilhdo de posi¢des, a até 25 movimentos a frente, e neste

ponto ele afirmava, "strategy becomes tactics for the machine” (Estratégia torna-se tatica para a

maquina) (WALDROP, 1989).

%" Deep Thought foi construido por Feng-Hsiung Hsu, Thomas Anantharaman, Murray Campbell e Andreas Nowatzyk
enquanto eles terminavam os doutorados em vérias areas da computagdo na Universidade de Carnegie-Mellon.

% Garry Kasparov nasceu em 1963 no Azerbaijo, na Uni&o Soviética. Tornou-se o campedo mundial de xadrez mais
novo, com apenas 22 anos, em 1985. E manteve o titulo até o ano de 2000. E considerado por muitos enxadristas
como 0 maior jogador de todos os tempos.

% |BM - International Business Machines, uma das maiores empresas de informatica, apelidada de "Big Blue", pela cor
usada em seu logo.
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O projeto do computador evolui, o0 nome mudou para Deep Blue, e em fevereiro de 1996 o
supercomputador enfrentou novamente Garry Kasparov na Filadélfia, numa série de 6 partidas.
Kasparov ganhou 3, empatou 2, e perdeu 1 (a primeira da série), terminando com a pontuagdo de

4 a2 (CAMPBELL et al., 2002).

Nesta versdo, o supercomputador era formado por 36 nés IBM RS/6000 SPTM, possuia 216
processadores especificos para xadrez, onde cada um podia analisar até 2 milhdes de posigdes por
segundo. Sua funcdo de avaliacdo heuristica possuia 6.400 caracteristicas. No total o sistema

trabalhava com até 100 milhdes de posi¢des por segundo (CAMPBELL ef al., 2002).

Apesar da derrota do Deep Blue, o fato de ter conseguido empatar duas partidas, e até ter
ganhado uma, contra o maior jogador de xadrez da atualidade, s6 motivou a equipe da IBM e

evoluir o projeto, e marcar um novo confronto.

Em maio de 1997, na cidade de New York, apds uma ampla atualizagdo, Deep Blue II
conseguiu vencer Kasparov em uma nova séria de 6 partidas. Desta vez o computador conseguiu 2
vitorias, empatou 3, e perdeu apenas 1 (CAMPBELL et al., 2002). A Figura 14 apresenta uma foto

destes confrontos, e reflete o interesse da humanidade naquele momento.

Figura 14 — Kasparov enfrenta Deep Blue (DAYTON, 2010).
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Na versdo vencedora, Deep Blue sofreu as seguintes alteracoes (CAMPBELL et al., 2002):

e Nova versdo da funcdo de avaliagdo heuristica, agora com 8.000 caracteristicas

analisadas;

Adicionado em hardware a deteccdo de lances repetidos, e a geracdo de movimentos

especializados;

Aumento da velocidade de funcionamento do processador especializado em xadrez,

para até 2.5 milhdes de posi¢des por segundo;

Aumento da quantidade de chips de xadrez no sistema;

Uso da nova gerac¢do de computadores SP da IBM.

e E a criagdo e uso de diversas ferramentas de software para teste, corregdo, e

preparagdo do computador para as partidas.

Ao final, o supercomputador era formado por 30 nés de computadores IBM, RS/6000 SP2,
com 480 processadores especializados em xadrez, analisava até 330 milhdes de posi¢des por
segundo, onde para a escolha de cada jogada pesquisava cerca de 30 bilhdes de posi¢des de jogo.

Trabalhava em média com uma profundidade de pesquisa de 14 ply (CAMPBELL et al., 2002).

Seu software possuia uma busca em profundidade com Podas Alfa-beta, de aprofundamento
Iterativo, com uso de tabelas de transposi¢do (Ver secdo 3.2). Outro diferencial era sua capacidade
de gerar extensdes além do limite de profundidade para casos interessantes de movimentos
forgados, que e em algumas situa¢des chegou até a 40 movimentos a frente. Na fun¢do de avaliacdo
heuristica, havia muitas caracteristicas descrevendo padrdoes de pegas altamente especificos

(CAMPBELL et al., 2002).
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O supercomputador utilizava uma base de dados de aberturas com aproximadamente 4.000
posig¢des, e uma base com 700.000 jogos de Grandes Mestres do xadrez. A partir do qual ele podia
extrair recomendagdes de jogo. Havia também uma base de finais de jogos com posig¢des resolvidas,
com todas as jogadas possiveis com cinco pegas, € muitas com até seis pecas. Isto permitia estender
a profundidade da busca, e habilitava-o a jogar com perfeicdo em alguns casos, mesmo a muitos

movimentos de distdncia de um xeque-mate (CAMPBELL, 1999).

No inicio do duelo, a equipe do Deep Blue imaginava que apenas a velocidade e
profundidade de busca garantiriam a vitéria. O que se mostrou invalido no primeiro confronto. A

Figura 15 apresenta esta meta.
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Figura 15 — Relagéo forca (em rating) e profundidade de busca (HSU, 1998).
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A Figura 16 apresenta a arquitetura basica de processador especifico de xadrez do
Deep Blue. Um dos diferenciais em relacdo a sua primeira versdo, e que na segunda existia dois
procedimentos de avaliacdo heuristica, uma rapida, e uma lenta. Dependendo do estagio do jogo,
uma delas era ativada. A avaliacdo rapida era usada para os estagios onde havia bancos de dados
com jogadas especificas (Figura 17), quando ndo existia, usava-se a avaliacdo lenta onde se

computava todas as colunas do tabuleiro (HSU, 1999).
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Figura 16 — Arquitetura basica do chip especifico de xadrez do Deep Blue (HSU, 1999).
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Figura 17 — Funcionamento da avaliacao rapida do chip de xadrez (HSU, 1999).
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Um dos objetivos mais visados por diversas pesquisas da computacdo moderna foi
alcancado atraves da vitoria de Deep Blue. Ndo em 1967, como Allen Newell e Herbert Simon
acreditavam, mas sim em 1997, exatos 40 anos depois. A Figura 18 apresenta a evolucdo da forca

destes programas (em ratings) durante este periodo (COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011).

* Garry wwsm | DeepBlue2
Kasparov (200,000,000) Shredder

WORLD

Deep Blue 1
A CHAMPION 2700 (100,000,000) Junior 6.0
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Hitech (5,000,000)

GRAND (150,000)
A MASTER

1 Deep Thought

SENIOR (£09,000)

A MASTER
¥ MASTER

WChess
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(10,000) 1 Cray Blitz Sargon V
(50,000) &
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. St [ positions/second
= . 1 gh::; 4.0 (50) red = microcomputer-based
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MacHackVI or supercom,
(100) yellow = custom chess machine

Figura 18 — Evolugdo da forca de jogo dos principais jogadores autométicos

Fonte: COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011.
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Mas mesmo com a vitoria, 0 membro da equipe de criagdo do Deep Blue Murray Campbell
disse: "I never considered Deep Blue intelligent in any way. It's just an excellent problem solver in

this very specific domain.” (COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011).

Ou seja, ele ndo considerava o supercomputador inteligente, apenas um excelente
solucionador de problemas em um especifico dominio. Ao final, Campbell identificou os seguintes

fatores para o sucesso do supercomputador (CAMPBELL, 2002):

e Sistema de busca e avaliacdo de xadrez realizado em hardware;

O uso macico de paralelismo em diversos niveis;

Um amplo enfoque em estender a profundidade de busca em alguns casos;

Uma complexa funcdo de avaliacdo heuristica,

Uso efetivo de um enorme banco de dados de jogos de Grandes Mestres do xadrez.

Ap0s esta vitdria, a maioria das pesquisas se direcionaram para jogos de natureza mais
complexa que o xadrez, como o Shogi (IIDA et al., 2002), e 0 Go* (BURMEISTER, 2000;
MULLER, 2002). Ou para novas abordagens de uso de conhecimento ao invés da forca bruta na

escolha das jogadas, como o caso da computacio evolutiva* (FOGEL et al., 2005; GLEICH, 2003).

A Tabela 6 apresenta a relacdo de complexidade que existe no jogo de xadrez, Shogi, e Go
em relagdo a quantidade de posi¢des validas de tabuleiro, e do tamanho da arvore de jogo a ser

pesquisada.

0 Go, Weigi, ou Baduk é um jogo estratégico de tabuleiro, onde dois jogadores posicionam pedras de cores opostas. Sua
origem é Chinesa, e data de cerca de 5 mil anos atras. Este jogo é muito popular no leste da Asia.

*1 A computacio Evolucionaria é um ramo da Ciéncia da Computago que se baseia no uso de mecanismos evolutivos,
como os encontrados na natureza relacionados a teoria da evolugédo de Darwin, para a geragdo, combinagdo, e
selecdo de solugdes para determinado problema.
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Xadrez Shogi Go

Complexidade de estados possiveis 10% 10" 10'7?

Complexidade da arvore de jogo 10'*3 10°%° 10°%°

Tabela 6 — Relacao de complexidade do xadrez, Shogi, e Go (I11DA et al., 2002).

No xadrez, também se intensificaram pesquisas relacionadas a deteccdo de temas e de

estética*? (Aesthetics), na escolha de jogadas em uma partida (IQBAL & YAACOB, 2008).

Ja alguns pesquisadores estao trabalhando na construcéo de jogadores automaticos genéricos
(General Game Playing), onde os programas ndo sdo projetados para jogar um jogo especifico, e
sim, para receber as regras de qualquer jogo, aprende-las e joga-las. Até o momento, as solucdes
encontradas ndo sdo capazes de criar 6timos jogadores, mas neste caso, o foco € a questdo da
formalizacdo, manipulacdo, e aprendizagem de conhecimento. E os programas s6 competem entre

si, sem a interferéncia de seres humanos (GENESERETH & LOVE, 2005).

3.5 Discusséao final sobre o capitulo

A historia da evolugdo dos programas jogadores automaticos de xadrez nos indica que a
maioria dos trabalhos se preocupou unicamente em vencer um oponente humano. N&o importando

se a técnica a ser utilizada reflete a forma como um enxadrista resolve 0 mesmo problema.

*2 Estética neste caso esta relacionada a beleza subjetiva identificada por humanos na criagao, escolha, e combinagéo de
jogadas.
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O homem foi derrotado pela capacidade de processamento do computador, aliada a
mineracdo de padrbes de jogo dentro de gigantescas bases de partidas de Grandes Mestres. Um
enxadrista também evolui seu nivel de jogo estudando e armazenando em memoria padrdes. Mas é
nitido que um programa precisa de uma base muito maior para chegar ao mesmo resultado que um
humano. Enquanto estima-se que um Grande Mestre tenha 100.000 padrdes de jogos armazenados
em mem©ria (Ver secdo 2.2.2), ou um milhdo, no caso da nova geracdo de enxadristas formada
intensivamente através da aprendizagem apoiada por software (Ver secdo 4.1). Um bom jogador

automatico precisa trabalhar com milhares de partidas, e pesquisar muito mais jogadas a frente.

Podemos compreender entdo que um humano lida muito melhor com o conhecimento
enxadristico do que um software. Na sua evolucdo como enxadrista, o0 humano ndo apenas
memoriza padrdes de partida, ele as analisa, compreende-as, e generaliza-as quando possivel. Neste
processo ele cria suas préprias regras de valores e de uso. E contribui de forma efetiva para a

evolucdo da teoria de taticas e estratégias de jogo.

Atualmente, os jogadores automaticos tornaram-se eximios adversarios que podem ser
utilizados para a pratica, e o treino de individuos no xadrez. Mas estdo longe de serem treinadores,
visto que para receberam esta denominacdo, além de jogar bem, eles precisariam ser capazes de
compreender a teoria do jogo, ao ponto de identificar pontos falhos em taticas adotadas pelo

aprendiz, e orienta-lo claramente em qual ponto deve melhorar.

Devido a isto existe uma enorme separacdo entre as técnicas utilizadas para construir
jogadores automaticos, e as utilizadas para construir softwares inteligentes de apoio ao ensino e
aprendizagem (Ver secdo 4.2). E nesta segunda area de estudo, é onde ocorrem 0s principais
guestionamentos em como formalizar o conhecimento enxadristico, que em sua maioria é

puramente heuristico.
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CAPITULO 4

APRENDIZAGEM INDIVIDUAL APOIADA POR SOFTWARE

Neste capitulo iremos analisar e criticar estudos relacionados ao ensino de xadrez apoiado
por software, e que estdo centrados na aprendizagem individual. Varios avancos recentemente tém
ocorrido em questBes pedagogicas, onde novas abordagens e instrumentos sdo introduzidos no
processo de aprendizagem. E muitos destes novos instrumentos estdo relacionados (e

condicionados) ao uso de programas de computador.

Quantitativamente, a maioria dos trabalhos cientificos é centrada na criacdo de jogadores
automaticos. E estes, decorrentes de suas evolucdes, estdo agora sendo cada vez mais utilizados no
processo de ensino do xadrez. Visto que, ainda hoje, com ou sem o auxilio do computador, a
competicdo exaustiva contra jogadores mais fortes tem sido utilizada como técnica de ensino, e de

aperfeicoamento dos enxadristas.

A compreensdo de como ocorre 0 processo de aprendizagem do jogo por diferentes perfis de
aprendizes, e de que forma alguns aspectos e tarefas podem ser tratados junto aos individuos, é de
suma importancia para a definicdo da proposta apresentada neste trabalho (Ver se¢do 1.3). Também
é imprescindivel analisar como a area de informatica tem evoluido recentemente neste tema, elencar

que beneficios o seu uso propicia, e quais problemas ainda nao foram tratadas por ela.

Com este intuito, analisaremos na se¢do 4.1 o uso de jogadores automaticos no processo de
aprendizagem do xadrez. Na secdo 4.2 criticaremos 0s programas especializados no ensino do jogo.

E na secdo 4.3 fechamos o capitulo discutindo os temas apresentados.
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4.1 Uso de jogadores automaticos no ensino

Com os avancados e diminuicdo de custos da computacdo, foi possivel a partir do final dos
anos 1970 e inicio dos anos 1980, sua popularizacdo junto a sociedade. Neste periodo foi criado o
computador pessoal (TERRA, 2011), e a partir deles, os programas jogadores automaticos de xadrez

comecaram a ser difundidos.

O primeiro programa de xadrez a ser comercializado foi o Microchess em 18 de dezembro
de 1976, para o microcomputador Kim-1. Este software foi desenvolvido pelo recém-graduado
Peter R. Jennings durante seis meses, e vendido a $10 US dolares. Foi o primeiro pacote de software

a vender 50.000 copias (JENNINGS, 2011).

No inicio ele era distribuido apenas em copias impressas (o fonte), e o comprador tinha que
reescrever o codigo da aplicacdo. Depois ele foi vendido através de fitas magnéticas (i.e., cassete).
Teve seu grafico melhorado, e foi portado para outros microcomputadores, como o TRS-80, Apple
I, Commodore PET, e Atari 400/800 (JENNINGS, 2011). A Figura 3 apresenta a primeira versdo

de interface.

4$====== MICROCHESS --==-= r-
! WR WN ¥B WK WQ WB WN WR
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!
!
!
!
L}
1
! o ] LR LR ] L R ]
L}
!
!
!
!
!

BR BN BB BK BQ BB BN BR
tomeoa- CHALLENGER m====== +

Figura 19 — Tela do jogo Microchess (COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011).
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Deste entdo, diversas versdes de programas jogadores automaticos de xadrez foram criadas e
distribuidas para diferentes plataformas populares. Além dos computadores, atualmente estes
programas sdo criados para telefones celulares, tablets*, e videogames. (CHESSBASE, 2011a;

UBISOFT, 2007).

No ensino de xadrez um ponto importantissimo para o aprendizado e aperfeicoamento e a
competicdo contra jogadores do mesmo nivel e superiores. Somente a partir dos anos 1990, os
programas jogadores de xadrez se tornam grandes enxadristas (Secao 3.4), e puderam ser realmente

adotados no processo de ensino.

Atualmente é possivel ter em um computador pessoal um software jogador de xadrez
equivalente ou superior ao Deep Blue (PEREIRA K. et al., 2008). Isto faz com que o aprendiz, seja

ele iniciante ou especialista, seja realmente desafiado, e possa colocar seu conhecimento a prova.

Podemos categorizar os jogadores automaticos existentes atualmente em comerciais e
gratuitos. Os gratuitos sdo normalmente experimentais, criados para testar uma técnica de
construcdo de jogadores automaticos, onde o objetivo é em criar um programa enxadristico forte.

Estes sdo normalmente destinados a jogadores especialistas.

Ja os jogadores automaticos comerciais, além de também serem destinados para enxadristas
especialistas, muitos tém caracteristicas e fungdes destinadas para iniciantes e intermediarios. O que
possibilita um uso educacional muito mais amplo. Neste segmento iremos analisar dois de seus

expoentes, o programa Fritz e o Chessmaster (LOPEZ, 2005).

O Fritz é o programa comercial mais utilizado por enxadristas especialistas no mundo, é um

dos jogadores automaticos mais fortes. Foi criado pelos alemaes Frans Morsch e Mathias Feist, e é

*3 Tablet é um dispositivo computacional mével e pessoal em formato de prancheta, com uma tela sensivel ao toque, por
onde o usuario interage com o sistema.
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distribuido pela ChessBase** (CHESSCENTRAL, 2010). O Fritz possui duas versdes do programa,
a para computadores com um processador, chamado apenas de Fritz, e a versdao com suporte a

processamento paralelo, chamada de Deep Fritz.

Este programa (independente da versdo) possui as seguintes caracteristicas: Ajuste
automatico da forca de jogo; Funcdes de ajuda e instrucdo; Explanacdo sobre as posicoes; Avisos
coloridos de perigo; Estatisticas de jogadas de abertura; Analise automatica de partidas; Modulos de
treinamento de aberturas, taticas, e finais; 12 horas de videos explicativos de Grandes Mestres; Uma
base com 1.5 milhdes de jogos; E ainda permite jogar via rede com outros enxadristas, através do

site www.playchess.com (CHESSCENTRAL, 2010).

No ano de 2002 o Deep Fritz 7 enfrentou o campedo mundial de xadrez, o russo Vladimir
Kramnik, o desafio terminou em empate. O programa foi atualizado, e em dezembro de 2006, num

novo confronto, o software, na versdo 10, venceu o campedo humano por 4 a 2 (TERRA, 2006).

Devido ao seu amplo ferramental de analise de partidas, este programa é usado pelos grandes
enxadristas para treinos especificos. Garry Kasparov afirmou que regularmente analisava jogos
através do Fritz (CHESSCENTRAL, 2010). Ele também publicou uma série de livros intitulada
“Gary Kasparov's on My Great Predecessors”, onde analisava os grandes campedes anteriores a

ele, e nesta tarefa novamente usou destas ferramentas computacionais.

A Figura 20 apresenta a tela de jogo durante uma partida, com todas as analises realizadas

pelo jogador automatico.

* ChessBase é uma das empresas lideres no comércio de softwares de xadrez, seu site é www.chessbase.com.
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Figura 20 — Tela de Jogo com as analises do Deep Fritz 12.

Podemos observar na Figura 20 que o programa permite verificar como o jogador
automatico estd escolhendo suas jogadas, quais os planos adotados, as taticas em uso, e qual a

profundidade da arvore de jogo pesquisada.

Estas informagfes sdo muito complexas para um iniciante no jogo, somente um jogador
experiente, e que entenda como um programa jogador automatico realiza seus calculos, consegue

realmente tirar proveito destas funcionalidades.

Os tutoriais que acompanham este programa sdo basicamente videos explicativos, onde um
tabuleiro é usado para anotar visualmente as explicagdes das pecas e do tabuleiro que estdo sendo

comentadas. A Figura 21 apresenta a tela de exibi¢do de um tutorial para iniciantes.
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Figura 21 — Tela de Tutorial para iniciantes do Deep Fritz 12.

Outro exemplo de funcdes para iniciantes é

para oferecer dicas e alertas ao jogador. A Figura

a opcdo em que o programa monitora a partida,

22 apresenta exemplos de dicas oferecidas pelo

Deep Fritz. Os comentarios dados pelo programa em vérias ocasifes possuem certa dose de humor.
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|
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"Kel-f2. Go for it, vou don't have a choice!”

The coach warns: B

"E2-e3 is not the
greatest move I have

ever seen, User.”

Give me a subtle hint
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| don't believe that

Ok, | take that back

[V Coach |s'watching

Figura 22 — Telas de exibicédo de dicas ao jogador do Deep Fritz 12.
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O enxadrista iniciante pode especificar a forca do jogador automatico. Isto permite que ele
opte em enfrentar um oponente do mesmo nivel de conhecimento. E possivel escolher um perfil de
adversario, ou configurar aspectos gerais dele, tais como: estrutura de pedes, defesa do Rei, dominio
do centro, rating, etc. A maioria destes conceitos é totalmente desconhecida para um aprendiz de
xadrez, e de que forma e com qual precisdo a engine* do programa os interpreta também é

desconhecida para os usuarios. A Figura 23 apresenta a tela que permite este configuracéo.
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_ I Kright
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T [~ Pawn
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v Erogram plaps fast Y
0K Help | LCancel |

Figura 23 — Tela de configuragéo de forca de jogo do Deep Fritz 12.

** Engine em inglés significa maquina ou motor. E no contexto de softwares de xadrez, se refere ao nticleo de um
programa jogador automatico. Varios programas de xadrez permitem configurar parametros da engine que esta
sendo usada, ou até mesmo troca-la por outra.
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Podemos constatar que por mais que o Fritz tenha diversos recursos para auxiliar os
jogadores iniciantes, ele fracassa neste objetivo. Sua interface ja se inicia com recursos avancados, e
cabe ao usuario configura-la para o seu nivel de dominio do jogo. Devido a isto € que este programa
é indicado pelos jogadores para enxadristas de nivel médio ou avancado. Para os iniciantes 0 mais

recomendado é o Chessmaster (LOPEZ, 2005).

O Chessmaster € uma série de jogadores automaticos de xadrez, atualmente desenvolvida e
publicada pela Ubisoft*®, para diversas plataformas (computador pessoal, Nintendo DS, Playstation

Portable, e XBOX Live Arcade).

O principal atrativo deste programa é a facilidade de uso e as ferramentas de aprendizagem.
O objetivo do jogo é atender a diferentes niveis de jogadores, € ndo apenas os especializados. A sua
primeira versao é de 1986, no ano de 2002 vendeu cerca de 5 milhdes de unidades pelo mundo, e é

considerada a maior série de programas de xadrez ja vendidas da histéria (WALKER, 2002).

A sua Ultima versdo para computador, chamada Chessmaster XI Grandmaster Edition possui
as seguintes caracteristicas: Funcdes de ajuda e instrucdo; Explanacdo sobre as posicdes; Avisos
coloridos de perigo; Analise automatica de partidas; Extensivo médulo de treinamento basico criado
pelo Grande Mestre Internacional Josh Waitzkin®’; Médulo de treino de ataque criado pelo Grande
Mestre Larry Christiansen; Uma base de dados com 600.000 partidas; E a possibilidade de jogar via

rede contra outros enxadristas (UBISOFT, 2007). A Figura 3 apresenta a sua tela de jogo.

*¢ Ubisoft é uma das maiores empresas desenvolvedoras e distribuidoras de jogos eletrénicos para videogames e
computadores, seu site & www.ubi.com.

*" Josh Waitzkin foi um brilhante jogador de xadrez americano quando crianca, considerado um prodigio a época. O
filme de 1993 “Searching for Bobby Fischer” se baseia no livro de mesmo nome, escrito pelo seu pai, e aborda a sua
infancia.
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Figura 24 — Tela de Jogo do Chessmaster XI.

Podemos facilmente perceber que o Chessmaster possui muitas caracteristicas idénticas a
outros programas de xadrez, inclusive com o Fritz. O seu diferencial consiste na simplicidade
inicial da interface, e em alguns mecanismos de tutoramento do aprendiz. Ja no inicio da aplicacao,
quando se cria uma nova conta de usudrio, sdo levantadas as caracteristicas iniciais que definem o

perfil do enxadrista. A Figura 25 apresenta as telas iniciais de criagdo de um novo jogador.

What is your age?

@ Over 18

What is your chess knowledge level?

@I played chess before

Figura 25 — Telas de criacdo de conta de usuario do Chessmaster XI.
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Outra funcionalidade interessante deste programa € a quantidade de perfis de oponentes
virtuais diferentes que podem ser confrontados. Indo desde um muito fraco, até um com nivel de
jogo equivalente a um Grande Mestre do xadrez. Os adversarios virtuais sao identificados por nome,
foto, bibliografia. E classificados através de forca (em rating) e estilo de jogo. A Figura 26

apresenta a tela de escolha de perfil de oponente (ADAMS, 2007).

@ Grandmasters IZ| Male
@ Personalities |Z| Female
@ Custom Players

@ Winboard Engines

Mo - 500 M6 - 18
¥ 501 - 1000 19 - 24

™ 1001 - 1500 25 - 10

¥ 1501 - 2000 ¥ over 40

¥ Over 2000

Figura 26 — Tela de escolha de oponente virtual do Chessmaster XI.

Existe ainda a possibilidade de personalizar as configuracdes basicas de cada jogador virtual.
Opcdo semelhante a do Fritz (Figura 23), mas neste caso com uma gama maior de opcoOes, e

dispostas em uma tela melhor organizada. A Figura 27 apresenta esta tela de personalizacao.
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Figura 27 — Tela de configuragdo de oponente virtual do Chessmaster XI.

Em relacdo aos tutoriais para iniciantes que acompanham o Chessmaster XI, verificamos que
comparado ao Fritz, 0 mesmo tem uma gama muito maior de temas, melhor estruturados, com
exercicios de fixacdo ao final de cada topico. Mas ainda oferece muito pouco de tecnologia
inteligente para acompanhar o aprendiz durante o processo de descoberta. Cabe ao individuo definir
qual tema quer aprender, ou ndo, e durante as partidas, ndo e feito uma confrontacdo entre as

técnicas que ele teoricamente estudou, e quais ele esta efetivamente usando.

Como jogador automatico, o Fritz é bem superior ao Chessmaster. E em quantidade de
recursos para analise e estudo aprofundado de partidas também. Deve-se principalmente a isto a sua

preferéncia de uso por enxadristas especialistas (LOPEZ, 2005).

Estas caréncias e diferencas de foco dos programas de xadrez fazem com que um professor
acabe tendo que optar em usar diferentes softwares no processo de ensino. Vejamos um exemplo

observado.
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Durante o primeiro semestre de 2011, acompanhamos as atividades de ensino basico e de
aperfeicoamento de xadrez realizadas pelo Prof. Waldemar Striquer na UTFPR - Universidade

Tecnologica Federal do Parana, campus Cornélio Procopio. Ele atende quatro diferentes grupos:

1. Um grupo formado por alunos do primeiro ano do ensino médio, que aprendem
xadrez dentro da disciplina obrigatéria de Educacdo Fisica, durante um bimestre.
Normalmente séo 44 alunos, de ambos 0s sexos, com faixa etaria media de 15 anos.

Eles tém de 6 a 8 horas de aula de xadrez por semana;

2. Um grupo formado por criancas, de ambos os sexos, com idade entre 7 e 14 anos.
Composto por filhos de funcionarios da universidade, ou por criangas carentes
ligadas a um programa assistencial da cidade. Tem apenas 2 horas de aulas de xadrez

por semana,

3. Um grupo formado por deficientes visuais, de 1 a 4 adultos, normalmente homens.

Apenas 2 horas de aulas de xadrez por semana;

4. Um grupo formado por cerca 20 jovens de diversas idades, a maioria homens, com
idade entre 14 e 20 anos. De 6 a 8 aulas de xadrez por semana. Fazem parte de um

clube de xadrez, e buscam aperfeicoamento no jogo.

Os grupos 1 e 3 aprendem apenas os conceitos basicos do jogo, o grupo 2 conceitos
elementares de movimentagdo de pecas. E ambos possuem atividades realizadas sem suporte do

computador. O grupo 3 utiliza um tabuleiro adaptado para cegos.

Apenas o0 grupo 4 possui atividades relacionadas ao uso de computador. Para esta turma o

Professor Striquer utiliza os seguintes softwares nos seguintes momentos:
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e Chessmaster: Para descobrir a forca de jogo do aluno. Colocando-o para enfrentar
adversarios virtuais. E para verificar os pontos fracos do aprendiz, atraves da

ferramenta de andlise de partidas realizadas.

e Fritz: Usado apenas pelo professor, para consulta de taticas, analise, e preparacdo de

conteudo para os alunos.

o SwissPerfect*®: Programa utilizado para a organizacdo de campeonatos internos do

clube de xadrez.

Toda a parte instrucional realizada pelo professor é feita através de aulas explicativas, e
indicacdo de material de leitura e estudo. Aqui observamos um contraponto. Este grupo de
aprendizes participou de uma pesquisa e 100% relatou que ndo possui nenhuma dificuldade em usar

computadores, e 68% afirmaram que costumam jogar xadrez através dele (DA SILVA, 2011).

Ou seja, para este grupo, a informatica faz parte da atividade de pratica do jogo, mas ndo da
etapa de aprendizagem. Mesmo com todos os recursos de instrucdo, os jogadores automaticos de

xadrez sdo raramente usados para isto.

A evolucdo dos jogadores automaticos no final do século XX causou um enorme impacto na
forma de praticar o xadrez. Primeiramente entre os enxadristas especialistas. Por exemplo, antes de
1996, caso uma partida valida pelo campeonato mundial de xadrez pela FIDE ultrapasse cinco horas
de duracdo, ela podia ser interrompida, e concluida no dia seguinte. Com 0s novos jogadores
automaticos esta pratica foi abandonada. Na partida pelo titulo mundial de xadrez de 2006, entre
Vladimir Kramnik e Veselin Topalov, ocorreu uma troca de acusagOes de que se estava utilizando

informacdes provindas de programas analisadores de partidas. E que estes eram consultados nos

*8 SwissPerfect é um programa para gerenciamento de torneios de xadrez entre jogadores humanos. Ele gerencia os
ratings e gera as tabelas de confronto. Seu site & www.swissperfect.com.
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momentos em que se usavam 0s banheiros (CHESSBASE, 2006). Desde entdo a FIDE definiu
diversas restricdes ao uso de equipamentos de comunicacdo nas salas de competicdo, e puni¢do aos

fraudadores.

Durante o segundo campeonato mundial entre programas jogadores automaticos de xadrez,
que ocorreu em Toronto, no ano de 1977, Monty Newborn afirmou "In the past Grandmasters came
to our computer tournaments to laugh. Today they come to watch. Soon they will come to learn.**"
(COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011). Podemos afirmar que os jogadores automaticos ainda
ndo ensinam, mas sdo essenciais na pratica e elevacdo da pericia dos enxadristas. O seu poder esta

na andlise estatistica e geracdo de possibilidades, e na mineracdo de dados numa base gigantesca de

partidas realizadas por humanos.

Hoje acompanhamos o surgimento da primeira geracdo de grandes enxadristas criada sob
forte influéncia do uso de computadores e softwares de xadrez. O noruegués Magnus Carlsen>®, um
jovem que ja € um dos maiores enxadristas da atualidade, se tornou Grande Mestre com apenas 13
anos de idade. Disse ndo se recordar se tinha um tabuleiro convencional de xadrez em sua casa, e
gue o seu treino, que Ihe toma de seis a oito horas diarias, é todo realizado no computador. Estima-
se gue ele tenha em sua memoria cerca de meio milhdo de jogadas possiveis, e que em alguns caso

consiga analisar até 20 lances a frente em uma partida (SALVADOR, 2010).

Quase nada foi estudado sobre o impacto do uso de programas de computador no treino e
aprendizagem de xadrez. Mas tomando Carlsen como referencial, aparentemente 0 uso intensivo

deles consegue formar jogadores muito melhores em bem menos tempo.

* Uma tradugdo possivel seria “No passado os Grandes Mestres vinham até os nossos torneios de computadores para
rir. Hoje eles vém para assistir. Em breve eles virdo para apreender”.
%0 Magnus Carlsen em setembro de 2011 era o enxadrista com o maior rating pela FIDE, com 2.823 pontos.

69



A area de Inteligéncia Artificial, na construcdo de programas de xadrez, atuou de forma
intensiva na construcdo de jogadores automaticos, mas pouco na construcdo e melhoria das
ferramentas de ensino do jogo. Isto faz com que dificilmente um aprendiz consiga se instruir apenas
utilizando um programa, sem a tutoria de um humano. Na proxima se¢do iremos analisar alguns dos

poucos trabalhos que procuram contribuir para reverter esta situacao.

4.2 Sistemas Tutoriais Inteligentes

Os primeiros programas de computador criados para o ensino, chamados de CAI
(Computer—Assisted Instruction), tinham apenas a preocupacdo de apresentar o contetdo ao aluno,
eram desenvolvidos somente com as informacgdes referentes ao dominio do instrutor, e
apresentavam o conhecimento de forma linear, influenciados pela Teoria Psicolégica Behaviorista™
(SKINNER, 1958). Ao longo do tempo verificou-se que este método era ineficiente, € que os

aprendizes poderiam responder de formas diferentes ao mesmo estimulo.

No ensino do xadrez, os programas educacionais, em sua maioria, sdo apenas apresentadores
de contetudos especificos, onde ¢ feita uma prévia explanacdo, e depois se verifica a eficacia da
aprendizagem através da resolucdo de um exercicio, ou na competi¢do contra jogadores artificiais.
Da mesma forma que os primeiros softwares CAl, a maioria ndo faz nenhuma deteccéo do perfil do
aluno, e quando a faz, esta ¢ feita de forma incompleta. E nem acontece um acompanhamento
inteligente da evolucdo do aprendiz no dominio ensinado. A Tabela 7 exibe um conjunto de

exemplos de programas, categorizados pela indicacéo de estudo.

51 Behaviorista é o conjunto de teorias psicoldgicas que definem o comportamento como o mais adequado objeto de
estudo da Psicologia. O comportamento € definido por meio das unidades analiticas de respostas e estimulos.
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Categoria

Exemplos de Programas

Jogadores automaticos

Junior, Rybka, Hiarcs, Shredder, Chess Assistant, Chessmaster e Fritz.

Estudo de Thaticas

Intensive Course Tactics, ABC's of Chess Middlegames, Killer Moves,
Deadly Threats , School of Elementary Tactics, TacBase Chess Tactics
Trainer, e CT-ART 4.0.

Estudo Posicional

Basic Positional Ideas, Strategy and Tactics, Right Decisions, Squares
Strategy, Isolated Queen Pawn, e Check and Mate.

Estudo de Aberturas

ABC of Chess Openings, Winning in 20 Moves, ABC of the Ruy Lopez,
ABC of the King's Indian, Giuoco Piano, e ChessBase Opening
Encyclopedia.

Estudo de Finais

The ABC of Chess Endgames, Fritz Endgame Trainer: Pawn Endings,
Fritz Technique Trainer, e Dvoretsky's Endgame Manual.

Ensino béasico geral

Shredder Chess Tutor (1,2,3), Fritz & Chesster (1,2,3)

Tabela 7 — Exemplos de programas de estudo de xadrez (LOPEZ, 2005).

Muitos destes programas se concentram em exibir tutoriais interativos, em um formato

similar ao apresentado do Fritz (Ver Figura 21). E conforme visto anteriormente, alguns jogadores

automaticos acabam incluindo também o ensino basico de alguns conceitos, o que normalmente ¢

pouco usado, € um conjunto de ferramentas de analise e estudo de partidas (Ver secdo 4.1).

Da lista de programas da Tabela 7, a proposta mais original de ensino ¢ feita pela série

Fritz & Chesster. Esta série de sistemas para computador ¢ focada no publico infantil, e pretende

cativar a crianga a aprender xadrez através do ensino de conceitos relacionados ao jogo, mas que sdo

apresentados e verificados dentro de uma histéria de aventura, como em um desenho animado

(CHESSBASE, 2011b). O software objetiva garantir o entretenimento aliado ao ensino, mas

também peca como os demais citados, por ndo ter nenhum acompanhamento inteligente do

aprendizado. E pela sua forma de abordagem, o seu uso € restrito a uma limitada faixa etaria.
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Figura 28 — Tela do jogo de ensino de xadrez Fritz & Chesster — Part | (CHESSBASE, 2011b).

Além da questdo de falta de acompanhamento do aluno, estas ferramentas também falham
por normalmente adotarem uma estratégia pedagdgica Unica, e por ndo deixarem claro ao usuario de
que forma o conhecimento esta formalizado. O que faz com que muito do que é instruido seja feito

de forma subjetiva.

Os estudantes possuem particularidades (e.g., de conhecimento, comportamentais,
cognitivas, efc.) que devem ser levadas em consideragdo durante a defini¢do da estratégia a ser
adotada no processo de ensino e aprendizagem. Devido a isto, foram criados os Sistemas Tutoriais
Inteligentes (STI). Que buscam agregar técnicas de Inteligéncia Artificial para que o processo de
ensino se adapte as caracteristicas especificas de cada aprendiz, a cada momento durante a

aprendizagem (NWANA, 1990).
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Normalmente os STIs sdo projetados para articular os seguintes modelos (WENGER, 1987):

1. Modelo de dominio: Represente o conhecimento que serd ensinado. Dentro de um
STI tipico, este contetido deve sofrer variagdo de acordo com as caracteristicas,

comportamento, € evolucao do aprendiz.

2. Modelo do Estudante: Registra os aspectos que interferem no desempenho e
aprendizado do aluno. Estas informacdes sdo obtidas através de diagnosticos e

monitoramento do estudante.

3. Modelo Pedagogico: Representa as formas de comunicacdo e ensino do
conhecimento tratado. Em um nivel global essas decisdes podem definir a sequéncia
dos assuntos apresentados. J4& em um nivel local, pode determinar intervencdes do
sistema, tais como: i) guiar o aprendiz na atividade; ii) explanar o assunto

relacionado a atividade; e iii) remediar um erro do aluno.

4. Interface: Determina de que forma a comunicagdo se processa no sistema. Trata
aspectos como: i) qual a linguagem do estudante na interagdo com o sistema; ii) qual
a linguagem adotada pelo especialista para registrar o conhecimento; iii) de que
forma o sistema deve comunicar suas intervengdes; € iv) qual a flexibilidade de

interagdo suportada pela aplicagao.

Os elementos mais importantes de um STI sdo o seu médulo do estudante e o pedagdgico.
Principalmente no que tange a acdo de diagndstico do estudante, e adaptacdo da estratégia de
ensino. E para alcancar o seu objetivo de transmitir conhecimento, o desenvolvimento destes

sistemas se torna uma tarefa multidisciplinar, envolvendo vérias areas do conhecimento humano,
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tais como: Epistemologia®®, Psicologia, Inteligéncia Avrtificial, Linguistica, Antropologia, e
Interacdo Homen-Maquina. E faz com que o projeto destas aplicacdes seja dificil, demorado, e

custoso (WENGER, 1987).

Analisaremos a seguir os principais casos de pesquisas no desenvolvimento de Tutores
Inteligentes para o ensino de xadrez. Nesta proxima se¢do apenas as ferramentas para uso individual
pelo aprendiz, e na se¢do 5.1 as voltadas para comunidades virtuais, onde a colaboracdo entre

aprendizes se torna fator fundamental para a aprendizagem.

4.2.1 Ensino de finalizac¢tes de xadrez

No trabalho de Gadwal et al. (1991) é apresentado o programa de ensino de finalizac6es de
xadrez do tipo Bispo-pedo chamado UMRAQO. Este sistema tutorial inteligente auxilia um individuo
a aprender esta tatica especifica de jogo. A solucdo foi restrita a determinacdo da vitdria das pecas
brancas, quando a configuracdo das mesmas inclui dois pedes contra um Bispo do adversario. E
devido ao custo computacional de tempo de processamento, o tutor foi limitado a contextos de
partida onde a quantidade de pecas é bem pequena, e o fim do jogo estd proximo

(GADWAL et al., 1993).

Nesta solucdo existem dois modulos especificos, 0 modulo Tutor, que é utilizado pelo
aprendiz, e o médulo Especialista, que é utilizado pelo criador do contetdo educacional (neste caso,

um bom enxadrista).

52 Epistemologia é o ramo da Filosofia que estuda a origem, a estrutura, os métodos, e a validade do conhecimento.
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O modulo Tutor utiliza planos estratégicos (estaticamente codificados pelo especialista), e
planos taticos (dinamicamente gerados), para auxiliar o estudante. A Figura 29 apresenta a

arquitetura geral desta solu¢cdo (GADWAL et al., 1993).

Task Specialists Chess Task Specialists

(Feature Detector, Endeame (Plan recognizer,
Move generator, and Problems Control executor, and
Constraint evaluator) Feedback generator)

Plan

Library Strategy

Graph

Figura 29 — Arquitetura do tutor UMRAO (GADWAL et al., 1993).

Os planos estratégicos sdo compostos de objetos de planejamento (planos) de jogadas
plausiveis. Cada objeto possui propriedades tais como: qual lado se vai jogar; tipo do plano (se é
para um especialista ou iniciante); aplicabilidade; factibilidade; melhores metas; metas alternativas;
restricdes; dentre outras. E cada propriedade é definida como um conjunto de caracteristicas
presentes numa dada situacdo de tabuleiro, e pode incluir referéncias a outros planos previamente

definidos.

A Figura 30 apresenta como exemplo dois planos criados no UMRAO, um para um aprendiz

iniciante, e outro para um aprendiz experiente, para uma determinada situacéo de jogo.
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A novice plan relevant to the position
((Identification W5)
% 7 (ToPlay (white student))
(Applicability  (and (double-pawn P1 P2) (not (feasible W1))))
% @ A (Feasibility (can-support WK (bishop-square P1)))

% (Bet‘ter—G(;al (and (exchange P1 B) (queen P2)))
/ (Holding-Goal  (and (safe WK) (safe-from P1 B) (safe P2)))
%' (Mex (and (destination P1 (queening-square P1))

(destination WK (near (bishop-square P1)))
(destination P2 (promotion-square P2))))
(Mcy nil)
(Decidability 1))

An expert plan relevant to the same situation
((Identiﬁcarion W6)
(ToPlay (white expert))
(Applicability  (and (double-pawn P1 P2) (not (feasible W1))
(black-king-threatens P2)))
(Feasibility (and (can-support WK (bishop-square P1))
(can-prevent WK BK P2)))
(Better-Goal (and (exchange P1 B) (queen P2)))
(Holding-Goal  (and (safe WK) (safe-from P1 B) (safe P2)))|
(Mcex (and (destination P1 (queening-square P1))
(destination WK (near (bishop-square P1))
(destination P2 (promotion-square P2))))
(Mcy ((move-toward BK P2)))

Figura 30 — Exemplo de plano do UMRAO para uma posi¢cdo (GADWAL et al., 1993).

O modulo especialista é usado pelo criador do contetdo de ensino e produz um grafo de
estratégias com todos 0s possiveis movimentos, justificados pelos planos armazenados, e que
combinam com a configuragdo do tabuleiro em cada movimento. Este grafo é criado recursivamente
a partir do tabuleiro inicial, e das informacdes registradas nas bibliotecas de planos do perito e do

aprendiz, em uma linguagem especial (GADWAL et al., 1993).

O aprendiz atraves da ferramenta Tutor é incitado a demonstrar que as pecas brancas jogam
e ganham a partida. Neste caso com a promocdo® de um dos pedes. As acdes do aluno s&o
acompanhadas e avisos automaticos sdo gerados quando ele comete desvios em relacdo aos

objetivos propostos, ou comete erros. E o sistema também fornece dicas de jogadas ao aluno,

53 Promogao de um Pefo é quando ele chega a Gltima casa do tabuleiro, e torna-se uma Torre, Cavalo, Bispo, ou Dama.

76



adequadas a cada situacdo. Esta abordagem é chamada de model-tracing® (ANDERSON et al.,

1995). A Figura 31 apresenta a tela do tutor apresentando uma dica para o usuario.

® File Edit Eval Tools Windows "3:53125r

TRY TO (MOUVE YOUR FIRST PRWN
TO C8 MOUE YOUR KING NEAR
THE B-SQUARE OF FIRST PALUN
(D8 B8 B?) TO SUPPORT THE
FIRST PALUN FOR EHCHANGE
THEN PROMOTE THE SECOND
PALWN WITH THE SUPPORT OF
KING) AT THE SAME TIME (KEEP
THE BLACK KING RWAY FROM
YOUR SECOND PALUN)

...please make selection...

Figura 31 — Tela de mddulo Tutor do UMRAO (GADWAL et al., 1993).

O aluno pode definir o nivel de retorno que o tutor oferecera a ele dentre estas opgoes: i) ele
pode jogar sem nenhuma ajuda; ii) ele pode solicitar uma dica; iii) ele pode pedir uma detalhada
descricdo do problema; iv) ele pode requisitar que o tutor apresente uma estratégia vencedora, ou

V) que ele retorna ao ultimo ponto, onde ainda é possivel adotar um plano que leve a vitoria.

Vale ressaltar que os planos e estratégias definidos pelo especialista ndo estdo disponiveis ao

aprendiz, nem para consulta, muito menos para serem modificados. E que a constatagdo do

% Model-tracing é uma categoria de tutores inteligentes onde o sistema acompanha o progresso do aprendiz, e 0s
mantém (conduz) dentro de uma tolerancia especificada de uma solugdo aceitavel.
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conhecimento aprendido é feita apenas pela analise das escolhas de jogadas realizadas, em nenhum

momento o aluno é convidado a ele mesmo formalizar os seus planos de solucao para o problema.

Atualmente, muito das capacidades de fornecimento de dicas e de explicacdo de planos de
jogo que o UMRAO tem, também existem nos melhores jogadores automaticos de xadrez
comerciais (Ver secdo 4.1). S6 que estes programas pouco se preocupam em mudar de forma efetiva
a estratégia de ensino de tais taticas, de acordo com as caracteristicas e o nivel de conhecimento do

usuario.

4.2.2 Ensino de taticas de meio de jogo

O trabalho de Lazzeri e Heller (1996) propde o tutor inteligente ICONCHESS (Interactive
CONsultant for CHESS Middlegames) para ensino de taticas de meio de jogo do xadrez. Em
contraponto as solucdes anteriores, esta se apoiou em adotar fatores levantados pelos estudos da
psicologia cognitiva neste dominio, como a importancia do reconhecimento de padrdes inexatos
(DE GROOT, 1946), e do uso de conhecimento de alto nivel (COOKE et al., 1993). E para lidar
com estas questes ele utilizou as técnicas de Raciocinio Baseado em Casos>, e 0 uso de Ldgica
Fuzzy®®. Técnicas estas ja utilizadas com sucesso na area de Inteligéncia Avrtificial para a construgdo

de ambientes de ensino.

O ICONCHESS realiza as seguintes tarefas: i) Analisa uma posi¢do de partida e extrai as

caracteristicas relevantes. Esta verificacdo é centrada nas particularidades do meio de jogo, e

%5 Raciocinio Baseado em Casos (CBR - Case-Based Reasoning) é uma abordagem que busca solucionar novos
problemas através da adaptagdo de solugdes de problemas similares (SCHANK, 1989).

% Légica Fuzzy (difusa) é uma extensio da légica booleana que trabalha com valores intermediarios entre 0 (Falso) e 1
(Verdadeiro). O que permite trabalha com incertezas e fazer inferéncias (SCHANK et al., 1994).
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objetiva gerar analises que beneficiem enxadristas de nivel intermediério; ii) Avalia uma posicao do
xadrez e sugere possiveis estratégias para cada lado de acordo com as caracteristicas desta situacao;
iii) Recupera posicdes similares da base de conhecimento para obter conselhos adicionais; iv)
Apresenta a analise feita ao jogador utilizando uma abordagem gréafica, destacando relevantes casas
do tabuleiro em um diagrama, ou através de uma breve explicacéo textual sobre as mais relevantes

particularidades encontradas (LAZZERI & HELLER, 1996).

O sistema possui dois modulos, um Especialista, usado para compilar todo o conhecimento
relevante de determinada situacdo de jogo, e 0 modulo de Consulta (Tutor), usado para apresentar
estas informacBes ao aprendiz da forma mais apropriada. Diversas bases de conhecimento sdo
utilizadas para gerar as analises, e estas bases sdo de diferentes formatos, tais como: base de casos,

base de regras, e tabelas Fuzzy. A Figura 32 representa este fluxo da informacéo.

e A a%i:E::sLE KING PROTECTION
ﬁ @ FUZZY TABLES
% % 1 EXPERT __( PAWN STRUCTURE

FUZZY TABLES
MIDDLEGAME
(_ CASEBASE

CONSULTANT

SIMILAR
CASES

e J

Figura 32 — Fluxo da informacao no tutor ICONCHESS (LAZZERI & HELLER, 1996).
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Nas tabelas Fuzzy estdo armazenados padrdes definidos das mais comuns estruturas de pedes
encontradas no meio do jogo. O uso da técnica Fuzzy permite verificar o quanto uma posicdo esta

préxima de uma estrutura pré-definida, e assim encontra-se o0 caso com maior similaridade na base.

No inicio da utilizacdo do programa o usuario entra com a situacédo de partida a ser estudada.
Requisita a analise do mddulo especialista, e entdo € feito a avaliacdo da posicdo e o calculo de
similaridade, e estes sdo retornados ao aprendiz. Apds isto, o estudante pode requisitar explicactes
mais detalhadas para auxilid-lo na compreensdo da informacdo apresentada. Aléem de manter ou
modificar as caracteristicas sugeridas de similaridade, e a partir delas obter uma lista de situacdes de

partida com os mesmos fatores, e que estdo na base de casos (LAZZERI & HELLER, 1996).

Uma vez recuperado um conjunto de situacdes de partidas semelhantes, o aprendiz pode
estuda-las, e aplicar a cada uma delas as mesmas acdes que foram aplicadas a posicéo inicial
apresentada por ele. Pode consultar as explicacfes geradas para cada caso, e as sugestdes de jogadas

recomendadas pela ferramenta (LAZZERI & HELLER, 1996).

Como o foco da aplicacdo sdo as posicdes de meio de jogo, quatro fatores diferentes sdo
usados na avaliacdo do tabuleiro: i) material; ii) estrutura de pedes; iii) protecdo do Rei; e
iv) influéncia. Estes elementos sdo usados para encontrar as situaces similares na base. O fator
material indica a forca de cada jogador, e permite verificar o quanto a partida esta perto do fim ou
da abertura. A estrutura de pedes € utilizada para determinar o tipo de abertura usado, e consiste no
primeiro passo na tentativa de encontrar os objetivos estratégicos de cada jogador. E trés diferentes
informagBes compdem a avaliagdo da protecdo do Rei: a) se o Roque® ja foi feito ou néo;
b) a protecdo por pedes; e c) a forca defensiva e de ataque das pecas diretamente relacionadas a

posicdo do Rei (LAZZERI & HELLER, 1996).

% Roque é uma jogada especial do xadrez que envolve o Rei e uma Torre. Sua funcéo é proteger o Rei.
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Estas caracteristicas sdo usadas para indexar a tabela com as informacdes de fraquezas de
cada situacdo de tabuleiro. E por fim, a Influéncia € usada para determinar o impacto das pecas
rapidas (Rainha, Torres, Bispos e Cavalos) em diferentes partes do tabuleiro, o que fornece a
relacdo de forcas existentes. Influéncia faz referéncia ao conceito de mobilidade do xadrez

(LAZZERI & HELLER, 1996).

Nos testes realizados com esta ferramenta, o pesquisador identificou que os aprendizes de
xadrez de nivel iniciante e intermediario foram capazes de compreender através do uso do
ICONCHESS varios conceitos do jogo, como a importancia da mobilidade das pecas, e a
similaridade entre arranjos no tabuleiro. Por outro lado, jogadores mais experientes ndo perceberam
nenhum importante ganho em usar o sistema. Com a falta de médulo do estudante bem definido, a

aplicacdo ndo se adaptava ao conhecimento prévio do usuario (LAZZERI & HELLER, 1996).

4.2.3 Ensino de conceitos visuais

Conforme visto na secdo 2.3, o trabalho de Lesgold (1984) identificou que um enxadrista
especialista possui uma pericia no reconhecimento de padrdes visuais do xadrez. Que o habilitam a
identificar, associar, e classificar, situacdes de tabuleiro de forma rdpida e eficiente. E através desta

capacidade, o jogador consegue aumentar o seu repertdrio de situacdes de jogo (Ver secdo 2.2.2).

Posteriormente, Lesgold relacionou as semelhancas entre o desenvolvimento da pericia de
um radiologista em analisar uma imagem clinica, com a de um enxadrista se aperfeicoando em
interpretar uma posicdo de partida (LESGOLD et al., 1989). E nestas duas areas ndo existiam até

entdo ferramentas inteligentes de ensino e capacitacdo em pericias visuais.
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A primeira pesquisa a surgir com esta énfase foi na area de radiologia, no trabalho de
Direne (1993), onde ¢é apresentado o sistema de ensino RUI (Representations for Understanding
Images). E em decorréncia deste estudo, foi proposto no trabalho de Schéfer (2000) um conjunto de
conceitos e ferramentas, para a construcdo de sistemas tutoriais inteligentes para o ensino de

conceitos visuais do xadrez.

Schéfer apresentou 0 SAEX (Sistema de Apoio ao Ensino de Xadrez), que consiste de um
conjunto de ferramentas criadas para apoiar o desenvolvimento da capacidade do aprendiz em
classificar imagens, identificando caracteristicas e anomalias de jogo.

I°®) de ensino, e de duas

O ambiente é composto de uma ferramenta genérica (shel
ferramentas genéricas de autoria. Estes modulos permitem o treinamento de estudantes para avaliar,
e descrever situacdes de partida de forma sistematica. E também a autoria de estratégias
pedagdgicas apropriadas. Especialmente quando as posicdes de jogo a serem identificadas podem
ser facilmente confundidas com outras, que requerem abordagens diferentes. E as ferramentas

disponibilizam ao aprendiz um vasto conjunto de exemplos de posicdes, categorizadas em grupos

de caracteristicas visuais semelhantes (SCHAFER, 2000).

O sistema é divido em trés niveis, sendo que os dois primeiros sdo destinados a autoria, e
sdo chamados de Nivel Conceitual e Nivel de Producdo. E o terceiro, chamado de Nivel
Instrucional, é dedicado ao ensino dos conceitos. A etapa de autoria foi divida em dois niveis para
permitir que o ambiente seja manipulado por dois tipos de autores: i) um especialista no dominio do
jogo (i.e., um bom enxadrista); e ii) um especialista pedagdgico (e.g., um professor apto a ensinar

xadrez).

%8 Shell ¢ um programa independente que intermédia a comunicago entre o usuario e o sistema principal.
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Ja o Nivel Instrucional permite que o aprendiz assimile os conceitos criados pelo especialista
através de uma ferramenta composta de duas interfaces: i) uma interface passiva, na qual o sistema
oferece uma instrucdo formal sobre o tema; e ii) uma interface ativa, onde a ferramenta mediante o
método pedagdgico da descoberta-guiada (guided-discovery learning®™), permite ao aprendiz uma
livre exploracdo da base de arranjos e casos do SAEX, e depois de um caso selecionado, o0 aprendiz
deverd escolher o lance a ser realizado, de acordo com a teoria cobrada sobre o problema
(SCHAFER, 2000). A Figura 33 apresenta a ferramenta do Nivel Instrucional do SAEX, com suas

duas interfaces.

i, Tutor [ ]

Toda vez seu oponente faz um movimento, vocé deveria parar e pensar: Por que ele
escolheu este movimento? Uma peca esta em perigo? Ha gualguer outra ameaca
gue ey deveria eliminar? Que tipo de plano o meu oponente term em mente?

CHEQUE-MATE

1= | 1 Raiz
Meste exemplo vocé esté joganda com as pegas pretas. O seu oponente maveu a Aainha para a -7 ATAQUES E DEFESAS
coordenada [f3]. Existe alguma pega sua em penigo? 0 gue ele tem em mente? Que movimenta B g ATAQUES DE BISFO
woce deverd fazer para impedi-o? T = N
m:l Movimentos principais
Camo vocé pode notar, o eeu oponente preparou um Cheque-tate em 2 lances. Como wocd ind Eg DEFESAS COM BISPO
deté-lo? m:l Movimentos bésicos
[ied
Fiezposta;

=

Figura 33 — Ferramenta do Nivel Instrucional do SAEX (SCHAFER, 2000).

% “Guided-discovery learning” é uma estratégia de ensino onde os objetivos de cada passo da aprendizagem s&o
fixados. O aprendiz € livre para explorar métodos, mas com guia e ajuda em cada estagio (GAGNE, 1985).
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Este sistema ndo possui um modelo de aprendiz, e o seu modelo tutorial ndo € bem evoluido,
por isto ele ndo € considerado um sistema tutorial inteligente forte. A condugdo do ensino de
conceitos visuais nele ndo € realizada de forma aprofundada. Falta a este sistema mecanismos de
representagdo e tratamento visual de situagdes de tabuleiro, que permitissem indicar quais tabuleiros
sdo semelhantes para o desenvolvimento de certas habilidades de jogo. Sua linguagem, e
principalmente sua ferramenta de autoria ndo foram suficientemente desenvolvidas, como a do

sistema RUI (HARTMANN, 2005). A Figura 34 apresenta uma das telas de autoria do ambiente

SAEX.

Exemplo [SEQUEHCE] T Apresentacéo [CONFIGURATION] T Avaliagio Cogntiva  [COGNITIVE]

Criar Novo

Esquemna: E:\mestradohTutorvexamplell.exp
BOARD.PIECE.ADD P.ELACK B2 =]

BOARD PIECE.ADD P BLACK C2 :
BOARD PIECE.ADD PBLACK D2 Abrir ..
BOARD PIECE.ADD P BLACK F2

BOARD FIECE ADD P ELACK G2

BOARD PIECE ADD P ELACK H2

BOARD PIECE ADD NBLACK.C3 B

BOARD.FIECE.ADD F.ALACK.E4

BOARD PIECE ADD BAWHITE C5

BOARD PIECE ADD FWHITE E5

BOARD PIECE.ADD PWHITE A7

BOARD PIECE ADD FWHITE B7

BOARD PIECE ADD FWHITE C7

BOARD.PIECE ADD PAWHITE.D?

BOARD PIECE ADD PAWHITE F7

BOARD.FIECE ADD FAWHITE G7

BOARD.PIECE ADD PAWHITEH7

BOARD PIECE ADD FWHITE48

BOARD.FIECE ADD NWHITE S

BOARD PIECE.ADD BMWHITE.C8

BOARD.PIECE ADD 0WHITE.E8

BOARD FIECE.ADD N WHITE 68

BOARD PIECE.ADD R WHITEHE

BOARD.PIECE ADD K WHITE DS

BOARD &RROW.COORDINATE DBFE —

TIMERINTERVAL 2
T.TEXT D, E avez das

pozigdo [f3] I0ARD ARR HO'Ww

B i

Parar a execugio

—Agde: Comentario:

ST agaa. g

€ Eimo

AXRAXRX| /07

-

Salvar

Figura 34 — Construtor de casos de estudo do SAEX (SCHAFER, 2000).
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A partir deste primeiro trabalho no ensino de pericia em xadrez, foi proposto por
Direne et al. (2004) o PROTEX (Projeto de Tipificagdo do Ensino de Xadrez). Esta iniciativa de
pesquisa visa utilizar o estado da arte de tecnologia educacional baseada em software livre, e suas
areas associadas (principalmente Psicologia Cognitiva e a Inteligéncia Atrtificial), para elevar a
qualidade do ensino de xadrez nas escolas publicas brasileiras. Este projeto foi criado em parceria

com o CEX® (Centro de Exceléncia de Xadrez).

O PROTEX fomenta a concepcdo e o desenvolvimento de ferramentas que permitam:
i) a autoria de material de ensino; ii) a aquisicdo de diferentes capacidades de jogo por meio da
tipificacdo® do ensino de xadrez; e iii) a aprendizagem por experimentagdo, colaboragdo, e
competicdo de pardmetros heuristicos do jogo (DIRENE et al., 2004). O trabalho deste doutorado

também esté inserido neste projeto (Ver secdo 1.4).

Continuando o trabalho iniciado por Schafer, Celso Hartmann em 2005 evolui a proposta de
ferramentas de autoria para sistemas tutoriais inteligentes de ensino pericial de xadrez, e apresentou

0 brkChess®? (HARTMANN et al., 2005).

Esta ferramenta permite que um professor de xadrez realize a criacdo do seu material de
ensino com o auxilio de um motor (engine) inteligente. Como caso de teste, foi feita uma aplicagéo

para apoiar o ensino e a aprendizagem do reconhecimento de harmonia de pecgas no tabuleiro.

Segundo grandes enxadristas entrevistados, o conceito pericial de deteccdo da “harmonia de
pedes” estd intimamente ligado ao ensino posicional do xadrez, que ocorre logo apds o aprendiz ter
adquirido os conceitos bésicos do jogo (i.e., movimentagdo de pecas no tabuleiro, abertura, e

finalizacdo) (HARTMANN et al., 2005).

% CEX — Centro de Exceléncia de xadrez, seu site € www.cex.org.br.

81 Tipificacdo neste contexto se refere a especificar claramente os aspectos que serdo ensinados, e trata-los de forma
especifica.

62 hrKChess, br vem de Brasil, K vem da interface grafica KDE, e Chess significa xadrez.
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Primeiramente foi formalizado o que caracterizaria o conceito de harmonia de peGes. Que no
caso, é uma tipica estrutura de pecas posicionadas em determinado arranjo, e que garantem certa
relacdo entre as mesmas. E que esta harmonia, pode ser estatica ou dindmica. A estatica é quando se
analisa apenas um momento de uma partida, e a dindmica é quando se acompanha a movimentacao
das pecas por um periodo de tempo do jogo (HARTMANN et al., 2005). A Figura 35 apresenta um

exemplo de harmonia de pedes estatica.
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Figura 35 — Exemplo de harmonia de pe6es no xadrez (HARTMANN, 2005).

Os programas educativos quase sempre ndo possuem uma linguagem de autoria a eles
associado, no projeto desta ferramenta optou-se por estender a linguagem PGN®® (Portable Game
Notation) permitindo o seu uso em ambiente gréafico. O que atende a usuarios iniciantes, e mantendo

ainda a possibilidade de edi¢do textual do contetdo, 0 que atende 0s experientes.

% PGN (Portable Game Notation) é um formato de arquivo criado para o registro de partidas de xadrez. Ele foi
estruturado para facil leitura e escrita por humanos, e facil geragéo e processamento digital (EDWARDS, 1994).
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No primeiro nivel de autoria, a Ferramenta de Configuracdo de Pericias permite ao autor:
i) determinar quais bases em PGN serdo usadas; ii) configurar os parametros de ajuste do
processamento do conjunto de partidas, tais como a velocidade de convergéncia, e a acuracidade
dos resultados; e iii) definir o gabarito tipico que serd usado como exemplo de harmonia a ser

procurado na base.

De posse desta entrada inicial, o sistema utiliza uma rede neural pesquisando 0s jogos com
harmonia semelhante na base de dados PGN. Isto evita todo o trabalho manual de busca e selecdo
de casos similares pelo especialista do dominio. Esta tarefa é realizada por um motor inteligente que

utiliza o algoritmo de aprendizagem de Kohonen® (HARTMANN et al., 2005).

No segundo nivel de autoria, na Ferramenta de Anotacdo Complementar, o autor pode
escolher dentre os tabuleiros classificados E estabelecer parametros de ensino, escrever

questionamentos, e fazer explanagdes.

No nivel instrucional, o aprendiz pode abrir os exemplos de harmonias previamente editados
pelo instrutor. E ao abrir um exemplo, ele acessa o contetdo criado e as tarefas de aprendizagem

definidas.

A Ferramenta de Configuracdo de Pericias e a Ferramenta de Anotagdo Complementar
formam a camada de autoria do brkChess, e estdo inter-relacionadas. A primeira que esta no nivel
conceitual é usada pelo professor para criar um gabarito harménico tipico. A segunda, que esta no
nivel de producdo, é usada para criar 0 material de estudo e aprendizagem. E a terceira, € usada

apenas pelo aluno. A Figura 36 apresenta a relacdo funcional existente entre estes trés niveis.

% Algoritmo de Kohonen é recomendado para problemas onde os padrdes sdo desconhecidos ou imprecisos. Ele é capaz
de diminuir a dimensao de um grupo de dados, mantendo a representacdo real em relagdo as principais
caracteristicas dos parametros de selecdo (KOHONEN, 2001).
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Figura 36 — Arquitetura funcional do brKChess .

O SAEX, e principalmente o brkChess permitem trabalhar conceitos periciais visuais de
xadrez com os aprendizes. Constituindo-se neste quesito como trabalhos inovadores no ensino de
jogos. Mas ambos carecem de mecanismos que permitam averiguar se estes conceitos estdo sendo

realmente utilizados pelo aluno no momento das partidas. E a adaptacdo do contetdo ao nivel do

aprendiz ndo é feita de forma automatizada, cabendo ao instrutor realizar esta tarefa.
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4.2.4 Abordagens diferentes de interacéo

Alguns trabalhos procuram conjugar novas maneiras de interacdo entre o aprendiz e 0
sistema tutorial inteligente. Dentre estes, o desenvolvimento de agentes pedagdgicos animados
(robdticos) para ambientes de aprendizagem possibilita uma maior adaptacdo do processo de ensino,

as caracteristicas e estados emocionais do aluno (LESTER et al., 1997).

Entre os humanos a capacidade de compreender e responder de forma apropriada ao estado
afetivo do outro é comumente chamado de empatia (HOFFMAN, 2001). E muitos tedricos afirmam
gue a empatia facilita a criacdo e o desenvolvimento de relacdes sociais (ANDERSON &
KELTNER, 2002). Uma positiva relacdo entre o instrutor e o aprendiz aumenta a confianca do
aluno, a cooperacdo, e a motivacdo durante o processo de aprendizagem. Por estas razdes, a empatia

é frequentemente associada a um ensino efetivo (LEITE et al., 2011).

Um exemplo destes agentes € o iCat (van BREEMEN, 2005), que consiste em um robd com
aparéncia de gato que joga xadrez com criangas. A cada lance do aprendiz o rob6 retorna expressdes

faciais indicando o seu estado emocional em relacdo a partida. A Figura 37 o0 apresenta.

Figura 37 — Criancas jogando contra o iCat.

Foto 1: (CASTELLANO et al., 2009) e Foto 2: (LEITE et al., 2011).
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Num primeiro estudo constatou-se que esta abordagem aumentava a percepcdo da crianca
em relacdo a situacdo atual da partida (LEITE et al., 2008). Contudo, em estudos posteriores,
percebeu-se que apos varias interacbes com a crianga, elas comecavam a perceber que o robd nédo
levava em consideracdo o estado afetivo da propria crianca, e isto prejudica a interacdo entre ambos

(LEITE et al., 2009).

Devido a isto, o iCat foi adaptado para identificar o estado emocional da crianga, e aléem da
situacdo de partida, levar isto em consideracao na hora de expressar o seu estado emotivo. Com esta
abordagem a relacdo entre instrutor e aprendiz se mostrou mais satisfatoria (LEITE et al., 2011). A

Figura 38 apresenta a arquitetura do agente robotico.

OPPR System

Animation Module Agent’s Mind

Emotion

‘ Animation
System

Manager

Agent Embodiment ElectronicBoard

Figura 38 — Arquitetura de agente robotico de ensino iCAT (PEREIRA A. et al., 2008).

No trabalho de (DA SILVA, 2011) foi realizada uma pesquisa com um grupo de jogadores
de xadrez, e perguntados sobre a preferéncia em jogar no computador, ou em um tabuleiro real, 96%
afirmaram escolher a segunda op¢do. Mesmo com toda a tecnologia embarcada nos sistemas
computacionais atuais, ainda existe um longo caminho a se percorrer até chegar minimamente

préximo da interacdo proporcionada por uma experiéncia presencial.
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4.3 Discussao final sobre o capitulo

Constatamos que o tipo de programa mais utilizado para o ensino e aprendizagem do xadrez
sdo os jogadores automaticos. Mas que estes sdo majoritariamente utilizados apenas para a pratica
através da competicdo. A excecdo € 0 seu uso para a analise de jogadas e partidas, feita somente
pelos enxadristas experientes. Por mais que atualmente incluam ferramentas basicas de estudo, elas
ndo fornecem o acompanhamento e adaptacdo necessaria ao aprendiz. Devido a isto, ndo sao

eficazes para um primeiro contato do aluno com o jogo.

Na area comercial existem diversas aplicacfes direcionadas a aprendizagem de xadrez, mas
estas sao voltadas em sua maioria ao aperfeicoamento de jogadores de nivel médio ou superior. As
poucas centradas nos iniciantes, também se mostram ineficazes, pelas mesmas razdes dos jogadores

automaticos.

Ja a criacdo de Sistemas Inteligentes de Ensino de xadrez foi pouco explorada pela
academia. Os primeiros trabalhos propostos optaram pelo aprendizado individual, e trataram
somente de dominios especificos. Estes avancaram na formalizacdo do conhecimento do jogo, e nas
abordagens de ensino de algumas pericias. Mas incorporaram pouco ou nenhuma inteligéncia no

acompanhamento do processo de aprendizagem. O que limita suas aplicagdes.

No ensino tradicional do xadrez a andlise de partidas (Postmortem) é fundamental
(Ver secdo 2.1). Pelo fato de que nesta tarefa o aprendiz € incitado pelo instrutor a explanar a sua
compreensdo do conhecimento enxadristico que foi utilizado em determinado momento. Desta
forma, a instrucdo pode ser orientada as deficiéncias do aluno. Nenhuma das solucgdes aqui citadas

convida o estudante a fazer esta formalizagdo. Quando ela existe, quem a faz é o especialista.
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CAPITULO5

APRENDIZAGEM COLABORATIVA APOIADA POR SOFTWARE

As primeiras pesquisas na construcdo de programas de apoio ao ensino de Xxadrez
basicamente se apoiavam na atividade individual do aprendiz (Ver capitulo 4). Mas, com a criacao e
popularizacdo das comunidades virtuais de usuarios, o desenvolvimento destas ferramentas também

se concentrou no uso da rede internet®®.

Atualmente os ambientes virtuais de ensino priorizam atividades de convivéncia e

colaboracdo entre os usuéarios. E esta abordagem tem se mostrado bastante satisfatoria.

Estas ferramentas educacionais sdao uma evolucdo das apresentadas no capitulo anterior, e
podem integrar técnicas inteligentes de gerenciamento, adaptacdo, e conducdo do processo de

ensino. Neste caso, estes sistemas também sdo considerados Tutores Inteligentes (Ver se¢édo 4.2).

Para concluirmos a critica ja iniciada aos programas de apoio ao ensino de xadrez, neste
capitulo analisaremos na se¢do 5.1 o impacto do uso da rede internet na popularizacdo e ensino do
jogo. Na secdo 5.2 veremos as comunidades virtuais com énfase a competicdo. Na secdo 5.3, 0s
casos e ambientes virtuais que propiciam a colaboragdo entre os usuarios. Na se¢do 5.4, a proposta
de alternancia entre colaboracdo e competicdo durante o processo de ensino. E finalmente na

secdo 5.5, concluimos com a discussao final sobre os temas aqui apresentados.

% Internet (rede mundial de computadores) foi criada a partir de um projeto militar americano, e se tornou de acesso
publico naquele pais em 1989, e no Brasil em 1995.
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5.1 A importancia da internet na popularizacdo do xadrez

Robert James Fischer, quando crianca no inicio da década de 1950, ndo conseguia encontrar
adversarios para praticar seu jogo predileto, o xadrez. Sua mae, vendo a afli¢do do filho colocou um
anuncio em um jornal local de Nova York, em busca de possiveis parceiros. Atualmente conhecido
como Bobby Fischer®®, se tornou um dos mais famosos enxadristas da atualidade, e o Gnico norte-

americano campedo mundial de xadrez pela FIDE até o momento (MORAN, 1972).

Naquela época, morar em um grande centro, e préximo a clubes de xadrez tradicionais eram
fundamentais para o desenvolvimento dos melhores jogadores. Fischer pode treinar com varios

mestres em clubes como o Brooklyn Chess Club, Manhattan Chess Club, e Marshal Chess Club.

Apbs meio século, milhGes de amadores em todo mundo se desafiam através da rede
internet. N&o existem mais problemas em se encontrar parceiros dos mais diversos niveis, e pode-se
jogar a qualquer hora, e de diversas maneiras. E além do confronto contra humanos, existe ainda a
possibilidade de se enfrentar programas jogadores automaticos, que simulam diversas intensidades
de forca, e estilos de jogo (Ver secdo 4.1). Tudo isto contribui para a aprendizagem, treino, e

aperfeicoamento dos enxadristas. E para a popularizacdo do xadrez (PEREIRA K. et al., 2008).

O uso da internet permite além de jogar remotamente, que se acompanhem importantes
partidas de xadrez ao vivo (online), dos mais variados torneios realizados pelo mundo. O primeiro
momento relevante do xadrez na rede foi o segundo confronte entre Deep Blue e Gary Kasparov,

que a IBM transmitiu pela internet. Na ocasiéo, o site da empresa (www.chess.ibm.com) atraiu mais

de 4 milhGes de usuéarios de 106 paises, durante os nove dias do desafio. No dia da sexta partida o

% Bobby Fischer nasceu em 1943 em Chicago, naturalizou-se islandés, e foi campe&o mundial de xadrez em 1972. Em
um torneio de 1956, aos treze anos, jogou a que ficou conhecida como a "Partida do Século". Onde venceu o Grande
Mestre Donald Byrne com 100% de aproveitamento, e desempenho de rating acima de 3.000 (BRADY, 2011).
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site registrou 8,9 milnhes de acessos, num total de 420.000 usuarios. A época estes nimeros eram

comparaveis aos grandes eventos acompanhados pela Web®’, como o Super Bowl®

, 0 Oscar, e as
olimpiadas de Atlanta. Estes outros eventos também eram transmitidos pela televisdo, o que fez
deste confronto de xadrez o primeiro evento importante em que a internet foi a principal midia de

cobertura. A prépria natureza do jogo: lento, pensativo, e cauteloso, pode ser sentida atraves da rede

(McGREW, 1997).

Para o enxadrista bulgaro Ivan Cheparinov, a internet é a midia que tem feito o xadrez
popular. E para ele, o xadrez deve ser para todos, e esta rede é a Unica opg¢do para globaliza-lo
(MTELMASTERS, 2007). J& para o atual campedo mundial de xadrez, o indiano Viswanathan
Anand®, o xadrez pode se beneficiar imensamente do desenvolvimento tecnoldgico, pois ja ocorre
um crescimento vertiginoso de atividades na internet. E para ele, o potencial de uso da rede ainda

ndo foi totalmente aproveitado, e se estd apenas no inicio deste processo (SPORTSTARS, 2007).

A informatica também contribui neste processo de expansdo do xadrez fornecendo diversas
ferramentas computacionais que auxiliam na gestdo de informacGes e conhecimentos técnicos, e no
treinamento e aprendizagem. E uma das caracteristicas que possibilita o desenvolvimento e
disseminacdo do jogo, superando fronteiras culturais e linguisticas, é a possibilidade do registro

detalhado das partidas (PEREIRA K. et al., 2008).

A criacdo destes registros se intensificou nos ultimos 200 anos. E durante este periodo, a

forma de gerir tais informacgdes evoluiu desde os mais simples cadernos de notas, passando por

%7 Web vem de www que significa World Wide Web (Rede de alcance mundial). E o sistema de documentos hipermidia
interligados e executados na rede internet.

%8 Super Bowl é um jogo de futebol americano que decide o campe#o da liga americana NFL (National Football
League). E um dos eventos esportivos de maior audiéncia do mundo, e que apresenta a publicidade mais cara da
televiséo.

% viswanathan Anand, também conhecido como Vishy Anand, nasceu na india em 1969, e é o atual campedo mundial
de xadrez. No seu pais ele é considerado uma celebridade do esporte.
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livros e sistemas de fichas, até chegar aos sistemas avancados de analise e geracao de estatisticas,
gue acompanham os melhores programas jogadores automaticos (PEREIRA K. et al., 2008). E estes
programas atualmente sdo capazes de acessar atraves da internet, repositorios com milhares de

partidas de xadrez, de grandes jogadores, para estudo.

Iremos analisar nas proximas subsecdes os diferentes tipos de aplicacdes Web de xadrez que
existem, de acordo com a énfase de aplicacdo de cada solucdo, e de acordo com a tecnologia que

empregam no processo de ensino e aprendizagem do jogo.

5.2 Enfase na competic&o

A maioria das comunidades virtuais de xadrez que existem estdo centradas na competicao.
Isto ocorre desde as primeiras aplicacdes criadas, e atende a maior demanda de um enxadrista, que é
poder jogar (i.e. praticar, desafiar, e vencer). Um dos maiores casos de sucesso deste segmento é o

ICC™ (Internet Chess Club) (GINSBURG & WEISBAND, 2003).

O ICC ¢é um servidor comercial da internet dedicado a competicdo e discussdo do xadrez, e
das variantes do jogo. Atualmente possui cerca de 200.000 associados, onde se pode encontrar até
3.000 jogadores conectados, e uma média de 100.000 partidas diarias. E considerado o maior

servidor pago deste jogo no mundo (ICC, 2011).

Sua primeira versao foi criada em 1992 por Michael Moore e Richard Nasch, e chamava-se

ICS (Internet Chess Server). Funcionava através de conexao telnet’®, e o tabuleiro era mostrado em

0 |CC (Internet Chess Club), seu site é www.chessclub.com.

"™ Telnet é um protocolo cliente-servidor usado para a comunicacao entre computadores ligados na mesma rede. Ele
permite apenas a troca de mensagens em formato texto. O que torna o seu uso grafico limitado, e a transmissdo de
dados insegura.
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modo texto. Ocorreram algumas melhorias no programa e, logo em seguida, Daniel Sleator juntou-
se ao projeto como voluntario. Tornou-se programador lider, e inicio uma ampla melhoria na
aplicacdo. No ano de 1994, Daniel registrou o coédigo fonte do servidor, e no ano seguinte
transformou-o no ICC, e comegou a cobrar anuidades dos usuarios. A partir daquele momento,
somente os jogadores registradores poderiam enfrentar Grandes Mestres e Mestres Internacionais de

xadrez (STONE, 2011). A Figura 39 apresenta a pagina inicial deste site.
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Tenha uma semana de teste GRATIS!

Figura 39 — Pagina inicial do ICC (Internet Chess Club) (ICC, 2011).

Alguns dos servi¢os pagos oferecidos pelo ICC s&o:
e Poder desafiar outros usuarios e programas jogadores automaticos;

e Ser ranqueado através de diversos sistemas de rating;
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e Acesso a transmissdes ao vivo e comentadas de importantes torneios de xadrez;
e Assistir partidas entre mais de 1.200 Grandes Mestres usuarios do ICC,;

o Participar de desafios simultaneos de exibicao contra Grandes Mestres;

e Acesso a bibliotecas de partidas e material de estudo;

e Aulas particulares com tutores humanos (requer pagamento adicional);

Em 1995 alguns programadores que trabalharam no desenvolvimento inicial do ICS, e que
estavam insatisfeitos com os rumos tomados pelo projeto, liderados por Chris Petroff criaram o
FICS™ (Free Internet Chess Server). Um servidor para jogo de xadrez pela internet totalmente

gratuito (STONE, 2011).

O FICS atualmente conta com cerca de 300.000 usuarios registrados, e tem muitas
funcionalidades semelhantes ao ICC. Uma opcéo interessante de estudo desta ferramenta é que um
usudrio pode solicitar que suas partidas realizadas sejam analisadas e comentadas por usuarios mais

experientes (FICS, 2011). A Figura 40 apresenta a pagina inicial deste site.

Ambas as ferramentas, ICC e FICS utilizam de trabalho voluntério para diversas atividades
realizadas dentro de suas comunidades de usuarios. E o que atrai estes voluntarios em certo grau sao
questdes altruistas, de querer fazer o bem. Mas também existem casos em que 0 usuario se torna
voluntario por questbes egoistas (e.g., para alcancar reconhecimento perante a comunidade,
enriquecer o curriculo pessoal, assumir funcdo com determinado poder, como etapa em busca de

uma promogao no trabalho) (GINSBURG & WEISBAND, 2003).

2 FICS (Free Internet Chess Server), seu site & www.freechess.org.

97


http://www.freechess.org/

Fir_'

\

r
= \We do it for the game, not the money.

Latest news: Topalov wins _

\ Free Internet Chess Server

Play chess on the web for free.

Home The Free Internet Chess Server, with over 300000 registered users,
Login Now is one of the oldest and one of the largest internet chess servers.
Register Whether serious with your chess or just looking for the occasional
D load game, whether looking for another player or eager to challenge a
s strong computer, whether you like a blitz chess or you are fond of
Help J one of the many variants, here you can play chess over the internet
Teaching Ladder i']';rf:‘_ailg.;lﬁfnder for free.
Events Eorgot vour password?
Sponsors
e dl ChessCentral - Chess Sets - Chess Software - Chess Clocks
Links
Adjudicate Register now. ;.:'-‘-;., . “§= 1 Download a
e "&:ﬁl?_ 1 graphical interface.
|
M

FICS

8708 31ST Ave N
New Hope

Mn 55427

Register now for free and reserve your
handle forever. You wil receive a rating.
Moreover you will be able to play our online
tournaments, save games for later analysis
or have your games annotated by the

Don't want to run your browser everytime
wyou want to connect to FICS? Is the
graphics of the web interface not of your
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Teaching Ladder reviewers.

Figura 40 — Pégina inicial do FICS (Free Internet Chess Server) (FICS, 2011).

Existem diversos outros sites voltados a pratica do xadrez e que tem um formato similar ao

apresentado. Podemos citar: www.chess.com, www.timeforchess.com, www.chessworld.net,

www.worldchesslive.com, www.ixc.com.br, dentre outros. Além do acesso via internet, estes sites

normalmente permitem que o usuario jogue através de programas desktop”, gratuitos ou pagos.

O projeto XadrezLivre (http://xadrezlivre.c3sl.ufpr.br) também € um site gratuito de

competicdo de xadrez, mas este diferentemente dos apresentados até o momento, se prople a

integrar ferramentas inteligentes no processo de ensino e aprendizagem do jogo (Ver secdo 5.4).

" Desktop refere-se & area de trabalho virtual do usuario. Um programa desktop executa diretamente sobre o sistema
operacional, de forma local. Ao contrario de uma aplicagcdo Web que é interpretada pelo programa navegador, e 0
seu codigo e dados veem através de uma rede de comunicagéo.
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No trabalho de Susan Polgar (2005), foram identificadas algumas das vantagens e

desvantagens existentes na pratica do xadrez atraves da internet. A Tabela 8 apresenta os principais

beneficios.
Vantagem Descricéo
o O usuério pode jogar a hora que quiser no lugar que estiver, e fazendo outras
Flexibilidade

coisas a0 mesmo tempo.

. O jogador ndo precisa se deslocar a um lugar fisico, como a sede de um clube
Conveniéncia _
de xadrez, para enfrentar bons enxadristas.

Na prética presencial existiram os custos de anuidade de um clube de xadrez,
Custo de transporte, inscricdo para cada torneio, etc. Na internet pode-se participar

de diversos servigos e competi¢des gratuitas.

O individuo pode jogar a qualquer horario, e interromper a atividade quando
Tempo quiser, sem maiores consequéncias. Em um clube real, deve-se respeitar seu

horéario de funcionamento, e em torneios, 0s compromissos assumidos.

) Competindo via computador é possivel realizar muito mais partidas diarias.
Quantidade de _ ) ) o - _
" Visto que se tem um ndmero maior de potenciais adversarios. E uma maior
partidas . ) ) )
facilidade em encontra-los, e convida-los para uma partida.

_ No ambiente virtual o enxadrista tem uma gama maior de possibilidades de
Qualidade das

" oponentes, de diversos niveis de experiéncia. O que permite enfrentar
partidas

adversarios que estejam mais proximos do seu conhecimento enxadristico.

o No jogo através da internet € possivel se socializar com uma diversidade
Sociabilidade _ ) _ _ )
muito maior de pessoas, de diferentes idades, localidades, e culturas.

Tabela 8 — Vantagens de se jogar xadrez através da internet (POLGAR, 2005).
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Ja na Tabela 9 sdo apresentadas algumas das desvantagens de se praticar xadrez pela

internet.

Desvantagem Descricéo

No jogo através da internet € muito facil trapacear. Pode-se utilizar de
Trapaca programas jogadores automaticos, ou de USuarios experientes, para
conseguir as sugestdes de melhores lances.

Na internet maus jogadores podem forcar uma desconexdo para adiar o
encerramento de uma partida, ou mesmo se negarem (e na falta de
expectadores € mais conveniente), a desistir de um jogo ja perdido.

Conduta
anti-desportiva

No momento que estdo perdendo, alguns jogadores acusam o adversario de

Falta de educagéo 1
estar trapaceando, ou mesmo se utilizam de palavras chulas.

As pessoas podem usar nomes e dados falsos em suas contas na internet. E
desta forma, vocé ndo consegue realmente conhecer seu adversario, quem
Impersonalidade | ele é, e quem ja enfrentou. O usuério pode encontrar adversarios que irdo
realmente querer se comunicar, e outros que ficaram calados e centrados
apenas na escolha dos lances.

Praticar xadrez através de um sistema computacional, interligado a um
servidor em rede, abre a possibilidade de ocorrerem diversos problemas
técnicos, que podem inviabilizar uma competicdo (e.g., perda total da
conexdo, baixa velocidade de transferéncia dos dados, sobrecarga de
processamento no servidor).

Problemas
técnicos

Utilizar um computador e acessar a internet ainda € um desafio para um
Dificuldades em | grande numero de pessoas, principalmente para as idosas. A pessoa deve
usar tecnologia | dominar o uso tecnologico do equipamento e do software, para poder
desempenhar satisfatoriamente a atividade de jogar xadrez via rede.

Falta de padrdo | Cada servidor de xadrez define suas normas de uso, e politicas de
nas normas e competicdes e de ranqueamento. Ndo existe uma clara padronizagéo
politicas internacional destas atividades.

A privacidade das informac@es dos usuérios é um problema geral da
internet. Apesar de muitos sites divulgarem que garantem o sigilo dos dados
de seus usuarios. Varios tem mecanismos que permitem que seus
administradores monitorem as atividades dos jogadores.

Privacidade

Tabela 9 — Desvantagens do jogo de xadrez através da internet (POLGAR, 2005).
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Ao analisar as atividades educacionais que existem dentro destes sites, percebemos que estas
se baseiam no formato tradicional de ensino do jogo (i.e., ler, analisar, discutir, e jogar). Mas em um
ambiente em que ndo existe formalmente um professor associado ao aluno, e que esteja
constantemente (ou periodicamente) ao seu lado durante as etapas da aprendizagem. Toda a
responsabilidade pela condugdo do processo é do aprendiz. E nenhuma ferramenta de informatica
inteligente € utilizada para guia-lo nesta caminhada. Devido a isto, dificilmente um individuo
totalmente inexperiente no xadrez consiga evoluir para um nivel intermediario, apenas participando

deste tipo de comunidades virtuais.

5.3 Estimulo a colaboracéo.

O trabalho colaborativo tende a produzir resultados melhores do que a abordagem
individual. O conceito de zona de desenvolvimento proximal (ZDP) apresentado por Vygotsky’
sugere que a colaboracdo € uma importante ferramenta cognitiva de aprendizagem, e em um
ambiente de ensino o tutor € um agente metacognitivo. E a assimilacdo dos conceitos durante um
processo de ensino se concretiza por meio das interacGes do aluno com outros aprendizes, e com 0

préprio instrutor (FINO, 2001).

Ambientes virtuais sdo representacOes de ferramentas do mundo real, e oferecem
ferramentas para a comunicagdo, o compartilhamento de informacgdes, e para a realizagéo e divisdo
de responsabilidades e tarefas (FUKS, 2000). E com o advento da internet, se popularizou a

construcdo de ambientes de aprendizagem colaborativa (CLUA & BITTENCOURT, 2004).

" Lev Semenovitch Vygotsky foi um importante psicélogo russo, pioneiro na defesa do conceito de que o
desenvolvimento intelectual das criangas ocorre em funcéo das interagdes sociais, e das condi¢des de vida.
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A area da Inteligéncia Artificial aplicada ao Ensino tem buscado nos ultimos anos, agregar
novas tecnologias para tornar a experiéncia da aprendizagem mais rica e eficaz. Os sistemas tutorias
inteligentes estdo cada vez mais utilizando técnicas de aprendizagem colaborativa, 0 uso de recursos

multimidias, e de realidade virtual (ROSATELLI, 2000).

O desenvolvimento de um ambiente de colaboracdo que seja realmente eficaz depende de
um bom projeto inicial da ferramenta. Nos trabalhos de Ramos (1999) e Arriada (2001) sdo
analisadas as caracteristicas e diretrizes importantes, e que devem ser avaliadas durante o processo
de projeto de sistemas que pretendem facilitar, ou mesmo simplesmente permitir a conducéo de
tarefas de aprendizagem colaborativa. Analisaremos a seguir 0s principais trabalhos realizados na
criacdo de ferramentas de ensino de xadrez, onde a colaboracao entre os aprendizes se torna fator

essencial ao processo de aprendizagem.

5.3.1 Competicdo colaborativa

Um dos primeiros trabalhos neste sentido foi o0 SHA-CHESS (ANUPAM & BAJAJ, 1993).
Uma aplicacdo colaborativa de xadrez, que cria um tabuleiro virtual 3D, e permiti compartilha-lo
com Varios usudrios simultaneamente. Através desta aplicacdo é possivel enfrentar um programa

jogador automatico, ou outros usuarios humanos, todos participando da mesma partida.

O SHA-CHESS possui diversos modos de configuracdo em relacdo a como 0s usuarios
interagem no tabuleiro compartilhado. Um usuario lider pode configurar as caracteristicas da sessdo

de jogo, e as permissdes dos outros jogadores do mesmo grupo. A comunicagao entre os enxadristas
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se da através de troca de mensagens de texto, e de videoconferéncia’. Pode-se definir que apenas
um membro realize os lances pelo grupo, ou que qualquer um possa fazé-lo. E neste caso, aquele

que primeiro realizar a acdo, define a jogada a ser realizada pelo time (ANUPAM & BAJAJ, 1993).

Esta ferramenta também pode ser utilizada como ambiente de ensino. O usuario lider
(i.e., um instrutor) define que os aprendizes entrem em uma mesma Sessdo, vejam 0 mMesmo
tabuleiro, e assistam a aula ministrada por ele. As ferramentas de comunicacéo, e a possibilidade de
movimentacdo das pecas facilitam a explanacdo do contetdo (ANUPAM & BAJAJ, 1993). Mas, a
prioridade desta solucdo € facilitar a comunicacdo entre um grupo de usudrios, e possibilitar a
divisdo da responsabilidade na escolha de jogadas entre eles. Nada contribui no acompanhamento e

gerenciamento do processo de aprendizagem.

5.3.2 Inteligéncia colaborativa

O primeiro amplo caso de colaboracdo no xadrez ocorreu em 1997, durante a segunda
partida do desafio entre Gary Kasparov e o Deep Blue (Secdo 3.4). Mais de 2.000 pessoas
acompanhavam ao vivo a disputa através do site ICC (Secdo 5.2) quando Kasparov desistiu da
partida. Varias daquelas pessoas ndo acreditavam que 0 jogo estava perdido, e achavam que

Kasparov havia errado ao desistir prematuramente (McGREW, 1997).

Tim McGrew, professor assistente de filosofia e administrador do ICC, convocou
voluntarios para analisar as possibilidades de jogadas daquela partida, e confirmar se Kasparov

havia tomado a melhor decisdo. Um grupo formado por varios Grandes Mestres, Mestres

" Videoconferéncia é uma tecnologia que permite o contato visual e sonoro entre pessoas que estdo em lugares
diferentes, dando a sensacdo a elas de que estdo no mesmo ambiente.
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Internacionais, desenvolvedores de programas jogadores automaticos de xadrez, e outros

interessados trabalhou no problema (McGREW, 1997).

O grupo gerou as diversas possibilidades de jogadas a frente da partida, e para isto,
utilizaram programas jogadores automaticos em parte do processo. Apds a geracao das sequéncias
de lances, era feita uma andlise linha a linhas delas. Apds seis horas de trabalho exaustivo eles
conseguiram atestar que Kasparov errou, e que a partida ndo estava perdida (McGREW, 1997). Este
episédio demonstrou o poder do trabalho colaborativo, que neste caso s6 foi possivel pelas

facilidades de comunicacéo e integracao, proporcionadas pela rede internet.

5.3.3 Ambientes de ensino colaborativos

No trabalho de Mora e Moriyon (2000) foi apresentado o ambiente de ensino colaborativo
ChessEdu. Esta aplicacdo permite que aprendizes pratiquem e aprendam xadrez jogando
individualmente ou em grupos, enquanto um tutor acompanha-os, e interage com eles. Os usuarios
podem formar grupos que compartilham comentarios, ou analisam diferentes alternativas
conjuntamente. Ou podem acompanhar a realizagdo de uma partida, e analisd-la adicionando

alternativas de jogada, ou criando anotagGes.

ChessEdu pode ser utilizado por jogadores de qualquer nivel de experiéncia enxadristica. E
0s instrutores podem guiar os aprendizes durante as partidas diretamente, movendo as pecas dos
seus tabuleiros e provendo alternativas de movimento, ou indiretamente criando anotacOes, e

revisando as andlises criadas pelos estudantes (MORA & MORIYON, 2000).
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Esta aplicacao ainda possui as seguintes funcionalidades
o Diferentes regras de acesso para estudantes e professores;

e Acdo de desfazer para atividades colaborativas. Isto permite que o instrutor, por
exemplo, oriente o aluno a voltar um lance atréas, e escolha uma melhor jogada para o

problema proposto;

e Anotacdes multimidia, incluindo sincronizacdo de voz e de hipertexto. O que torna

possivel referenciar estados intermediarios das andlises criadas.

e Controle Histérico das Anotagdes, 0 que propicia que os usuarios possam colaborar
uns com os outros de forma assincrona. Por exemplo, um tutor pode incluir uma
anotacdo especifica em um momento de uma determinada partida, que inclua uma
ligacdo (link) para um exemplo simplificado, que demonstre como dar um xeque-

mate em uma situacdo similar a que o aprendiz enfrenta.

O sistema foi construido através do framework’® FACT (Framework for Advanced
Collaborative Tutoring). Este arcabouco facilita o desenvolvimento de aplicacdes colaborativas,
com suporte a aprendizagem guiada (MORA & MORIYON, 2001). A Figura 41 apresenta a sua

arquitetura.

"® Framework para desenvolvimento de software é uma abstragdo que une codigos comuns entre vérios projetos para
prover uma estrutura genérica de funcionalidades. Quando adotado na construcéo de um sistema, é ele que especifica
o fluxo de controle da aplicag&o.
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Figura 41 — Arquitetura do framework utilizado no ChessEdu (MORA & MORIYON, 2001).

O Chessedu prima pela disponibilizacdo de ferramentas de colaboracdo sincrona e
assincrona, de comunicacdo, e de gerenciamento historico das interacdes entre 0s usuarios. Mas nao
agrega técnicas inteligentes para o gerenciamento e aplicacdo das estratégias pedagogicas de

aprendizagem.

Um trabalho muito interessante foi realizado entre a Escola de Ensino de xadrez
Shirov Online’’, e a Universidade de Salamanca, da Espanha. Estas duas instituicdes se uniram no
projeto, desenvolvimento, e uso de um ambiente virtual multimidia e colaborativo de ensino de

xadrez, chamado de Chess Tutor (em espanhol, Ajedrez Tutor) (PENALVO et al., 2005).

Este projeto foi centrado nas questfes pedagdgicas do ensino do jogo, para facilitar o ensino

através da rede internet. Ele prevé a interacdo entre um Enxadrista experiente e seus aprendizes, ou

"7 Shirov Online é uma escola virtual espanhola de ensino de xadrez, seu site & www.shirovonline.com. Seu nome vem
de Alexeiv Shirov, um Grande Mestre Internacional do jogo nascido na Let6nia, e que se naturalizou espanhol.
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entre os proprios alunos. Para permitir isto, o sistema se utiliza de cenéarios de colaboracdo que
procuram reproduzir o mais fielmente possivel, comportamentos de ensino tradicional do jogo, em

escolas presenciais (GARCIA et al., 2007).

Chess Tutor prové cinco diferentes cenarios colaborativos para o ensino e aprendizagem do
xadrez: i) exposicdo; ii) criar posi¢fes de tabuleiro; iii) competicdo; iv) partidas simultaneas; e v)
exercicios praticos (GARCIA et al., 2007). Os cenarios iv e v podem ser compreendidos como
variacdes do iii.

Estes cenarios foram planejados para permitir a¢bes paralelas dentro de uma turma de
aprendizes, o que facilitaria o papel do instrutor. Em um grupo grande de alunos uma parte poderia
estar competindo entre si, enquanto outra parte competindo simultaneamente contra o professor, e
uma terceira fazendo os exercicios passados. Todas as a¢es do curso acontecem sobre o controle e

supervisdo do instrutor.

No cenario criar posicOes é possivel para o professor ou para um aluno criar uma situacao de

jogo a ser estudada, e discutida pelo grupo. A Figura 42 apresenta esta tela.
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Figura 42 — Cenario para criar posi¢des do Chess Tutor (PENALVO et al., 2005).
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No cenario de exposicdo o professor apresenta explanacdes durante uma partida que é
compartilhada entre os aprendizes. Os alunos tém possibilidades de acdes de acordo com 0s
privilégios atribuidos pelo instrutor. Eles podem mover pecas, desfazer jogadas, conforme ocorre a
discussdo do tema através de audio conferéncia entre 0s usuarios. A caracteristica mais importante
deste cenario € o tratamento de variantes. Onde a cada lance realizado pelo grupo, o professor pode
criar e salvar uma variante da partida, que poderad ser utilizada posteriormente para um estudo
aprofundado (GARCIA et al., 2007). Este cenario possui uma interface especifica para o instrutor, e

outra para os alunos. A Figura 43 apresenta a visdo do instrutor.
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Qus - © ¥ @ & D sisaueds /g Favortos €2 (- @ 8 Googe- || & Buscarenlaweb

Direccién | €] http://81.60.107.139:8080{profesores

Eb 2 bloqueado(s) E Opciones 4

v}[r

Palencia 3

Finalizar Exposicion

Ezposicion

daniel ' danielblanco
jonatan ' jonatan

mario ' mario

alberto ' albert

jorge ' jorgemedina
Miguel ' miguelgutierrez
Julian * julian

daniel ' dani

marcos ' marcoseras

pablo ' pabloeras
alvaro ' alvaroberzosa

a

Ajedrez Tutor: Se ha iniciado la clase Exposicion
Ajedrez Tutor: Se hainiciado la clase Crear Posicion
Ajedrez Tutor: el profesor se ha re-incorporado al grupo

keevin ' kevin
jose ' joseantonio

&] subprograma iniciado.

O [Siclana kLT [ANAWUZ6  Dlancas &
O pelikan grupol 20041026 blancas &
; ~
2.Cc3,Cecb - Todos
VIENESA 364, exfd danielblanca
O MODELO “on 2004.1027  ‘blancas
.Cf3, g5 jonatan
o <> , e
..] 1.ed eB -
@ :Enlzesa ﬁ::x;:‘: - i | [t [E]] &5 2.4hc3 &b ;Sg::m‘?di”a [IMover blancas
@3 8c5 34 dB 4.5f3 &k Fraisaenss
Para cargar una partida, selecciénela o4, il 5. 8cd B . A R e julian [JMover negras
y pulse ?:gié gx;aa‘ gaéaxea a4 7.4d3 406 8.9f3 0-0 marcoseras Volver atras
6. 36 7f5 &ab 8405 cB S4re2 b5 10.4b3 s:g‘mms
Para eliminar o renombrar una partida, selecciénela %‘/h‘jle ! a:?f %ﬁé 12 .Q,E‘?; Hﬁ’hﬁ 13.8xc5 Wxco alvaroberzosa
b puls? Eliminar o Renombrar 1%]4 gef 18 i? SR & kevin
@6..8a5 7.8 b3 &x03 8 axh ljsseantonic
7.énad b6 B.éyxhB axhé .
5 4b5 83 BT 83 793 dgeT
Modifique si considera necesario los campos pgn a7, ,Efﬁsﬂ,ga cz)-zgagx%% bxgﬁ L?B&E:X%dx%‘z 3 danistb] ol
16 11.895h6 12. ho2 13,86 g 14.éne anielblanco: mover blancas, mover negras
gceninnasin pube sehicuandan 8536 0.8.24 b5 10803 &yd4 114494 O-Q 128 .
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Figura 43 — Cenario de exposicao do Chess Tutor, visdo do professor (PENALVO et al., 2005).
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No cenério de competicdo é possivel para os aprendizes se enfrentarem entre si, ou cada um
desafiar o professor. Todas as partidas realizadas sdo salvas no formato PGN para posteriormente

serem estudadas (GARCIA et al., 2007). Figura 44 apresenta a interface desta funcionalidade.

_00:08:14 |

MYVl

Ea.fo e fFdle o R |
LA 00:07:10

« 4|L|_ﬂ| __Rendir I

] 1.ed &b 2.eb &ydd 3.d4 db 4.c4 &bb 5.exdb exdd

? Ae? 7.4f3 0-0 8.8e2 g4 9.0-0 &cB 10h3

f6 11.8e3 dd 12.c5 &cB 13.h3 Leb

Figura 44 — Cenario de competicdo simultaneas do Chess Tutor (PENALVO et al., 2005).

O cenério de Exercicios, basicamente é 0 mesmo de competi¢do, com a diferenca de que o
professor ja define uma situacdo da partida, e depois convida um ou mais aprendizes a tentarem
enfrentd-lo naquela situacdo especifica de jogo. O aluno pode escolher um lance, uma alternativa ja

pré-existente, e também criar anotagdes sobre o caso estudado (GARCIA et al., 2007).
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Confrontando o Chess Tutor com o ChessEdu vemos que enquanto o primeiro € direcionado
a atividades sincronas, o segundo privilegia as atividades assincronas. Chess Tutor possui mais
funcionalidades de ensino, e a énfase no projeto foi claramente a relacdo entre o instrutor e os

aprendizes. Ja no ChessEdu nem é obrigatdria a existéncia de um professor (GARCIA et al., 2007).

Chess Tutor claramente pode ser classificado como um CSCL’® (Computer-supported
collaborative learning), ambiente de ensino colaborativo. E apesar de estar sendo utilizado com
sucesso no ensino de xadrez (GARCIA et al., 2007), apresenta vérias limitacdes técnicas e de
projeto. Tais como: i) ndo possui nenhuma abordagem automatizada de gerenciamento de
atividades, ou de usuarios; ii) a quantidade de aprendizes em uma sessdao de ensino esta
condicionada a capacidade de um instrutor humano em lidar com esta situacdo; iii) o conhecimento
gerado e discutido pelos usuarios ndo € exigido, nem explicitamente formalizado; iv) e muitos
situacOes (cenarios) reais de uma escola presencial de xadrez ndo sdo suportadas, como o caso do

uso jogos pré-enxadristicos’®.

5.3.4 Ambientes virtuais de convivéncia

No trabalho de Netto et al. (2005a) é apresentado o AVAX (Ambiente Virtual para
Aprendizagem de Xadrez). Que consiste de um sistema composto por diferentes tipos de usuarios,
como usudrios reais, clones virtuais, e agentes heterogéneos, todos se comunicando de forma

integrada, criando uma comunidade virtual de convivéncia.

78 CSCL (Computer-supported collaborative learning) é uma abordagem pedagégica onde a aprendizagem acontece
através da interacdo entre os aprendizes mediada pelo uso de computadores. Estes ambientes sdo caracterizados pelo
compartilhamento e construcdo coletiva do conhecimento entre 0s usuarios.

" Jogos pré-enxadristicos sdo jogos mais simples, criados por educadores, com o intuito de facilitar a aprendizagem
inicial dos conceitos elementares de xadrez. Como por exemplo, a movimentagao basica de pegas, e a importancia
do planejamento prévio na escolha de jogadas.
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O primeiro trabalho relacionado a ensino de xadrez apoiado por software apresentado por
José Francisco Netto data de 1995, e se trata da criacdo de um tutor inteligente de ensino basico do

jogo (NETTO, 1995). Deste primeiro estudo evoluiu-se para o AVAX.

O AVAX apoia o desenvolvimento dos enxadristas na pratica do jogo. Nele é possivel aos
usuarios de variados niveis de experiéncia no xadrez, realizar atividades de aprendizagem como:

jogar; participar de competi¢des; analisar partidas; e treinar.

O aprendiz ao se cadastrar no sistema tem o seu perfil caracterizado pelo nome, idade, sexo,
e com a avaliacdo aproximada de seu nivel de experiéncia (em ratings). E adicionalmente, é criado
um agente virtual chamado de clone para cada usuério. Onde o objetivo deste clone é aprender sobre

seu proprietario (o aprendiz), e substitui-lo em algumas situac@es dentro do sistema.

O ambiente possui também inumeros agentes heterogéneos, onde cada qual é especializado
em algum aspecto do xadrez. Os agentes monitoram constantemente 0s progressos do aluno,
registrando suas acOes e atualizando o seu rating. Com a atualizacdo constante do nivel de
experiéncia do aluno, a comunidade de agentes virtuais consegue fornecer atividades, ou atender
solicitacbes dos individuos, da forma mais préxima da capacidade atual de conhecimento do

aprendiz (NETTO et al., 2005a).

Os diversos agentes virtuais do sistema funcionam com um treinador de xadrez. Que tem
como principal objetivo criar situacdes desafiadoras, que dentro dos limites atuais de compreensao
do aprendiz, possibilite avancos na aprendizagem (NETTO et al., 2005a). Esta linha de agédo segue
0 conceito de Zona Proximal de Desenvolvimento (ZDP), em que a aprendizagem se efetiva através
da integracdo e colaboracdo entre aprendizes (de diferentes niveis cognitivos), e entre aprendizes e

instrutores (VIGOTSKY, 1998).
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Um exemplo de treinamento no AVAX ¢ apresentado na Figura 45. Nesta € mostrada uma
situacdo de partida para ensinar ao aprendiz o dominio da tatica de finalizacdo de partida, chamada
de Rei e Torre contra Rei. Os agentes analisam as respostas do aluno, e inferem o grau de dominio

dele sobre o tema em discussao. E a partir desta analise, uma nova estratégia de treino € adotada.

£ AVAX

As brancas jogam.
+ Ana Karina solicita ajuda.

+ Treinador diz:
Tente dar xeque-mate no adversario.

+ Aina Karina solicita ajuda novamente.

+ Especial. em Finais de Rei e Torre contra Rei diz:
O rei negro esta na borda.
Mantenha o rei negro na borda até o xeque-mate.
Manobre a torre para dar o xeque-mate.

+ Aina Karina responde: Tf5f8

+ Treinador diz:
Vocé acertou o exercicio.
Parahéns.

p Clique em > para um novo desafio.

Figura 45 — Exemplo de treinamento no AVAX (NETTO et al., 2005a).

O ambiente AVAX procura inovar no suporte a interagdo nas comunidades virtuais de
xadrez, criando um Sistema Multiagente®®. Os diversos agentes (reais e virtuais) compartilham uma
linguagem e ontologia comuns. A linguagem € baseada no padrdo ACL (Agent Communication

Language), criada pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) (FIPA, 2011).

8 Sistema Multiagente (SMA), ou em inglés (Multi-Agent System -MAS). S&o sistemas compostos por diversos agentes
inteligentes que interagem entre si. Normalmente sdo utilizados na solugdo de problemas dificeis, ou impossiveis de
serem solucionados por uma Unica entidade.
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A Figura 46 apresenta a arquitetura de comunicacdo do ambiente AVAX. Neste esquema 0s
agentes Matchmakers (em inglés, significa casamenteiros) sao responsaveis por buscar agentes que
possam atender as solicitacGes dos usuarios (NETTO et al., 2005b). Uma versdo genérica e revisada

desta arquitetura é discutida em (NETTO, 2006).

Usudtio Usudrio Usuatio
1 2 n
Clone Clotie Clone
1 2 n

Ambiente FIPA

|

|

Clone
Software

Clone
Software

Admnistrativo

Matchmaker

Ontologia

Figura 46 — Arquitetura Multiagente do AVAX (NETTO et al., 2005b).

Apesar da alta tecnologia adotada para a comunicagdo entre os diversos agentes, 0 AVAX
ndo prevé a comunicacdo com agentes externos (outras aplicagbes). Algo muito usual em ambientes
de ensino de xadrez. Os perfis de usuarios se resumem a figura do instrutor e do aprendiz, e 0
sistema apresenta poucas opgOes (cenarios) de ferramentas de ensino. E apesar de ser um ambiente
de convivéncia, a colaboracdo entre os agentes se resume a comunicacdo. N&o é possivel

compartilhar tarefas, anotagdes ou conhecimento entre 0s USUArios.
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Para garantir que o0s conceitos tratados entre os diversos agentes tenham o mesmo
significado, no projeto deste sistema foi criada uma ontologia® de dominio, relacionada &
aprendizagem do xadrez. Este modelo relaciona os objetos, caracteristicas, acdes, e perfis tratados

dentro do ambiente (NETTO et al., 2005b). A Figura 47 apresenta a ontologia criada.
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Figura 47 — Ontologia de dominio do xadrez usada pelo AVAX (NETTO et al., 2005b).

8 Ontologia em grego significa ontos + logoi (“conhecimento do ser"). Na area da computag&o uma ontologia é um
modelo de dados que representa um conjunto de conceitos de um dominio, e que denota os relacionamentos
existentes entre eles. Este modelo pode se utilizado para realizar inferéncias sobre objetos do contexto mapeado.
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5.4 Alternancia entre colaboracgdo e competicéo

No trabalho de Martineschen et al. (2006) é proposto um ambiente que permita conduzir
atividades de competicdo e de colaboracdo de forma alternada, dentro de um processo de ensino e
aprendizagem de xadrez apoiada por software. Este trabalho argumenta que a combinacdo dos dois

tipos de atividades propiciara um conjunto de vantagens superior a abordagem isolada de cada uma.

A competicdo dentro de um ambiente de ensino caracteriza-se pelo fato de que cada aprendiz
possui um espaco individual de aprendizagem, e que neste espaco ele evolui individualmente. Mas
guando o aprendizado do jogo é feito em um ambiente colaborativo, e esta aprendizagem passa a ser
um meio e ndao um fim em si, 0 objetivo pessoal de vencer pode ter menor importancia, para dar
espaco ao enriguecimento da comunidade. A colaboracdo se caracteriza ndo apenas pela divisdo de
tarefas, mas também pelo compartilhamento e construcdo coletiva do conhecimento

(MARTINESCHEN et al., 2006).

Os tipos de jogos mais apropriados para este tipo de abordagem sdo os que envolvem o
conhecimento profundo de taticas, que sdo adquiridas por meio de treinamento prolongado. Jogos

baseados em conhecimento heuristico, como o caso do xadrez.

Martineschen propde o ambiente CACAREJE® que estimularia a alternancia entre
colaboracdo e competicdo entre os aprendizes. Neste sistema a competicdo é realizada de forma
automética entre heuristicas® formalizadas pelos alunos, e na etapa de colaborac&o os individuos

podem: i) analisar, ii) comentar, e iii) trocar heuristicas formalizadas entre eles.

82 CACAREJE - Colaboragdo Alternada com Competicéo na Aprendizagem Referenciada por Jogos Educativos.
8 Heuristica (do grego supioxew, heurisko, significa "descubro” ou "acho™) neste contexto apresentado refere-se a uma
estratégia de jogo a ser adotada por um jogador automatico, para alcancar a vitoria.

115



Na etapa de competicdo os aprendizes irdo individualmente ou em grupo colocar seu
conhecimento sobre o xadrez em préatica, ao codificar uma fungdo heuristica. Esta funcdo ira
representar sua no¢do de avaliacdo de tabuleiros, suas taticas e estratégias a serem adotadas em
determinados momentos de uma partida. A funcdo formalizada sera comparada automaticamente
com as dos demais aprendizes durante a execucao de algoritmos de busca heuristica (Ver se¢éo 3.2),
através da criacdo de torneios de competicdo artificial. Desta forma a mensuracao do conhecimento
de um aluno sobre o tema deixa de ser analisada subjetivamente, de forma mental, e passa a ser
representada através de conceitos matematicos (e.g., aritméticos, geométricos, etc.), e sua eficacia é

testada na pratica (MARTINESCHEN et al., 2006).

Na etapa de colaboracéo os alunos interagem entre si para entender as razdes do desempenho
de suas funcBes heuristicas na competicdo artificial. Estas formalizacdes poderdo ser estudadas,
trocadas, e alteradas entre todos. A Figura 48 apresenta um diagrama ilustrando a alternancia entre

as duas etapas.

Torneio 1 Colaboracio 1 Torneio 2 Colaboracio 2
alunos SlasSiE alunos novas alunos classif. alunos novas
Inicio o et : heuristicas . ‘nei : heuristicas
o torneio tores s torneio siistores
> juizes monitores » juizes » monitores >
estatistico estatistico
\ Intervencao 1 do coordenador /
/
Intervencao 2 do coordenador /

Figura 48 - Diagrama geral da alternancia entre competicao e colaboracéo

Fonte: (MARTINESCHEN et al., 2006).
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A proposta da alternancia entre competicéo e colaboragédo busca fazer com que os resultados
de uma etapa do aprendizado se propaguem para a outra, e incremente gradualmente o

conhecimento da comunidade.

O primeiro estudo com propostas de técnicas para formalizagcdo do conhecimento heuristico
de xadrez pelos aprendizes foi realizado em Feitosa et al. (2007). Nesta primeira pesquisa foi
apresentada a Linguagem de Definicdo de Heuristicas de Jogo — DHJOG, e a ferramenta de autoria

para a formalizacdo destes conhecimentos chamada HeuChess.

O HeuChess permite que o aprendiz adapte a interface ao seu nivel de conhecimento atual, e
este sistema disponibiliza diversas formas de Representacdo Externa® (RE), para apresentar o
conhecimento heuristico formalizado ao aluno. Devido a isto é considerado um sistema MRE

(Multiplas RepresentacGes Externas). A Figura 49 apresenta uma das telas deste software.

& HeuChess - Editor de Conjunto Heuristico - Asdasd

Criar  Editar  Ajuda
= 5 B O & Q @ Mivel de Complexidade J
e 1z 3 4+ 5 &
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Rogue Grande i el ﬁ Funcies Basicas
O [#] Rogue Pequenc -
O [#] centro Do Tabulsiro & b oo d = f g h ;"EJTEmpD
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a a =4 Posicio
2 _ 2 i Lo[F] OMNDE_ESTAO_AS_PECAS(]
: Guantidade
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o] Sikuacdo
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Pecas - Valores Iniciais da Etapa
2 f B H & W&
[ abric | [ hows | [ Exclur| 1% 4% 8% [162]  E4%| |HINF
Teste

Figura 49 — Tela de Edicéo de heuristicas de uma Etapa no HeuChess (FEITOSA et al., 2007).

8 Representacdo Externa (RE) é o uso de uma técnica para representar, organizar e apresentar conhecimento ao USU&rio.
Por exemplo, o uso de figuras, graficos, ou formulas. Sua adogéo auxilia na memorizagao, diminuindo a carga
cognitiva necessaria para realizar uma tarefa. Também pode auxiliar na resolugdo de problemas complexos
(ZHANG, 2001).
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A pesquisa de Bueno et al. (2008) incorporou novas interfaces ao HeuChess, para permitir o
aperfeicoamento das heuristicas formalizadas. Tais como um modulo para definicdo de situacfes de
tabuleiro para testes, e uma de avaliacdo de uma heuristica sobre um caso especifico. Nesta pesquisa

a ferramenta foi renomeada para HeuChess+.

Os trabalhos ja realizados de Martineschen et al. (2006), Feitosa et al. (2007), Bueno et al.
(2008), além dos primeiros estudos apresentados na secdo 4.2.3, Schafer (2000) e Hartmann et al.
(2005), fazem parte do PROTEX (Secédo 1.4), cujo objetivo principal é o apoio computacional ao

ensino de xadrez nas escolas brasileiras (DIRENE et al., 2004).

Cabe aqui citar também o trabalho de Aguiar et al. (2007) que apresenta o Tutor Inteligente
XadrEx, que é uma ferramenta para apoiar o ensino de principios de xadrez. E a pesquisa de
Hobmeir Neto et al. (2008) que propde o Sistema Tutor Inteligente JAS (Jogador de Abordagem
Socratica®), que consiste em um sistema para apoiar o desenvolvimento pericial de enxadristas

sobre conceitos taticos do jogo. Estes trabalhos também fazem parte do PROTEX.

Estes sistemas foram projetados de forma independente, cada qual para lidar com uma
abordagem especifica, ou com um determinado aspecto do jogo. Mas com o intuito de serem
disponibilizadas no mesmo ambiente virtual, integrando um arsenal de ferramentas que estardo
disponiveis para aprendizes e instrutores de xadrez. O ambiente onde todos estes sistemas atuardo é

0 XadrezLivre (http://xadrezlivre.c3sl.ufpr.br). Que consiste de um servidor de xadrez gratuito,

construido em software livre, que permite a competicdo, e se propde a auxiliar o ensino e

aprendizagem de xadrez através da internet (PICUSSA et al.,2007).

8 Abordagem socratica consiste em uma técnica de ensino onde o instrutor dialoga com o aprendiz, e através desta
conversa conduz o aluno a um processo de reflexdo e descoberta de conhecimento. O professor faz uso de perguntas
simples, que tem por objetivo revelar as contradi¢Oes presentes na forma de pensar do estudante, e assim auxilia-lo a
redefinir seus conceitos.
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O XadrezLivre faz parte do PROTEX, e ¢é resultado de uma parceria entre a Secretaria de
Educacdo a Distancia do Ministério da Educacdo (MEC/SEED), a Universidade Federal do Parana
(UFPR), e o Centro de Exceléncia em Xadrez (CEX). E é um das iniciativas do C3SL®® (Centro de

Computacdo Cientifica e Software Livre). A Figura 50 apresenta sua interface de uso.
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Figura 50 — Interface e ambiente de interacdo do XadrezLivre (PICUSSA et al., 2007).

8 C3SL (Centro de Computagao Cientifica e Software Livre), seu site é www.c3sl.ufpr.br.

119


http://www.c3sl.ufpr.br/

Os trabalhos (BARBIERI, 2009; FERREIRA, 2009; KUSS, 2009) discutem questbes
referentes a integracdo das ferramentas de ensino dentro do ambiente XadrezLivre. A Figura 51
apresenta a arquitetura funcionalista incremental de Sistemas Tutores Inteligentes criados dentro do

PROTEX, até o momento.
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Figura 51 - Arquitetura funcionalista incremental de STI no PROTEX (FERREIRA, 2009).

Sobre esta iniciativa de apoio computacional ao ensino e aprendizagem de xadrez, podemos
constatar os seguintes problemas:
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i.  Existe uma caréncia de estudos que permitam uma andlise empirica do uso destas
ferramentas por aprendizes e instrutores reais, e que possibilite um comparativo entre

0 uso desta abordagem de ensino em contraponto ao método tradicional.

ii. Fazem-se necessarias melhorias e a incorporacdo de novos mddulos ao ambiente de
ensino, para que todas as atividades de colaboracdo e competicdo previstas possam

ser realizadas na pratica.

iii. A integracdo entre os mddulos de ensino ja criados e o XadrezLivre deve ser
realizada de forma mais transparente, e completa. Para que todas as atividades
realizadas pelo aprendiz dentro do ambiente de ensino possam ser acompanhadas,
analisadas, e usadas como base para direcionamentos e adaptacdes da estratégia

pedagdgica de ensino e aprendizagem.

iv.  Com diversos modulos ja criados, € possivel definir um framework a ser utilizado
como base na criagdo de novas ferramentas de ensino e aprendizagem, que sejam
disponibilizadas no ambiente XadrezLivre. Neste arcabouco devem-se incluir
funcbes que auxiliem a comunicacdo, o0s registros, o controle, e a colaboracdo entre

agentes virtuais e Usuarios reais.

5.5 Discussao final sobre o capitulo

O uso da internet e a criacdo de comunidades virtuais contribuiram enormemente na
popularizacdo e no ensino do xadrez. E estas tecnologias impactaram nas estratégias adotadas no

projeto das ferramentas computacionais de apoio a atividades educativas. Da énfase nas atividades
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individuais dos aprendizes (Ver capitulo 4), agora temos 0 incentivo a comunicagdo, convivéncia, e

colaboracéo, entre aprendizes e instrutores, entre humanos e agentes virtuais.

SO que constatamos que no xadrez, a maioria dos ambientes virtuais dedicados ao ensino
concentra-se na atividade da competicdo entre humanos. E dos poucos casos existentes, que
propuseram a incorporacdo de novas estratégias e tecnologias de ensino (como a colaboracédo, ou 0
uso de tutores inteligentes), a maior parte preocupou-se mais em inovar nas questdes técnicas de
comunicacdo, do que na mudanca da abordagem de ensino e aprendizagem do jogo. Replicaram os
comportamentos presenciais feitos em clubes de xadrez para a internet. Sem se preocupar em

questiona-los, e adapta-los aos novos contextos tecnoldgicos e comportamentais dos individuos.

Retirando raras excecdes, estas novas ferramentas ndo tiveram a eficacia mensurada, e ndo
estdo sendo usadas na pratica. Nao existem sequer estudos que apontem o impacto do uso de
software, de qualquer um, nem dos tradicionais, no apoio ao ensino e aprendizagem do xadrez. O
beneficio de seu uso é apregoado mais por intuicdo, ou experiéncia pessoal, do que por uma analise

criteriosa cientifica.

A formalizacdo de conhecimento heuristico de xadrez é proposta em rarissimos casos.
E sempre para ser feito pelo especialista, no mddulo de autoria dos sistemas tutoriais inteligentes
(Ver secdo 4.2), ou nos médulos de criacdo de contetidos em ambientes virtuais clssicos. E quando

é feita esta especificacdo, ela ndo é compartilhada com o aprendiz, e raramente com outros peritos.

A construgdo coletiva do conhecimento, através do estimulo da interacdo e colaboracdo entre
os membros de uma comunidade, fica demasiadamente livre. O que assegura sua eficacia é
unicamente o empenho pessoal do instrutor, ao invés de um método incorporado nas ferramentas,

que oriente o trabalho do educador, e do aluno.
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CAPITULO 6

EXPANSAO DOS CONCEITOS E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Nos estudos sobre ensino colaborativo de xadrez apoiado por software, com énfase na
alternancia entre colaboracdo e competicdo (Analisados na secdo 5.4), ficou evidente que o0s
sistemas desenvolvidos até entdo possuiam limitagdes que impossibilitaram o uso e afericdo destes

em um contexto real.

Entdo, para que pudéssemos verificar o impacto da formalizacdo de conhecimento heuristico
de jogo por aprendizes, dentro de um processo de ensino e aprendizagem, que € um dos objetivos
deste trabalho de doutoramento (Ver secdo 1.3), se fez necessario primeiramente expandir 0
conjunto de conceitos e ferramentas computacionais disponiveis para este fim. (Atividade prevista

na secdo 1.3.2).

Dentre as solucBes propostas no projeto PROTEX, as que vém de encontro a este objetivo
foram apresentadas em Feitosa et al. (2007). Sao estas, a linguagem DHJOG e a ferramenta de
autoria HeuChess (Ver secdo 5.4). E estas precisavam ser incrementadas a fim de suportar as

seguintes funcionalidades gerais:
i).  Permitir o gerenciamento de turmas e usuarios.
ii).  Permitir o compartilhamento de representagdes heuristicas entre aprendizes.
iii).  Permitir a competicdo artificial entre heuristicas de xadrez.

iv).  Registrar todas as acdes realizadas pelos usuérios. A fim de que se possa realizar a

analise completa dos dados coletados.
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Neste capitulo entdo descreveremos as inovagdes concretizadas como preparativo para a
realizacdo do estudo empirico (Descrito no capitulo 7). Na secdo 6.1 as mudancas referentes a
linguagem DHJOG. Na se¢éo 6.2 as relacionadas ao sistema HeuChess. No item 6.3 elencaremos as
limitacGes que ainda persistem neste ferramental. E por Gltimo, na se¢do 6.4, havera um fechamento

sobre este tema.

6.1 Linguagem DHJOG

A Linguagem de Definicdo de Heuristicas de Jogos — DHJOG foi criada com o intuito de
permitir a formalizacdo simplificada de conhecimento heuristico, o que facilita o estudo e
compartilhamento destas representacdes entre aprendizes (FEITOSA et al., 2007). Utilizando-a é

possivel caracterizar mecanismos para:

e ldentificar em qual estdgio de uma partida 0 jogo se encontra, e quais heuristicas

deverdo ser analisadas neste contexto temporal.

o Definir a relacdo de importancia entre os elementos do jogo. O valor absoluto e relativo

das pecas.

e Identificar contextos em uma determinada situacdo de partida, e especificar o quanto

estes contextos contribuem como vantagem ou desvantagem ao jogador.

e Especificar de que forma o calculo heuristico sera realizado.
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Estes mecanismos permitem detalhar como um jogador planeja atuar durante uma partida, de
acordo com as vantagens e desvantagens que ele identifica. Na secdo 1.1 foram apresentados 0s
tipos de vantagens de jogo suportados pela linguagem (i.e., Material, Espacial, e Temporal), e a

Tabela 1 exemplifica o seu uso.
No desenvolvimento dela foram utilizados 0s seguintes conceitos:

e Regras de Producéo: Esta técnica de representagdo de conhecimento é muito utilizada
no desenvolvimento de sistemas especialistas. Consiste em definir regras no formato de
SE (Condicdo) ENTAO (Acio). Varias condi¢des podem ser relacionadas através de
conectivos légicos (E, OU e NAO) para a criagio de senten¢as mais complexas. O uso
deste método tras como beneficio uma maior modularidad687, facilidade de edicdo, e

transparéncia dos conhecimentos formalizados no sistema (BRATKO et al., 1990).

e Maquina de Estados Finitos: Representa uma modelagem do comportamento de um
sistema ao longo do tempo. E composto por estados, transicdes e acdes. Onde um estado
registra as mudancgas que ocorreram no sistema desde a inicializacdo até o presente.
Uma transicdo indica uma possivel mudanca de estado, é especificada como uma
condicdo que precisa ser satisfeita para que a mudanca ocorra. E uma agéo é a definigéo

de algo que seré realizado em um determinado momento (HAREL, 1987).

e Desenvolvimento Orientado a Funcgdes: O autor usa fungdes para identificar
caracteristicas de contextos em uma situacéo de jogo. Ele pode utilizar func¢des prontas,
disponibilizadas no sistema, ou criar novas mais complexas a partir de funcOes

elementares pré-existentes. Esta abordagem permite um menor esforco cognitivo inicial

8 Modularidade é um conceito que define o fator de divisdo de um sistema ou software em partes distintas. Esta divisao
tende a tornar o programa mais legivel, e com isto de manutencdo mais facil.
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do autor, uma maior reutilizacdo de componentes, e uma maior produtividade

(PRESSMAN, 1995).

e Primitivas matematicas: A linguagem utiliza de diversas primitivas que possibilitam
uma grande expressividade e formalismo a ela. Estes mecanismos sdo de natureza
aritmética®® (e.g., adicdo, subtracdo, multiplicacdo, e divisdo), geométrica®® (i.e.,
retangulo e ponto), l6gico matematica®™ (i.e., SE..ENTAO), algébrica® (e.g., E, OU e

NAO), e da teoria de conjuntos™ (e.g., uni&o, pertence, contém, e contido).

e Niveis de Expressividade: As funcionalidades da linguagem foram agrupadas em seis
niveis de expressividade. Cada nivel representa uma faixa de conhecimento e esforco
cognitivo necessario para desempenhar uma atividade de formalizacdo heuristica. Indo

do bésico ao avancado. A Tabela 10 detalha esta segmentacao.

e Apoio a Autoria e Colaboracdo: Cada componente formalizado possui atributos que
indicam a autoria, as datas de criacdo e modificacdo, e a versdo corrente do elemento. E
pode possuir anotacdes textuais associadas. Estes textos permitem uma maior
expressividade do autor, e uma melhor compreensdo da formalizacdo por outros

USUArios.

88 Aritmética é o ramo matematico que trata das propriedades elementares de certas operagdes sobre numerais.

8 Geometria é a rea matemética dedicada ao estudo das formas planas e espaciais, e a analise de suas propriedades.

% |_ggica matemética é o estudo da lgica tratada pelo método matematico. Possui uma divisdo chamada Légica de
Predicados que permite formalizar e identificar aspectos de relacionamento entre conhecimentos expressos como
sentencas (CHURCH, 1956). A DHJOG utiliza primitivas deste segmento.

% Algebra é o ramo matemético que estuda as generalizagdes dos conceitos e operacdes de aritmética. Algebra
Booleana é uma subarea que possui um conjunto de estruturas que definem o comportamento das operagdes logicas
E, OU e NAO em expressdes que retornam apenas o valor Verdadeiro ou Falso. Esses operadores s&o utilizados
como conectivos entre diferentes avaliacOes relacionais dentro de uma mesma expressdo condicional. A DHJOG
utiliza estes mecanismos.

% Teoria de conjuntos é a rea matematica que estuda as relacdes e operacdes aplicadas em colegdes de elementos.
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Nivel Descricéo

1 Iniciante Permite apenas alterar os Valores Iniciais de cada tipo de peca

2 Basico E possivel definir Regides e criar Heuristicas de Valor de Peca.

3 | Intermediério Incorpora a criagdo de Heuristicas de Valor de Tabuleiro.
Acrescenta a criacao de Etapas e dos critérios de transi¢des entre elas

) Pleno (Heuristicas de Transicdo de Etapas).

5 Avancado Possibilita alterar a Expressao de Calculo Heuristico de cada Etapa.

6 | Especialista Habilita a alteracéo e codificagdo de novas Funcées da linguagem.

Tabela 10 — Niveis de expressividade da linguagem DHJOG.

A especificacdo, projeto e uso inicial da DHJOG estéo detalhados em (FEITOSA, 2006)%.

Nas proximas subsecdes sdo analisadas as principais alteracdes realizadas nesta linguagem.

6.1.1 ldentificacdo de pecas

A fim de identificar certos contextos em uma partida, se faz necessario verificar se
determinada peca se encontra em uma condi¢do. Como por exemplo, numa regido do tabuleiro, ou
atacando, ou defendo. Para que esta acdo seja realizada de maneira simplificada, foi incluida na

DHJOG constantes que relacionam a peca e proprietario. A Tabela 11 lista estes novos simbolos.

% Feitosa (2006) consiste em uma dissertagdo de mestrado, e esta disponivel para consulta piblica através da rede
internet no endereco http://hdl.handle.net/1884/10983.
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PEAO.MEU PEAO.OPONENTE
TORRE.MINHA TORRE.OPONENTE
CAVALO.MEU CAVALO.OPONENTE

BISPO.MEU BISPO.OPONENTE
DAMA.MINHA DAMA.OPONENTE

REILLMEU REI.LOPONENTE

Tabela 11 — Constantes para identificacdo de pecas.

Cabe salientar que as pecas ndo sdo mapeadas por cores, visto que na formalizacdo de
conhecimento heuristico isto ndo é relevante. A cor somente sera conhecida no momento em que

uma partida esteja em execucdo.

Com a incluséo destas constantes, agora é possivel utilizar os operadores de conjuntos que
fazem parte da linguagem (e.g., CONTEM, CONTIDO, IGUAL, e DIFERENTE), para comparar e
testar a ocorréncia de elementos. A Tabela 12 exemplifica como um conhecimento heuristico,

utilizado como condicao de uma regra de producéo, é formalizado em DHJOG.

Linguagem ) ) )
N | Existe no centro do tabuleiro uma dama ou rei meu sobre ataque do oponente
atura

PECAS_AMEACADAS_POR({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA,REI},CENTRO,OPONENTE)
DHJOG CONTEM
{DAMA.MINHA, REI.MEU}

Tabela 12 — Condicao heuristica em linguagem natural e formalizada em DHJOG.
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6.1.2 Alteracéo do valor heuristico de pecas especificas

Durante o estudo de Bueno et al. (2008) foi realizada a avaliacdo heuristica de situacfes de
partidas através do uso da linguagem DHJOG e da ferramenta HeuChess. Neste trabalho foi
identificado que a proposta inicial da linguagem, de que uma regra heuristica quando ativada
alterava o valor heuristico de um ou mais tipos de pecas, era limitada. Nesta proposicao, todas as

pecas de um mesmo tipo seriam alteradas.

Nos testes praticos realizados com enxadristas foi constatado de que em cercos casos, era
interessante valorar algumas pecas de um tipo, e ndo todas. Por exemplo, um autor pode querer
formalizar que: “Um pedo que esteja atacando é mais importante do que um que ndo esteja”. Desta
forma, quando esta situacdo for identificada em uma partida automatica, deve-se alterar o valor
heuristico apenas dos pedes que se enquadrem nesta situacdo, e ndo de todos. Entdo para
disponibilizar esta opcdo, o conceito de Heuristica de Valor de Peca (HVP) foi alterado. Agora este

elemento é definido como:

e Uma regra de producdo que quando sua condicdo for verdadeira, ela ird executar uma ou

mais ac¢Oes de valoracgdo de pecas (Acao de Valor de Peca — AVP).

e Uma Acdo de Valor de Peca representa uma operacdo matematica no seguinte formato:

{conjunto de pecas} operador aritmético valor numeérico.

Na Acgdo de Valor de Peca o conjunto de pegas alvo é encontrado a partir do uso de uma

funcdo pré-existente. O operador matematico é um dos elementares (e.g., +, -, x, +)*. E o valor

% Na DHJOG a multiplicagdo pode ser representada com * ou x, e a divisio com + ou /.
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numérico usado na operacdo € uma constante real. A nova estrutura deste tipo de heuristica é

exibida na Figura 52.

HEURISTICA VALOR_PECA “NOME?
SE
(EXPRESSAO_CONDICIONAL)
ENTAO
{PECAS} <OPERADOR> <VALOR>

FIM HEURISTICA

Figura 52 — Nova estrutura de uma Heuristica de Valor de Pega.

A Tabela 13 demonstra um exemplo pratico®™ de uso deste novo formalismo.

Linguagem Caso eu possua a maior quantidade de pecas no centro do tabuleiro.

Natural Cada peca minha nesta regido vale 50% a mais.

CASA[] "CENTRO" <- {c6, d6, e6, 6, c5, d5, e5, f5, c4, d4, e4, f4, c3, d3, 3, 3}

HEURISTICA VALOR_PECA "DOMINIO_QUANTITATIVO_CENTRO"
SE
MAIOR_QUANTIDADE_PECAS(CENTRO,EU) IGUAL VERDADEIRO
ENTAO
PECAS_QUE_ESTAO({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA,REI},CENTRO,EU) * 1,5
FIM HEURISTICA

DHJOG

Tabela 13 — Exemplo de uso do novo conceito de Heuristicas de Valor de Pega.

% A formalizagdo desta heuristica na ferramenta grafica de autoria HeuChess pode ser conferida na segéo 6.2.4.2.
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A definicdo da regido central, e mesmo a construcdo de uma heuristica como a apresentada
na Tabela 13, sdo realizadas pelo autor de forma visual através do uso da ferramenta HeuChess.
A especificacdo em DHJOG € apresentada de forma automatica aos usuarios para auxiliar na
compreensdo, analise, e compartilhamento dos conceitos formalizados. Visto que & uma
representacdo de conhecimento de mais alto nivel, em linguagem proxima da natural. Da mesma

maneira que uma pseudolinguagem de programacao*®.

6.1.3 Valores heuristicos para resultados de partidas

Com a criacdo de mecanismos visuais de detalhamento da avaliacdo heuristica realizada em
uma situacdo de partida, para que 0s usuarios possam compreender todo o processo realizado
(Ver secdo 6.2.5). Fez-se necessario definir valores heuristicos simbdlicos para os estados possiveis

de uma partida de xadrez. A Tabela 14 apresenta estes simbolos.

Simbolo Descricdo Significado
+00 Infinito positivo Vitoria minha
0 zero Situacdo neutra. Ninguém possui vantagem heuristica.
-0+ 1 | Quase infinito negativo Empate
-00 Infinito negativo Vitoria do oponente

Tabela 14 — Valores heuristicos simbdlicos de resultados de partidas.

% pseudolinguagem (ou pseudoc6digo) de programacéo é uma maneira facilitada de representar um algoritmo
computacional. Normalmente utilizam de um conjunto restrito de palavras-chave, estas especificadas na lingua
nativa do estudante. E sdo usadas na capacitagdo inicial de desenvolvedores de softwares.
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Para compreender a Tabela 14, devemos lembrar que: quando um jogador automatico realiza
uma analise heuristica nos possiveis proximos lances para escolher uma jogada a ser realizada, ele
sempre procura a situacdo que leve ao maior valor heuristico (que significa vantagem para ele e
desvantagem para o oponente). Como foi anteriormente explicado na secdo 3.2. Neste caso, a
melhor situacdo € a vitoria, a pior é a derrota. E para evitar ao maximo que o jogador automatico

escolha um movimento que leve ao empate, esta situacao s6 € melhor do que perder.

6.1.4 Situacao de partida

A formalizacéo visual de situacdes de partida foi primeiramente disponibilizada no trabalho
de Bueno et al. (2008). Mas naquele momento, a linguagem DHJOG ndo foi utilizada para apoiar
este fim. No decorrer deste trabalho de doutoramento, houve a necessidade de refazer esta
ferramenta grafica para integrd-la aos novos mecanismos de competicdo heuristica
(Ver secdo 6.2.3). Devido a isto, surgiu a oportunidade de adaptar a linguagem para também

representar este tipo de informac&o. A Figura 53 apresenta esta nova estrutura.

SITUACAO_JOGO "NOME"
VANTAGEM <- "DESCRICAO"
FEN <- "FORMALIZAGCAO EM FEN"
FIM SITUACAO_JOGO

Figura 53 — Nova estrutura de formalizac¢éo de Situacdo de Jogo em DHJOG.
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Toda situacdo de jogo formalizada possui um nome, uma descricdo textual da aparente
vantagem na partida (e.g., vantagem para as pretas, vantagem para as brancas, tudo igual). E a
representacdo completa do momento atual utilizando a notagdo FEN®’. Vale salientar que a
vantagem aparente € a interpretacdo pessoal do autor da formalizacdo sobre o contexto apresentado,

e pode se mostrar equivocada.

A Tabela 15 apresenta como exemplo um tabuleiro de uma partida, e a formalizacdo desta

situagdo de jogo em DHJOG.

Tabuleiro atual Formalizacio em DHJOG

a b ¢ d e £ g h
s X € B -
7 7
: .9, - SITUACAO_JOGO "TESTE_DOMINIO_CENTRO"
§ g VANTAGEM <- "TUDO IGUAL"
3 IS 4 FEN <- "r5k1/8/4b3/8/2P5/4B3/8/3K4 w --0 10"
5 @ s | FIM SITUACAO JOGO
2 2
1 @ 1

a b ¢ d e f g h

Tabela 15 — Exemplo de formalizacéo de Situagdo de Jogo em DHJOG.

Uma pequena, mas importante mudanca realizada na DHJOG foi a troca do uso da palavra
JOGO por TABULEIRO na construcdo de algumas constantes da linguagem. Isto devido a fato de

gue o termo anteriormente em uso gerava ddvidas conceituais sobre os atributos tratados.

% Forsyth-Edwards Notation (FEN) é um método de notagéo utilizado para descrever completamente um determinando
momento de uma partida de xadrez. Tais como: disposi¢Oes das pegas; quem ira jogar; movimentos especiais
disponiveis (como roque, en passant); e até a propensao atual para empate (pela regra dos 50 movimentos). Steven J.
Edwards desenvolveu este método como uma adaptagdo para uso em computadores da notagdo Forsyth, que foi
criada no século XIX pelo jornalista David Forsyth (EDWARDS, 1994).
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A linguagem nédo formaliza nenhuma regra do jogo, e sim apenas 0s conceitos heuristicos
relacionados a como escolher um movimento. Neste caso, a configuracdo atual do tabuleiro €
fundamental, j& as regras ndo. Visto que elas sdo imutaveis. A descricdo completa e atualizada da

DHJOG para xadrez esta disponivel no Apéndice A.

6.2 A ferramenta de autoria HeuChess

A ferramenta HeuChess foi projetada e desenvolvida para facilitar o processo de autoria de
conhecimento heuristico de xadrez. E para o estudo, compartilhamento e uso destas formalizacfes

dentro de um processo de ensino e aprendizagem do jogo (FEITOSA et al., 2007).

A autoria e uso deste tipo de conhecimento requer lidar com conceitos complexos
(e.g., taticas de xadrez, mecanismos de formalizacdo, funcionamento de jogadores automaticos),
gue demandam do usuario uma carga cognitiva inicial alta. Com o intuito de amenizar este
problema, na pesquisa realizada para o projeto da ferramenta foram estudadas e aplicadas diversas

técnicas, veremos a seguir as principais (FEITOSA et al., 2007):

e Uso de Multiplas Representacdes Externas. O conhecimento heuristico € apresentado e
manipulado pelo usuério utilizando-se de diferentes abordagens e Representagdes
Externas. Onde ele opta pela que mais se adapte ao seu dominio atual da ferramenta, e
do contetdo. Willians (2001) constatou que este método: (i) facilita a tomada de
decisdes em dominios complexo; (ii) diminui a carga cognitiva necessaria para o uso da
ferramenta; (iii) torna informagdes imediatamente acessiveis; e (iv) representa

conhecimento de forma estruturada e relacionada.
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Conceito de Caixa Preta e de Caixa de Vidro integrados. O usuario realiza a autoria
de heuristicas como um processo de modelagem e simulacdo de sistemas. Ele define
modelos, regras e variaveis que serdo utilizadas pelo jogador automatico durante uma
partida artificial. O conceito de caixa preta consiste em permitir que simulacdes possam
ser realizadas sem que a principio o usuario conheca todos 0s mecanismos relacionados.
Ja o de caixa de vidro define que é possivel ao aprendiz acessar, analisar e alterar todas
as caracteristicas utilizadas no processo de simulacéo, e aprofundar o seu estudo sobre o
tema. Com o uso conjugado destas duas técnicas, o0 aluno consegue utilizar a aplicacdo
deste o inicio dos estudos. E conforme consolida sua aprendizagem, acessa recursos

mais avangados da ferramenta (MURRAY et al., 2001).

Adaptacdo da interface ao nivel de conhecimento do usuério. Conforme visto na
secdo 6.1, a linguagem DHJOG foi projetada categorizando diversos niveis de
expressividade (Ver Tabela 10). Devido a isto, a ferramenta permite ao usuario adaptar
a interface gréfica e as representacdes externas utilizadas de acordo com o seu nivel de
conhecimento, em relacdo a formalizacdo de heuristicas. Isto simplifica o uso da
aplicacdo, visto que mecanismos ndo dominados pelo aprendiz permanecem ocultos a

ele (SWIDERSK & PARKES, 2001).

Geracdo automdtica de codificacdo heuristica. O processo de formalizacdo de
conhecimento heuristico de jogo através da DHJOG resulta em varios elementos
codificados (e.g., regides, etapas, heuristicas, fun¢des). A ferramenta torna transparente
ao usuério o processo de geragdo destas estruturas. O que simplifica a autoria por

aprendizes iniciantes.
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Podemos elencar também o uso do recurso de Arrastar e soltar®. A utilizacdo de
Facilitadores de Tarefas®™. A definicdo de regides de tabuleiro de forma visual (com uso de
ferramentas de desenho). O agrupamento e classificacdo de informacdes e funcionalidades
similares. E a visualizacao da relacdo entre as Etapas (que representam momentos temporais de uma
partida) através do uso de diagrama de estados'®. Todos com o mesmo objetivo de facilitar o uso

da ferramenta, principalmente para os aprendizes iniciantes.

O projeto e desenvolvimento inicial da ferramenta HeuChess estd detalhado em
Feitosa (2006). Nas proximas subsecfes serdo analisadas as principais expansdes realizadas neste

sistema.

6.2.1 Gerenciamento de institui¢des e turmas

Para permitir a realizacdo do estudo empirico sobre o uso da formaliza¢do de conhecimento
heuristico dentro de um processo de ensino e aprendizagem (Ver capitulo 7). Uma das primeiras
acOes técnicas foi prover a ferramenta de mecanismos e moddulos para gerenciamento de

instituicdes, turmas, e Usuarios.

Foi criado um conjunto de papéis (perfis) para os atores do sistema. E de acordo com as

atribuicdes definidas a cada um, as novas funcionalidades sdo liberadas e acessadas. Agora existem

% Arrastar e soltar (Drag-and-Drop) é uma agéo disponivel em interfaces gréficas de computadores que consiste em
clicar em um objeto virtual, arrasta-lo a uma posicao diferente, e soltad-lo. Normalmente € utilizada para invocar uma
acdo com o objeto inicialmente selecionado, ou para criar uma associacgao entre dois objetos abstratos.

% Facilitador de Tarefa (Wizard) é um tipo de interface gréafica que apresenta ao usuario uma sequéncia de caixas de
diélogo, que o conduzem através de uma série de etapas bem definidas. Com o objetivo de auxiliar na realizagao de
tarefas complexas.

190 hijagrama de Estados é uma representagéo grafica dos estados possiveis de um objeto, e das condicdes necessérias
para a transicdo entre eles. Veja um exemplo no Apéndice D.
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as figuras de: (i) aluno; (ii) coordenador de turma; (iii) coordenador de instituicdo, e (iv)
administrador do sistema. Sendo que uma pessoa pode ter papéis diferentes em contextos diferentes.

Por exemplo, um individuo pode ser apenas aluno da turma X, mas ser coordenador da turma Y.

A Figura 54 apresenta a aba para gerenciamento de instituicGes e turmas, que so € acessivel

para um administrador do sistema, coordenador de instituicdo, ou coordenador de turma.

HeuChess - Ambiente para Ensino de Xadrez = [=] B3
Criar Gerenciar Configurar Conexéo
‘ & ’ aI ‘ B H“ﬁ” H ,:J, &HEH @ Alexandre Rémolo Moreira Feitosa
L | =l — [ - et
Administrador

([ Objetos | & Instituicbes e Turmas |

Lista de Instituicdes e Turmas que tenho acesso

¢ [ Instituicdes
¢ € ESPECIALISTAS
&8 PROFESSORES
¢ (D UFPR
TECNICO EM ELETROTECNICA - 2° ANO - DISCIPLINA EF 22C - TURMA E13
TECNICO EM MECANICA - 1° ANO - DISCIPLINAEF21C - TURMA P11 E P12
TECNICO EM MECANICA - 2° ANO - DISCIPLINA EF22C - TURMA P13

A Abrir H = Excluir

Figura 54 — Tela Principal — Aba de gerenciamento de instituicdes e turmas.
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Dentre as diversas atribuicdes de um coordenador de turma, uma importante de se destacar €
a de definir a politica de compartilhamento e uso do material formalizado, por aprendizes da mesma
turma. Pois atraves desta acdo, ele pode fixar momentos de alternancia entre a colaboracdo e

competicdo entre os estudantes. A Figura 55 apresenta a interface para este gerenciamento.

#3- Turma - TECNICO EM MECANICA - 2° AND - DISCIPLINA EF22C - TURMA P13

| Dados Gerais | Aprendizes " Permissies

Situagdo da Turma

) Blogueada. Ninguém tem acesso a ela. (® Liberada. Os membros podem acessa-la

Permissies de uso dos Objetos validas para os Membros desta Turma

) Nenhuma permisséo. Cada um s6 pode acessar os seus ohjetos

) Permitir apenas que VEJAM os objetos dos outros

® Permitir apenas que YEJAM e UTILIZEM os objetos dos outros

) Permitir apenas que VEJAM, UTILIZEM e ANOTEM os objetos dos outros

) Permitir apenas que VEJAM, UTILIZEM, ANOTEM e ALTEREM os objetos dos outros

@ Ajuda 1 \/gonﬁrmar l‘ X Cancelar ‘

Figura 55 — Tela Turma — Permissdes de acesso e uso de materiais entre aprendizes.

O coordenador da turma especifica se um membro desta pode: acessar; usar (através da
avaliacdo ou competicdo heuristica); anotar; ou alterar um objeto de outro colega. Esta definicédo
pode ser alterada a qualquer momento. E ndo faz referéncia ao uso dos proprios objetos por um

usuario.

138



6.2.2 Repositorio de objetos e acesso a itens de colegas

Um usuario pode formalizar dois tipos de conteddos: Situacdo de Jogo (Ver secdo 6.2.3); e
Conjunto Heuristico (Ver secdo 6.2.4). E todos os objetivos criados por ele sdo armazenados em um

repositorio, onde se pode gerencia-los.

Cada pessoa pode fazer parte de uma ou mais turmas. E para cada grupo que ela esteja
relacionada, € possivel ver quem sdo seus colegas e coordenadores. E de acordo com as permissdes
de compartilhamento atribuidas (Ver secdo 6.2.1), ela pode acessar 0s repositorios dos colegas. A

Figura 56 exibe onde esta acdo é disponibilizada.

HeuChess - Ambiente para Ensino de Xadrez = [=] B3
Criar Gerenciar Configurar Conexdo
= 1 . 2 = 5
‘ & lsl ‘ g I{ga“ ; H ’ @ “ &J 2 ‘ i@ Alexandre Rémolo Moreira Feitosa
—— e — Administrador

(=7 onjetos | & Instituigdes e Turmas |

Lista dos objetos meus e dos meus colegas

9 [] Objetos
¢ [ Meus Colegas de Turma
¢ & PROFESSORES
£, Alexandre Ibrahim Direne
¢ & Eurico Pedroso De Almeida Junior
¢ ] Conjuntos Heuristicos
&5 VALORDASPECAS (INICIANTE)
£ Paulo Cesar Paulino
o= & WWaldemar Violante Striquer
£ Wilson Da Silva
o g TECNICO EM ELETROTECNICA - 2° ANOQ - DISCIPLINA EF22C - TURMAE13

o= G TECNICO EM MECANICA - 1° ANO - DISCIPLINAEF21C - TURMA P11 E P12
o- Gk TECNICO EM MECANICA - 2° ANO - DISCIPLINA EF22C - TURMA P13
¢ [ Meus Ohjetos
¢ [ Situagtes de Jogo
AFOGAMENTO - "7KISK2/6Q1/8/8/8/8/18 h-- 0 1"
TESTE_DOMINIO_CENTRO - "r5k1/8/4h3/8/2P5/4B3(8i13K4 w- - 0 10"
¢ [ Conjuntos Heuristicos
55 CONTROLE1 (INICIANTE)
S5 DOMINIO_DE_CENTRO (BASICO)
55 EXEMPLO (BASICO)
55 SIMPLES (INICIANTE)
55 TESTE2 (BASICO)

‘ Abrir H Excluir ‘

Figura 56 — Tela Principal — Visualizacao de objetos proprios e dos colegas.
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6.2.3 Formalizacéo de situacdo de jogo

Uma etapa importante para o aprendizado de conceitos enxadristicos é o de especificacao de
situacOes de partida. Nesta acdo o aprendiz descreve um determinando momento do jogo, indicando
as questdes materiais e posicionais. E de acordo com a metodologia utilizada, ainda é possivel
incluir nestas representacdes questdes temporais, possiveis movimentos especiais, e até a propensao
a empate. A linguagem DHJOG foi expandida para permitir este tipo de formalizacdo

(Ver secdo 6.1.4).

O trabalho de Bueno (2008)™* incluiu uma primeira versdo de um médulo para a criagdo de
situacOes de jogo dentro da ferramenta HeuChess. Mas neste caso, a proposta era de uma ferramenta
a ser utilizada apenas por enxadristas especialistas (i.e., tutores), na constru¢cdo de material

pedagdgico para aprendizes.

Neste trabalho de doutoramento, o objetivo foi expandir este conceito e permitir que esta
formalizacdo possa ser realizada por qualquer individuo, inclusive os estudantes iniciantes. E que as
situacOes de jogo criadas possam ser acessadas, usadas, e compartilhadas entre outros usuarios da
ferramenta. Para tal esta funcionalidade foi refeita. Um exemplo de uso desta nova interface esta

disponivel na secdo 7.4.2.1.

191 Bleno (2008) é uma dissertagdo de mestrado, e esta disponivel para consulta piblica através da rede internet no
endereco http://hdl.handle.net/1884/16086.
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6.2.4 Formalizacdo de heuristicas de xadrez

A formalizacdo de conhecimento heuristico de xadrez para ser utilizada por um jogador
automatico compreende a criacdo de diversos componentes (e.g., regras heuristicas, regides,
funcBes). Que atuardo de forma integrada, e estardo encapsulados em um objeto denominado pela

linguagem DHJOG de Conjunto Heuristico (FEITOSA et al., 2007).

Com as expansodes ocorridas na linguagem de representagdo (Discutidas na se¢do 6.1), € com
a incorporagdo de novas funcionalidades de avaliagdo heuristica (Ver se¢do 6.2.5 e 6.2.6). Alguns
modulos de formalizagdo da ferramenta de autoria também precisaram ser adaptados. Discutiremos

algumas destas altera¢des nesta se¢ao.

6.2.4.1 Regido simétrica de tabuleiro

Primeiramente, quando um usuario especifica uma regido de tabuleiro para utiliza-la na
constru¢do de uma regra heuristica, ele deve fazé-lo sem considerar qual € a cor de pecas que ele
usara durante a partida artificial. Pois o Conjunto Heuristico por ele criado poderda em determinado

momento jogar com as brancas, € em outro com as pretas.

Durante os primeiros testes realizados com a HeuChess, constatou-se que este conceito de
simetria heuristica, que foi discutido em Feitosa et al. (2007), ainda permanecia dibio aos usuarios
durante a etapa de autoria. Entdo para evitar erros de formalizacdo, a interface grafica de
especificagdo de regides de tabuleiro teve acrescida uma funcionalidade para permitir ao autor,

verificar em tempo real, qual € a area simétrica a que ele estd formalizando. E um texto explicativo
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da atividade foi adicionado. A Figura 57 apresenta a tela de edicdo de regido em modo normal. E

Figura 58 a mesma tela com a visualizagdo da regido simétrica ativada.

M| Regido - AREA_PEDES

[ Dados Principais | Anotagies | Cédigo Gerado |

=] 3

Nome |AREA_PEOES |
Autor  Alexandre Rdmolo Moreira Feitosa Dados do Autor
Versao 1 Criagao Modificacao
I, 0L, @ | []mostrar Regido Simétrica
& b e e £ h
8 8 Define uma Regido
7 2 imaginando que vocé
ird jogar com as pecas
6 6 Brancas.
3 -3 Durante uma partida,
4 4 caso este Conjunto Heuristico
esteja jogando com as
3 3 pecas Pretas, o programa
2 2 ird converter a regiao
automaticamente para a sua
1 1 versao simétrica.
a b ¢ d e £ g h

|  Confirmar H X Cancelar I

Figura 57 — Telas Regido — Modo normal de edicéo.

M| Regido - AREA_PEDES

fDados Principais | Anotagées | Cédigo Gerado |

ISf=] B3

[ S T S - ) I - R I ]

N W b @ -] @

Nome |AREA_PEOES |
Autor  Alexandre Rdmolo Moreira Feitosa Dados do Autor
Verséao 1 Criagdo Modificacéo

R, || G e Mostrar Regido Simétrica

Define uma Regido
imaginando que vocé
ird jogar com as pecas
Brancas.

Durante uma partida,

caso este Conjunto Heuristico
esteja jogando com as

pecas Pretas, o programa

ird converter a regido
automaticamente para a sua
versao simétrica.

|  Confirmar H X Cancelar I

Figura 58 — Tela Regido — Modo de visualizacao de regido simétrica.

142




6.2.4.2 Heuristicas de Valor de Peca

Com a modificacdo da especificacdo das heuristicas de valoracdo de pecas na linguagem
DHJOG (Ver secdo 6.1.2), a interface grafica de autoria destes componentes precisou ser atualizada.
Foi desenvolvido entdo um facilitador de tarefa para a criacdo e edicdo de Acdes de Valoracéo de

Pecas, e na tela de edicdo de heuristicas foi incluido o gerenciamento destes novos componentes.

A Figura 59 apresenta o0 momento de formalizacdo de uma destas heuristicas'%, ja a Figura

60 apresenta o codigo DHJOG gerado automaticamente nesta operacéo.

Il Heuristica - DOMINIO_QUANTITATIYO_CENTRO 5 [=] B3

f Dados Principais I Anotagbes | Codigo Gerado |

Nome |DOMINIO_QUANTITATIVO_CENTRO |

Autor  Alexandre Romolo Moreira Feitosa l Dados do Autor I
Versao 3 Criagdao  22/111/2012 Modificagdao  22/11/2012
SE
MAIOR_QUANTIDADE_PECAS({CENTRO,EU) IGUAL YERDADEIRO + Adicionar

Abrir

Excluir

i

ENTAO
(@ Alterar Valor de Pega () Alterar Valor Total do Tabuleiro () Ir para Outra Etapa
PECAS_QUE_ESTAO({PEAD,TORRE,CAYALO,BISPO,DAMA,REI},CENTRO,EU) * 1,5 + Adicionar
{ Abrir “
{ Excluir “
@ Ajuda l « Confirmar ‘ l X Cancelar J

Figura 59 — Tela Heuristica — Aba principal de uma heuristica de valor de pecas.

192 Esta heuristica ja foi apresentada na Tabela 13, onde o seu conceito é explicado também em linguagem natural.
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Il Heuristica - DOMINIO_QUANTITATIYO_CENTRO = [=] B3

[ Dados Principais [ Anotagoes j/ Cadigo Gerado |

Codigo Gerado desta Heuristica

HEURISTICA VALOR_PECA "DOMINIO_QUANTITATIVO_CENTRO"
SE
MAIOR_QUANTIDADE_PECAS(CENTRO,EU) IGUAL WVERDADEIRO
ENTAO
PECAS_QUE_ESTAO({PEAD, TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA,REL}, CENTRO,EU) * 1,5
FIM HEURISTICA

@ Ajuda l « Confirmar J \ X Cancelar J

Figura 60 — Tela Heuristica — Aba de visualiza¢éo do cédigo DHJOG gerado.

Para que a autoria de AcOes de Valoracdo de Pecas fosse simplificada, também foi
necessario aumentar o conjunto de fungdes prontas de identificacdo de contextos, disponibilizadas
na ferramenta. Isto se deu através do acréscimo de fungdes que retornassem conjuntos de pecas.

A Tabela 16 lista estes novos elementos.

Nome Descricao

Retorna as pecas do jogador que estdo ameagando as pegas dos tipos
PECAS_QUE_AMEACAM especificados na chamada, dentro da regifio especificada.

Retorna as pecas do jogador que estdo sendo ameagadas pelas pegas
PECAS_AMEACADAS_POR dos tipos passados na chamada, dentro da regido especificada.

Retorna as pegas que estdo dentro da regido passada, e que sdo dos
PECAS_QUE_ESTAO tipos procurados, e que pertencem ao jogador especificado.

Tabela 16 — Novas funcdes criadas que retornam conjuntos de pecas.
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6.2.5 Avaliacdo heuristica de uma situacéo de jogo

Um Conjunto Heuristico nada mais é do que uma fun¢do de avaliacdo, utilizada por um
jogador automatico para valorar os possiveis tabuleiros resultantes, das possiveis proximas jogadas.
E de acordo com os valores encontrados, o jogador automatico escolherd 0 movimento que leve ao
tabuleiro de menor vantagem ao oponente, e de maior vantagem para o jogador que ele representa

(Ver capitulo 3).

O uso de um Conjunto Heuristico para avaliar apenas um tabuleiro, fora do contexto de uma
partida artificial, contribui para a compreensdo pelo aprendiz destes conceitos envolvidos. E
também propicia o refinamento constante de um conjunto durante a sua formalizacdo. Permitindo

testar sua atuacdo em determinadas situacdes de partida, mais facilmente.

O primeiro desenvolvimento desta funcionalidade foi realizado no trabalho de Bueno et al.
(2008), e era direcionado a usuarios com conhecimento elevado da ferramenta. Mas com a incluséo
de novos conceitos na linguagem DHJOG (Descritas na secdo 6.1). E com a alteracdo dos
mecanismos de formalizacdo de situacBes de jogo (Ver secdo 6.2.3). Este mddulo precisou ser
refeito. E neste novo processo de desenvolvimento, optou-se pela criagdo de um modulo mais

simples e didatico, para que este fosse também utilizado por aprendizes iniciantes.

No uso desta nova funcionalidade o primeiro passo é escolher o Conjunto Heuristico a ser
usado. A seguir a Situacdo de Jogo e para qual cor de pecas serd feita a andlise. E ao final, a
descricdo completa de todas as etapas da avaliacdo € exibida ao usuério. A Figura 62 mostra 0
resultado da avaliacdo heuristica do tabuleiro e cor de pecas escolhidos na Figura 61, utilizando a

regra heuristica j& apresentada na se¢éo 6.2.4.2.
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m Avalia Situacao de Jogo I =] B3

Passo 2de 3

Defina a Situacdo de Jogo que sera Avaliada

¢ [ Situagdes de Jogo
¢ [ Padrio
E& Tabuleiro Inicial 3
o= [ Meus Colegas de Turma
¢ [ Minhas Situagdes de Jogo
.AFOGAMENTO 6
TESTE_DOMINIO_CENTRO

¢éao FEN (Forsyth ds i r5k1/8/4h318f2P5/4B3/BI3K4 w- - 010
Avaliar vantagem das: ﬂ Tudo igual
\ @ anterior ] | © avaliar | [ X Cancelar l

Figura 61 — Tela Avalia Situacédo de Jogo — Escolhendo a situacéo de jogo alvo.

m Avalia Situacdo de Jogo O] x|

Passo 3de 3

Avaliacdo da Situacdo de Jogo - "r5k1/8/4b3/8/2P5/4B3/8/3K4 w - - 0 10"

Canjunto Heuristico [DOMINIO_DE_CENTRO] para jogador Branco

Etapa Inicial [PADRAQ]

Passo 1 - Andlise das Heuristicas de Transigéo de Etapas

Passo 2 - Inicializa-se os valores das pecas de acordo com a Etapa Atual

Valores de pecas inicializados para ambos o0s jogadores:
PEAQ: 1.0, TORRE: 2.0, CAVALO: 5.0, BISPO: 5.0, DAMA:

Soma do Jogador: 6.0. Soma do Adversario: 7.0
Valor Inicial do TABULEIRO (Jogador - Adversario): -1.0

Passo 3 - Andlise das Heuristicas de Valoragéo de Pecas

Avaliando HEURISTICA DE VALOR DE PEGA para Jogador: DOMINIO_QUANTITATIVO_CENTRO
Condigdo:
MAIOR_QUANTIDADE_PECAS{CENTRO,EU) IGUAL VERDADEIRO
Heuristica ATIVADA para Jogador. Alterando Yalor de Pegas.
PECAS_QUE_ESTAO{PEAD TORRE,CAVALO BISPO,DAMA REILCENTROEU) * 1,5
A Pega [Pedo Branco] da casa [c4] foi alterada. Novo Valor: 1.5
A Peca [Bispo Branco] da casa [e3] foi alterada. Novo Valor. 7.5
Total de pecas do Jogador que tiveram o valor alterado pela heuristica: 2

Soma Atualizada do Jogador: 9.0. Soma Atualizada do Adversario: 7.0
Yalor Corrente do TABULEIRO (Jogador - Adversario): 2.0

Passo 4 - Andlise das Heuristicas de Valoragao de Tabuleiro

Valor FINAL do TABULEIRO (Jogador - Adversario): 2.0

[2) ajuda l 9 Anterior H &1 Fechar l

Figura 62 — Tela Avalia Situacéo de Jogo — Resultado da avaliacao heuristica.
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6.2.6 Competicédo heuristica

Um dos principais objetivos deste trabalho é permitir a um aprendiz formalizar
conhecimento heuristico de xadrez (Ver secdo 1.3), e validar esta especificacdo através da

competicdo artificial entre sua criacdo e a de outros estudantes.

Diversos trabalhos anteriores foram feitos como preparacdo para este objetivo. Todos
ligados ao projeto PROTEX (Ver secdo 5.4). Mas até este estudo de doutoramento, esta tarefa ainda
ndo havia sido alcancada. Para concretizarmos tal resultado, diversas acbes prévias foram feitas,
como: (i) a expansdo da linguagem DHJOG (Ver secdo 6.1); (ii) o desenvolvimento de novos
mecanismos de formalizacdo (Ver secdo 6.2.4); (iii) a reconstrucdo do modulo de avaliacdo de

Situacao de Jogo (Ver secdo 6.2.5); e por fim (iv) a criacdo de um jogador automatico de xadrez.

Foi desenvolvida entdo uma ferramenta que permite ao usuario da HeuChess criar uma
partida artificial. Primeiro se escolhem os dois Conjuntos Heuristicos. Depois a Situacédo de Jogo de
inicio (isto permite comecar a partir de um tabuleiro diferente do inicial do xadrez). E por fim as
configuracbes de quem ira jogar com qual cor de pecas, quais as profundidades de buscas utilizadas
por cada jogador, e qual o modo de execucdo do confronto (que pode ser Automatico ou

Passo a Passo). A Figura 63 apresenta a tela com a entrada destes parametros.

No modo de execugdo Automatico, os dois jogadores artificiais vao escolhendo os lances de
forma alternada, sem aguardar qualquer liberacdo por parte do usuario. Este s6 pode acompanhar o
progresso do jogo, sem verificar os detalhes que levaram a escolha de cada lance. A partida é
realizada de forma rapida, e utiliza um algoritmo de busca simplificado. A Figura 64 apresenta a

tela de uma partida realizada neste modo.
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&7 Define Parametros da Nova Partida

IS [=] B3

Passo 4 de 4
Defina a profundidade de busca do Algoritmo Minimax e a Cor de cada Jogador

Primeiro Conjunto Heuristico
DOMINIO_DE_CENTRO

Profundidade de Busca: ¢ .

Cor Brancas =

1 2 3 4

Segundo Conjunto Heuristico

EXEMPLO

Profundidade de Busca: L =

=]

7

e

Modo de Execucgéo da Partida
) Automatico (A partida termina mais rapido e sem a intervengéo do usuario)

® Passo a Passo (Permite analise completa da escolha das jogadas)

6 7

Realizar Busca
Completa | =
Otimizada

Completa

I (3 Anterior H @Concluir. H X Cancelar I

Figura 63 — Tela de Criagdo de Confronto Heuristico — Defini¢do de parametros.

«'» Confronto Heuristico - Yez das Brancas jogarem...

@ Conjunto Heuristico - DOMINIO_DE_CENTRO - Busca Otimizada

Profundidade de Busca 3
FEN do Tabuleiro Atual  rnbokbrl/pppppppp/Sn2i8/2B2Q212NPPIIPPP2PPPIR1BIKINR w KQg - 3 Lance 12
4, Configurages 2

[_] Inverter Tabuleiro para Pretas

[v] Tocar Sons

() Tempo da Partida =
0:00:20

4 Jogadas em Notagao SAN 2

1.e3 Cf6 2.Df3 Tgd 3.Bcd
Thé 4. Cc3 Tgd 5.d3 Ths 6.
Df4 Tgg

Figura 64 — Tela de Confronto Heuristico — Modo de execucéo automatica.
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Ja no modo de execucdo Passo a Passo é o usuario quem define quando sera realizado o
proximo lance. Um jogador automatico escolhe uma jogada, realiza o movimento, e a interface
gréfica exibe todo um conjunto de informacdes que permitem ao aprendiz entender como foi feita a
escolha daquela acdo. Para passar a vez de jogar para o outro jogador artificial, o usuario deve
apertar um dos botdes de navegacdo (que contem imagens de setas verdes, e permitem ir para a
proxima jogada, para a anterior, a primeira, e a Gltima). A Figura 65 apresenta a tela de uma partida

executada neste modo.

«'» Confronto Heuristico - Yez das Brancas jogarem...

@ Conjunto Heuristico - DOMINIO_DE_CENTRO - Busca Otimizada Profundidade de Busca 3
FEN do Tahuleiro Atual ‘nhgkb1rpppppppp/Sn2i8I2B5I2NPPAZIPPP2ZPPPIRTBIKINR wKQg-1 6 Lance 11

Arvore de Lances Gerados - Total de 40.765 Lance Selecionado na Arvore S\ CONMnACtoS hid

¢ B& Tabuleiro Atual sl albh|lc|d]e]|f
o~ % (0.5) Dama Branca de f3 para 16, captur -
o= @4 (-1.5) Dama Branca de f3 para b7, captu l -’- @
o~ £ (6.0) Bispo Branco de c4 para f7, capture — ‘ ‘ ‘
o= @ (-1.0) Dama Branca de f3 para ed
o~ % (-1.0) Dama Branca de f3 para d5 |
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Figura 65 — Tela de Confronto Heuristico — Modo de execugao passo a passo.
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Na tela de criacdo de confronto artificial, quando se escolhe o modo de execucgéo
Passo a Passo, € possivel também escolher como a busca heuristica sera realizada (Ver Figura 63).

As opcoes séo:

e Busca Otimizada: Utiliza um algoritmo com poda Alfa-Beta (a-8), que € rapido, pois

ndo gera todos os lances possiveis (Ver secédo 3.2).

e Busca Completa: Utiliza um algoritmo minimax sem podas, que gera todos os lances
possiveis, 0 que o0 torna muito mais lento e impraticavel para uma partida completa.
Mas ideal para a compreensdo do funcionamento dos algoritmos de buscas, e para a

analise de certas circunstancias de jogo.

A interface grafica do modo Passo a Passo (Figura 65) fornece funcionalidades similares a

de uma ferramenta de debug'®, de um ambiente de programacéo. E através dela o usuario pode:
e Estudar toda a arvore de lances gerados (Ver secdo 2.2.1) pelo jogador automatico.

e Verificar qual o valor heuristico calculado em cada né da arvore. Lembrando que o
jogador atual escolhera para cada nivel seu o maior valor, e o0 adversario nos niveis dele

0 menor. Principio do algoritmo minimax (Ver secdo 3.2).

e Ver a descricdo textual detalhada da avaliagdo heuristica dos tabuleiros finais (ou nés
folhas) da arvore. SO sdo avaliados os casos que significam vitdria, derrota ou empate,
ou que estdo no limite da profundidade de busca. Esta informagdo é visualizada da

mesma maneira demonstrada na Figura 62.

e Ver a quantidade de avaliagOes iguais a pior e a melhor realizada. E localizar uma de

cada na arvore de lances.

193 Ferramentas de debug, debugging, ou depuracio permitem ao programador acompanhar os detalhes de execucéo de
um software. E isto o auxilia na tarefa de encontrar erros, e de melhorar o desempenho do programa.
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O projeto de um jogador automatico que fizesse a avaliagdo heuristica utilizando
formalizacbes em DHJOG iniciou-se pelo estudo de solugdes de cddigo aberto, e gratuito,
disponiveis na comunidade através da rede internet. Destacamos aqui como importante material de
introducdo a este tema, 0 projeto francés jChecs*™, de autoria de David Cotton. Que consiste de
uma solucédo feita em Java (mesma tecnologia adotada na HeuChess), para auxiliar na introducéo

dos conceitos basicos de programacdo para xadrez (COTTON, 2013).

Cabe citar também que foram utilizadas diversas técnicas de otimizacdo na construcdo deste

novo médulo da HeuChess. Como por exemplo, o uso de Tabelas de Transposicdo (Ver secdo 3.2).

6.2.7 Campeonato heuristico

Com a criacdo da funcionalidade de competicdo heuristica (Ver secdo 6.2.6), foi possivel
desenvolver um modulo na ferramenta HeuChess que permite a qualquer usuario criar um
campeonato, entre diversos Conjuntos Heuristicos. A pessoa pode incluir na competicdo suas
formalizacBes heuristicas, e dependendo das permissfes de compartilhamento (Ver secdo 6.2.2),

também a dos colegas de turma.

O campeonato é realizado no formato Round Robin'®®. Sendo que como no xadrez existe
certa vantagem em jogar com as pegas brancas (pois comecam a partida), cada heuristica enfrenta

outra duas vezes. Uma jogando com as brancas, e outra com as pretas.

104 O site oficial da ferramenta jChecs é http://jchecs.free.fr. Aparentemente o projeto esta descontinuado desde 2009.

105 Round Robin (todos contra todos, ou pontos corridos). Neste sistema cada competidor enfrenta todos os demais. Ao
final vence quem conseguir a maior pontuacgdo. Neste formato o nimero de partidas € igual para todos os jogadores.
A classificacédo final é considerada justa, visto que todos se enfrentam. O impacto de perder uma partida nao é tdo
grande (como em um sistema eliminatorio). Mas gera um ndmero elevado de confrontos.
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A profundidade de busca e a mesma para todos. E é possivel realizar mais de uma partida
simultaneamente®. Mas as informacdes geradas pelos jogadores automaticos para a escolha de
cada lance ndo sdo acessiveis. A Figura 66 apresenta a tela durante a execucao das partidas de um

torneio.

Para cada confronto realizado, € atribuida uma pontuacdo pela vitdria, empate, ou derrota
para cada Conjunto Heuristico envolvido. Estes valores sdo definidos pelo usuario. Ao final da
competicdo, cada heuristica tem sua pontuacdo somada, e € a classificacdo é gerada. Caso existam
jogadores com a mesma pontuacao, o critério de desempate primeiro € a quantidade de vitorias, e

depois o de empates. A Figura 67 exibe a tela com o resultado de um campeonato.

¥ Realiza um novo Campeonato = [=] B3
Passo 3 de 4 - Defina as caracteristicas e Execute o Campeonato
Modo de Execugéo das Partidas
ITI
Profundidade de Busca
1 2 3 4 5 6 7

Partidas Simultaneas P-

Geragéo de Lances Possiveis ]

Sequéncia de Partidas

INr. Autor Brancas Brancas Autor Pretas Pretas Situagéo ‘
29 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Marina Alcantara Ferracini|{Complexidade_4 Vitdria das Brancas|a
30 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Pedro Norton Goncalves...|Conjuntoheuristico4 Vitdria das Brancas
31 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Suelen Aparecida Gime... |[Conjuntod Vitdria das Brancas E
32 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Catalina Maruko Diaz N... [Conjuntoheuristicocomp...| Vitdria das Pretas
33 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Fallconny Rodrigues Se... |(Conjunto_heuristico_co... | Vitdria das Pretas
34 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Gahriela Cordeiro De P... |Zeus Executando
35 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded lolanda Ortiz Bernardes  |Complexidaded Executando
36 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Lucas Mendes Braga Conjunto_4 Vitdria das Pretas
37 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Luiz Gustavo Goncalves ...|Niveld Executando
38 |Alvaro Joao Storto Ferrei...|Complexidaded Paula Mayumi Vigiani Hi... |Quartoconjuntoheuristico Executando
38 |Barhara Salles Complexidade_4 Alexandre Rdmolo Morei.../Controlet Empatou pela Re...
40 |Barbara Salles Complexidade_4 Alvaro Joao Storto Ferrei...[Complexidaded Executando
41 |Barhara Salles Complexidade_4 Carlos Alherto Luchini D...|Chfinal Aguardando =
Estatisticas
Total de Participantes 20 Progresso [ 9%
Total de Partidas 380 Partidas Realizadas 35 Partidas Restantes 345

Tempo Médio Partida

(2) ajuda

Tempo Execugao

Tempo para Término

’ [©] parar H &1 Fechar ‘

Figura 66 — Tela Campeonato — Executando as partidas artificiais.

196 |sto depende do niimero de linhas de execugdo de programa paralelas suportadas. Varia de acordo com a quantidade
de processadores, e de nicleos de cada processador.
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¥ Realiza um novo Campeonato !E E

Passo 4 de 4 - Classificacao Final do Campeonato

Esquema de Pontuagdo
Valor Vitdria l 2 E Vfalor Empate 1 E Valor Derrota 0 E

Classificacao

Ordem Autor Conjunto Heuristico Pontos | Partidas| Vitdrias |Empates| Derrotas
1 Alvaro Joao Storto Ferreira Complexidaded 7 6 2 3 1
2 Alexandre Romolo Moreira Feitosa Controlet 4] 6 2 2 2
3 Bianca Stephany Vilas Boas Alves Yalor_pecas 6 6 2 2 2
4 Barbara Salles Complexidade_3 5 6 1 3 2

(2) ajuda ’ @ Anterior H ¥ Gerar H ¢ Fechar '

Figura 67 — Tela Campeonato — Exibindo a classificagéo final.

A criacdo destas novas funcionalidades descritas na se¢éo 6.2 foi realizada com a ocorréncia
de vaérios ciclos de atividades (e.g., analise, projeto, programacdo, testes, refinamento), de forma

iterativa e incremental. E durante estas etapas foram adotados métodos ageis'®’ de desenvolvimento.

Neste texto ndo foram tratadas as alteragdes relacionadas ao armazenamento dos dados
criadas na ferramenta, visto que s@o modificacdes de baixa complexidade. Entdo como
complemento, estd disponivel no Apéndice B o modelo I6gico de persisténcia atualizado da

HeuChess.

197 Métodos ageis visam acelerar o desenvolvimento de software. Nesta abordagem se cria uma versdo minima funcional
da aplicagdo, e a cada nova iteracdo incluem-se novas funcionalidades. Neste processo iterativo, a cada ciclo é feito
testes e levantamentos de requisitos com 0s usuarios.
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6.3 Limitaces existentes no ferramental

O trabalho de expansdo da linguagem DHJOG, e de inclusdo de novos modulos na

ferramenta HeuChess foram realizadas com o objetivo primordial de viabilizar o estudo empirico

deste ferramental (Ver capitulo 7). E para isto, atenderam-se preferencialmente as demandas

descritas nos objetivos especificos deste trabalho de doutoramento (Ver secdo 1.3.2).

Para que ndo se perca o horizonte de evolucdo continua desta solucdo, iremos enumerar

nesta secdo as lacunas e opc¢bes de melhorias ja constatadas, e que se configuram como

oportunidades de estudos futuros.

Existem algumas acles avancadas que a linguagem DHJOG ndo contempla, mas que nédo

implicam em prejuizo no seu uso educacional. Contudo caso fossem incluidas, estas possivelmente

contribuiriam para a formalizacdo de heuristicas mais eficazes em competicdes, sdo elas:

i),

vi).

Especificar estratégias de longa duracdo, que permitam o encadeamento de varios

movimentos.
Arriscar um lance ou a aplicacdo de uma estratégia (possibilidade de aleatoriedade).

Permitir um prejuizo momentaneo que desvie a atencdo do adversario, com o intuito

de alcancar uma vantagem maior futuramente (i.e., sacrificio).

Criar heuristicas baseadas no comportamento prévio do oponente. Isto através da

analise do historico de jogadas na partida, e em outras com 0 mesmo concorrente.

Desistir de uma partida, ou forcar um empate, quando se considera que ndo existe

mais a possibilidade de vitoria.

Realizar partidas artificiais com limite de tempo por lance, ou para toda a partida.
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Em relacédo a ferramenta de autoria HeuChess, averiguamos que a mesma ainda carece de:

ii).

vi).

vii).

Integracdo com o servidor gratuito de xadrez do CEX (Ver secéo 5.4).

Migrar o acesso & base de dados do modelo Cliente-Servidor'®® com conex&o direta

via TCP/IP, para o modelo de distribuicéo via Web service'®.

Adotar mecanismos que permitam a copia integral ou parcial de formalizacbes

heuristicas entre os aprendizes, e 0 rastreamento destas atividades.
Criagdo da documentacdo online**° de ajuda aos aprendizes e instrutores.

Melhorar o desempenho de processamento do avaliador heuristico quando este esta

interpretando formalizacdes complexas de xadrez.
Maodulos inteligentes de tutoria para as atividades dos usuarios na ferramenta.

Incorporar o suporte a autoria de elementos dos niveis 5 e 6 de expressividade da

linguagem DHJOG (Ver Tabela 10).

As limitacGes aqui descritas ndo interferiram de maneira substancial na realizacdo do estudo

empirico (Descrito no capitulo 7). Mas entendemos que para a aplicacdo de novos experimentos,

gue ambicionem atestar a eficiéncia da abordagem com um publico de perfil diferente

(i.e., enxadristas especialistas), ou com uma quantidade maior de pessoas ou entidades. Algumas

destas restricdes devem ser previamente sanadas. Devido a isto, estas foram incluidas na relagéo de

temas para trabalhos futuros (Ver secédo 8.2).

198 Cliente-Servidor é um modelo computacional onde aplicativos distintos se comunicam através de uma rede de dados.
O Servidor centraliza a realizag8o de a¢des pedidas ou processadas por um ou mais clientes.

109 \Web service é um modelo de integracdo de sistemas e de comunicagéo entre aplicagdes distintas. Objetiva a facil e
padronizada troca de informages entre programas, sejam eles com tecnologia ou em plataformas diferentes.

119 Online se refere a servigos ou documentos disponiveis para serem acessados através da rede internet.
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6.4 Discusséao final sobre o capitulo

Neste capitulo apresentamos e discutimos as expansfes realizadas na linguagem de
formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo DHJOG, e na ferramenta de autoria HeuChess.
Este incremento era necessario para viabilizar o estudo empirico do uso deste ferramental, em um

ambiente de ensino e aprendizagem de xadrez (Ver capitulo 7).

Como visto na revisao bibliogréafica feito na area de ensino de xadrez apoiada por software
(Ver capitulo 4 e 5), a proposta de permitir a formalizacdo de heuristicas de jogo por aprendizes, e
que estes validem suas representacfes através de competicdes artificiais, ndo era possivel até o
momento. Devido a auséncia de ferramentas computacionais funcionais com este enfoque. Seja no

meio académico ou comercial.

Lacuna esta que foi preenchida por este trabalho de doutoramento, de maneira ainda
introdutéria e experimental. Mas que ndo encerra a analise sobre o tema, e sim abre a possibilidade
de criar novas indagac6es decorrentes desta abordagem. Como por exemplo, qual seria a eficiéncia
pedagdgica do seu uso? Ou, as técnicas e tecnologias adotadas no desenvolvimento das ferramentas
suprem a demanda computacional exigida? Mesmo para um problema notoriamente complexo

como o xadrez (Ver sec¢do 2.2.1).

Algumas destas duvidas sdo tratadas neste trabalho (Ver capitulo 7), outras ficam como
pesquisas futuras (Ver secdo 8.2). Porém ja vislumbramos que a disponibilidade deste ferramental
propicia a integracdo e a pratica de diversas areas do conhecimento (e.g., Educacdo, Matematica,
etc.), como defendido desde Direne et al. (2004). Isto devido a propria natureza da simulacdo de

competidores artificiais que permite um modo preciso de afericdo de resultados de formalizagéo.
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CAPITULO 7

ESTUDO EMPIRICO

Com a conclusdo da expansdo do ferramental de formalizacdo de conhecimento heuristico,
que agora permite a competicdo artificial entre as representacdes criadas (Ver capitulo 6). Foi
possivel realizar um estudo empirico para analisar o impacto do estimulo a formalizacdo de
conhecimento heuristico de jogo por aprendizes, e da alternancia entre colaboracdo e competicao

entre estes estudantes, dentro de um processo real de ensino e aprendizagem de xadrez.

A aplicacdo pratica desta abordagem era ambicionada desde as primeiras pesquisas
desenvolvidas pelo projeto PROTEX (DIRENE et al., 2004). Mas que pela complexidade técnica
envolvida na tarefa, s6 pode ser concretizada ap6s uma sequéncia de estudos consecutivos e
incrementais de Martineschen et al. (2006), Feitosa et al. (2007) e Bueno et al. (2008), e que

culminaram neste trabalho de doutoramento.

Lembramos que este estudo pratico vem de encontro aos objetivos desta pesquisa
(Ver secdo 1.3), que ratificaram a hipotese levantada (Ver secdo 1.2). De que a adocdo deste
ferramental, colabora para melhor compreensdo pelos aprendizes dos conceitos de xadrez, tratados

pelos instrutores.

Neste capitulo entdo detalharemos os aspectos relacionados a realizacdo desta observagédo
pratica. Na secdo 7.1, elencamos 0s objetivos fixados. Ja na se¢do 7.2 esta o planejamento, e na
secdo 7.3 a preparacdo que foram feitas. No item 7.4 especificamos as atividades aplicadas aos
alunos. Na se¢do 7.5 sdo descritos 0s campeonatos artificiais executados. No tépico 7.6, criticamos

os resultados encontrados. E por fim, na se¢do 7.7, ocorre uma discussao sobre este capitulo.
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7.1 Objetivos

Definimos metas ao estudo empirico que foram alcancadas em sua realizacdo, sdo elas:

i). Conectar uma turma de aprendizes de xadrez e permitir que eles formalizem,

compartilham, e simulem competicGes entre conhecimento heuristico de taticas de

xadrez.

ii).  Criar um repositorio com as definicdes taticas e os dados de interacdo social, todos

produzidos cooperativamente e competitivamente.

iii).  Determinar as relagdes que revelam o potencial da cooperacdo humana no

desenvolvimento de habilidades taticas consideradas efetivas, com base na

capacidade de vencer competi¢fes simuladas.

iv). Determinar o impacto do uso da formalizacdo de heuristicas de jogo pelos

aprendizes, e os efeitos associados as atividades de colaboracdo e competicdo entre

eles.

A metodologia seguida para a realizacdo do estudo é composta de diversas atividades, que

podem ser agrupadas em 5 distintas etapas: (i) planejamento; (ii) preparagéo; (iii) aplicacdo; e

(iv) diagnostico. Sendo que esta ultima foi dividida no texto em duas se¢Bes: competicdo artificial, e

analise sobre os resultados encontrados.

Algumas destas fases foram realizadas linearmente e outras com ciclos iterativos e

incrementais. Durante o discorrer deste capitulo elas serdo contextualizadas, detalhadas, e os

principais artefatos resultantes serdo apresentados e discutidos.
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7.2 Planejamento

Nesta etapa foi realizado o planejamento dos testes praticos com aprendizes e instrutores
reais. Foi definido o escopo de elementos do ambiente e da linguagem, o perfil do grupo de
usudrios, e as caracteristicas de conducdo das atividades, de registros, e de totalizacdo dos dados

encontrados.

O perfil dos usuarios alvo escolhido foi de enxadristas iniciantes. Foi definido que seriam
realizados testes com trés turmas matutinas do ensino médio integrado da UTFPR (Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand), do campus Cornélio Procépio***. Uma turma do segundo ano de
Técnico em Eletrotécnica. E duas turmas do Técnico em Mecanica, uma do primeiro, e uma do

segundo ano.

Nestes cursos, na disciplina de Educacdo Fisica é ensinado xadrez pelo periodo de um
bimestre. Com carga horéria semanal de duas horas-aula'*?, dividida em dois dias. O perfil destes
alunos é basicamente de adolescentes de 16 e 17 anos, de ambos 0s sexos, com experiéncia no uso

da informatica. E a maioria possui pouco ou nenhum conhecimento do xadrez.

As ferramentas computacionais de apoio ao ensino e aprendizagem de xadrez, que
possibilitam a formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo pelo aprendiz, seriam incorporadas
no ferramental pedagogico a ser utilizado pelo instrutor de cada turma. Como atividade extraclasse
de fixacdo de conteddo, através da realizacdo de exercicios praticos e de questionarios de avaliacéo.
E estas atividades corresponderiam a 20% da nota bimestral final de cada aluno, na disciplina

envolvida.

11 Foj escolhido este campus devido ao fato de que o autor deste trabalho de doutoramento é professor efetivo desta
instituicdo, nesta localidade, e por isto ja atuava com os professores locais envolvidos com o ensino de xadrez.
112 Cada hora-aula corresponde a 50 minutos de atividades.
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Os metodos cientificos escolhidos para a coleta dos dados relacionados as atividades

propostas neste estudo, e desenvolvidas com os aprendizes e instrutores, sao:

i) Estudos exploratdrio-descritivos combinados. Nesta abordagem podem ser realizadas
analises empiricas e teoricas, e os procedimentos de amostragem sdo maleaveis. E
possibilitam encontrar tanto descricdes qualitativas e quantitativas, e as informacdes

podem ser registradas de forma detalhada (MARCONI & LAKATQOS, 1999).

ii) O método clinico de Piaget'™*. Este procedimento consiste em conversar liviemente com
o0 individuo, sem um roteiro e perguntas fixas. Conservando desta forma as vantagens de
uma fala adaptada a cada sujeito. O que garante 0 maximo de consciéncia ao
entrevistado, e possibilitando a este formular e descrever suas proprias atitudes mentais

(VALENTE, 1997).

O conteudo de xadrez abordado no estudo com os aprendizes seria definido com o instrutor
de cada turma, seguindo o seu préprio planejamento de ensino. E dos 6 niveis de expressividade da
linguagem DHJOG, apenas os quatro primeiros foram incluidos nesta pesquisa. Visto que os dois

ultimos séo direcionados para usuarios experientes da ferramenta (Ver Tabela 10).

A ferramenta HeuChess seria disponibilizada para acesso externo aos alunos, através da rede
internet. Permitindo aos estudantes realizar os exercicios praticos em casa, a qualquer horéario. E
todas as atividades realizadas no programa deveriam ser registradas, para posterior analise de

comportamento dos usuarios.

13 Sjr Jean William Fritz Piaget foi um pesquisador suico, considerado um dos mais importantes pensadores do século
XX. Utilizou de uma abordagem interdisciplinar para investigar as origens da cogni¢do humana. Atuou na area da
Psicologia, Epistemologia e Educacdo. Realizou diversos estudos empiricos sobre o pensamento infantil e 0
raciocinio légico. Suas pesquisas também influenciaram o campo da Ciéncia da Computacdo. Como no projeto da
linguagem Logo, e do sistema conceitual de programagdo Dynabook. Sendo que este Gltimo contribuiu com o
projeto do minicomputador Alto, pela Xerox. Que explorou pela primeira vez elementos de interface grafica de
usuario (GUI — Graphical User Interface) (DRESCHER, 1991).
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7.3 Preparagao

A partir das decisdes tomadas na fase de planejamento (Ver se¢do 7.2), deu-se inicio as

atividades de preparacdo para o estudo pratico. Diversas tarefas foram realizadas, e podemos reuni-

las nos seguintes topicos:

ii).

Técnicas e Conceitos: Foi necessario realizar uma revisao bibliografica completa
sobre os temas relacionados ao ensino de xadrez (Ver capitulo 2), e as ferramentas
computacionais relacionadas a este jogo (Ver capitulo 3, 4 e 5). As técnicas e
conceitos estudados contribuiram para o preparo da expansdo ferramental, e na

definicdo dos temas e métodos adotados no estudo empirico.

Ferramentas: Os conceitos e ferramentas computacionais a serem utilizados no
estudo pratico foram analisados, melhorados, e expandidos. Para que estes
suportassem o escopo definido no planejamento, e incluissem conceitos e técnicas
necessarias identificadas na fase de revisdo bibliografica. Toda esta etapa estd

descrita no capitulo 6.

Infraestrutura: Para permitir 0 acesso a ferramenta de autoria através da rede
internet, com disponibilidade de uso de 24 horas por dia, sete dias por semana. Uma
infraestrutura de rede e de servidores precisou ser especificada, solicitada, e
implantada. Por fim, o servidor de dados montado para a ferramenta HeuChess foi

mantido no data center'** da prépria UTFPR, campus Cornélio Procépio.

4 Data center é um local de concentragdo de equipamentos de processamento, e de armazenamento de dados de uma
organizacdo. Sdo ambientes controlados, protegidos contra acesso indevido. Normalmente possuem sistemas de
extingcdo de incéndios, temperatura constante, e de manutencéo de energia elétrica (geradores e/ou no-breaks).
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iv). Questbes pedagdgicas: Com a definicdo do perfil de usuérios e da instituicdo alvo
do estudo (Ver secdo 7.2), diversas atividades pedagdgicas foram iniciadas. Como
por exemplo: (a) o treinamento dos professores envolvidos; (b) a definicdo dos
conteudos abordados; (c) a especificacdo do calendario a ser seguido; e (d) a criacéo

dos questionarios e exercicios a serem aplicados aos aprendizes.

Nas atividades pedagdgicas desenvolvidas a participacdo dos professores instrutores de
xadrez foi essencial. Tanto nesta fase de preparacdo, quanto na de aplicacdo (Ver secdo 7.4). A
Tabela 17 lista a identificacdo dos cursos, turmas, e professores envolvidos no estudo pratico.

Durante o decorrer deste capitulo utilizaremos apenas os codigos das turmas para identifica-las.

Curso Ano Ciiif;:a Professor responsavel
Técnico em Mecanica 1 EF21C-P11-P12 Eurico Pedroso de Almeida Junior
Técnico em Mecanica 2 EF22C-P13 Waldemar Violante Striquer
Técnico em Eletrotécnica 2 EF22C-E13 Paulo Cesar Paulino

Tabela 17 — Identificacdo das turmas e professores responsaveis.

A definigédo dos temas a serem abordados foi realizada junto com cada instrutor de xadrez,
conforme previamente definido na fase de planejamento (Ver sec¢do 7.2). Isto para preservar as
particularidades de ensino de cada grupo de estudantes, e de professores. Visto que na instituigéo
alvo, existe autonomia dos docentes no planejamento de ensino. A Tabela 18 apresenta 0s

conteddos tratados por cada turma no estudo empirico.
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Turma

EF21C-P11-P12

EF22C-P13

EF22C-E13

Conteudo

Disposi¢éo inicial do
Tabuleiro.

Identificac8o das casas, linhas
e colunas.

Tipos de pegas
(quantidade, valor, posicdo
inicial, ¢ movimento).

Como anotar casas ¢ jogadas.

Movimentos especiais
(En passant, roque maior
roque menor).

Tipos de empates

(Rei afogado, perpétuo, trés
repeticoes, falta de pecas, e
comum acordo).

Xeque e Xeque-mate.
Controle central do tabuleiro.
Promogéo de pedes.

Etapas do jogo
(abertura, meio de jogo, e
final).

Estudo das aberturas
(Ruy Lopez, Quatro cavalos,
Mate do pastor e Italiana).

Estudo de meio jogo
(vantagens e desvantagens
dos posicionamentos das
pecas).

Finais de jogo

(“Dama, Torre e Rei X Rei”,
“Dama, e Rei x Rei”,
“Torre e Rei x Rei”).

Rei afogado.
Controle central do tabuleiro.
Promocgao de pedes

Etapas do jogo
(abertura, meio de jogo, ¢
final).

Estudo de aberturas
(Rui Lopes, Quatro cavalos e
Giucco Piano).

Estudo de meio jogo
(vantagens e desvantagens
dos posicionamentos das
pecas).

Aplicagdo de taticas

(Duplo, Garfo, Xeque
descoberto, sacrificio de
peca).

Controle central do tabuleiro.
Promocgdo de pedes

Etapas do jogo
(abertura, meio de jogo, ¢
final).

Tabela 18 — Conteudos tratados pelas turmas no estudo empirico.

O ensino de xadrez estava planejado nas trés turmas para ocorrer apenas no 4° Bimestre

letivo (inicio de 2013). Porém esta data impediria que a tabulacdo e analise dos resultados fossem

realizadas a tempo de serem incluidas no fechamento deste trabalho de doutoramento. Devido a isto,

ocorreu a alteracdo para que o xadrez fosse entdo lecionado no 3° Bimestre (final de 2012). A

Tabela 19 apresenta o calendario que foi seguido.

Turma Periodo de realizacao do estudo
EF21C-P11-P12 04/12/2012 a 18/12/2012
EF22C-P13 04/12/2012 a 18/12/2012
EF22C-E13 03/12/2012 a 17/12/2012

Tabela 19 — Periodo de realizacéo dos estudos empiricos em cada turma.
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De posse dos temas a serem tratados nos testes, e do periodo de aplicacéo, foi preparado um
plano de ensino e de atividades para cada turma. Neste documento foi indicado em quais momentos
do curso aconteceriam: i) a formalizacdo de heuristica pelos alunos; ii) a competicdo entre as
representacdes criadas; iii) e a alternancia entre as fases de competicédo e colaboracdo. Os planos de

atividades aplicados as turmas se encontram no Apéndice C.

Os exercicios propostos foram encadeados de forma evolutiva e incremental. Onde cada
passo abrange um escopo limitado do nivel de expressividade da linguagem DHJOG (Ver Tabela
10), e de conceitos taticos do xadrez. E o passo seguinte inclui o que foi tratado na tarefa anterior, e

incorpora novas funcionalidades e caracteristicas a serem aplicadas.

Uma dltima, mas fundamental tarefa realizada de preparacdo foi a capacitacdo dos
instrutores sobre o conceito de heuristica de jogo, do processo de formalizacdo das mesmas, e de
como elas sdo interpretadas pelo jogador automatico. Além de toda as questBes operacionais da

ferramenta HeuChess. Esta atividade foi realizada em reunides presenciais com 0S mesmos.

7.4 Aplicagdo

Com os métodos escolhidos, e as ferramentas de software e instrumentos pedagdgicos
preparados, o estudo pratico foi realizado. Nesta etapa ocorreram & capacitacdo dos alunos, a
aplicacdo de questionérios e exercicios, e o atendimento presencial de duvidas. Podemos dividi-la
nos seguintes momentos: (i) avaliacdo inicial; (ii) acompanhamento do estudo; e (iii) avaliacdo

final. Detalhemos cada uma delas nas proximas subsecdes.
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7.4.1 Avaliacgao inicial

No primeiro dia do estudo de cada turma, foi lecionada uma aula de introducéo dos alunos

pelo autor deste trabalho de doutoramento. Nesta tarefa foram utilizadas duas horas-aula em

laboratdrio de informatica, e as seguintes acdes forem feitas:

ii).

)-

Apresentacdo do contexto do estudo a ser realizado.

Capacitacdo dos estudantes nos conceitos basicos sobre: heuristicas; jogadores
automaticos; algoritmo de busca minimax (Ver secdo 2.2.1); formalizacdo de
conhecimento; competicdo artificial; e nos mecanismos de instalacdo e uso da

ferramenta HeuChess.

Explicacdes sobre o plano de ensino, a forma de acompanhamento, a avaliacdo, e as

atividades a serem desempenhadas pelos aprendizes.
Definicdo dos dias e horarios do atendimento presencial para resolucédo de duvidas.

Aplicacdo do questionario de diagndstico inicial da turma.

Atraveés do questiondrio inicial ocorreu 0 mapeamento dos alunos em relagdo a contextos

diretamente relacionados aos temas tratados no estudo. Tais como: conhecimento pratico de

informatica; disponibilidade de acesso & rede internet (para a realizagdo dos exercicios no

contraturno); dominio atual sobre o xadrez; objetivos pessoais em relagdo a aprendizagem do jogo;

dentre outros.
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De posse destes dados, foi possivel adaptar a aplicacdo das atividades propostas ao perfil de
cada turma. E ao final do estudo, utilizar destas informacGes prévias para a identificacdo de

relacGes, dependéncias, e de influéncias nos resultados alcancados (Ver secédo 7.6).

Tabularemos e discutiremos na sequéncia alguns dos conjuntos coletados. Na Tabela 20, por
exemplo, temos a quantidade de alunos, perfis de sexo e de idade, para cada grupo e no geral.
Podemos observar que as turmas possuem uma quantidade proxima de aprendizes, que existe uma

superioridade na quantidade de homens, e que a idade média dos estudantes é de 16,8 anos.

o Total de Homens Mulheres Idade
Cddigo da turma ) X ) .
aprendizes | Total |Relativo| Total |Relativo | média
EF21C-P11-P12 32 19 59,4% 13 40,6% | 16,0
EF22C-P13 29 19 65,5% 10 345% | 17,2
EF22C-E13 26 18 69,2% 8 30,8% | 17,2
Totais e Médias 87 56 64,4% 31 35,6% | 16,8

Tabela 20 — Perfil geral de idade e sexo das turmas.

Na Tabela 21 é mensurado o conhecimento dos alunos em relacdo ao uso de computadores.
Podemos constatar que quase todos se consideram com dominio no minimo regular. Que a maioria

usa o0 equipamento principalmente para o lazer. E que a média de idade de inicio do uso foi de 8,1

anos.
Experiéncia no uso de L Usa computador | Usa computador
Cédigo da computador Idade média do| principalmente | principalmente
turma (Regular, bom, ou 6timo) | Inicio dousode | = o 3 actiydo para lazer
computadores
Total Relativo Total | Relativo | Total | Relativo
EF21C-P11-P12 31 96,9% 7,2 3 9,4% 29 90,6%
EF22C-P13 28 96,6% 9,0 4 13,8% 25 86,2%
EF22C-E13 26 100,0% 8,1 3 11,5% 23 88,5%
Totais 85 97,7% 8,1 10 11,5% 77 88,5%

166

Tabela 21 — Dominio prévio sobre o uso de computadores.



Na Tabela 22 relacionamos o conhecimento no uso da rede internet. Da mesma forma como
a apresentada em relacdo a computadores, quase que a totalidade se considera com dominio no
minimo regular. A maioria possuia acesso disponivel em casa. A idade média de inicio do uso é de
9,6 anos (um ano e meio superior ao inicio com computador), e a média de uso semanal era de 28,5

horas.

Experiéncia no uso de | Possui acesso a L. Média de
o internet internetem | /dade media do horas
Cddigo da turma (Regular, bom, 6timo) Casa |n|C|ich]tcéc;#;to da semanais na
Total Relativo | Total | Relativo internet
EF21C-P11-P12 31 96,9% 31 96,9% 8,4 27,1
EF22C-P13 28 96,6% 29 | 100,0% 11,2 26,4
EF22C-E13 26 100,0% 26 | 100,0% 9,2 32,0
Totais e Médias 85 97,7% 86 98,9% 9,6 28,5

Tabela 22 — Dominio prévio sobre o uso da rede internet.

Podemos analisar o historico da aprendizagem e da pratica do xadrez dos estudantes na
Tabela 23. E possivel observar que a maioria aprendeu xadrez na escola. Que a idade média do

inicio da aprendizagem foi de 10,7 anos. Apenas 28,7% participaram de competices do jogo. E que

a média semanal de prética era de apenas 1,35 horas (80,8 minutos).

. Aprendeu Apreendeu Participou temMgdsISn?aenal
Idade media | yaqrez na xadrezem | competicdes de P
Codigo da turma eém que escola casa xadrez jogando
apreendeu xadrez
xadrez
Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo | Horas | Minutos
EF21C-P11-P12 10,3 24 | 75,0% 8 |250% | 9 28,1% | 0,86 | 51,4
EF22C-P13 11,1 23 79,3% 5 | 172% | 6 20,7% | 1,49 | 89,6
EF22C-E13 10,7 19 73,1% 7 | 269% | 10 | 385% | 1,69 | 101,3
Totais e Médias 10,7 66 75,9% 20 | 230% | 25 | 28,7% | 1,35 | 80,8

Tabela 23 — Historico da aprendizagem e pratica do xadrez.
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Dando prosseguimento a andlise sobre o contexto do xadrez, cada aluno foi convidado a
estimar o seu dominio sobre o0 jogo. Na Tabela 24 podemos observar que 42,5% consideram-se com
nenhum ou pouco conhecimento, 42,5% com dominio regular, e apenas 14,9% achavam que

possuiam uma boa ou 6tima experiéncia no jogo.

Experiéncia em xadrez

Cédigo da

turma Nenhuma Pouca Regular Boa Otima

Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo

EF21C-P11-P12 | 3 9,4% 14 | 438% | 14 | 43,8% 1 3,1% 0 0,0%
EF22C-P13 1 3,4% 12 | 414% | 11 | 37,9% 5 17,2% 0 0,0%
EF22C-E13 0 0,0% 7 26,9% | 12 | 46,2% 6 23,1% 1 3,8%

4 4,6% 33 | 379% | 37 | 425% | 12 | 13,8% 1 1,1%

Totais e Médias

Tabela 24 — Experiéncia em xadrez dos aprendizes segundo eles mesmos.

Por fim, os estudantes descreveram seus objetivos pessoais de aprendizagem sobre xadrez. A
Tabela 25 traz esta informacdo. Vemos que a maioria (70,1%) queria apreender o suficiente para se
tornar um bom jogador com o intuito de praticar casualmente. Apenas 5,7% gostariam de
aprofundar os estudos a nivel profissional. 21,8% queriam compreender o basico. E 2,3%, ou seja,
dois alunos, nem queriam participar da aprendizagem (que era obrigatdria visto que estava inserida

em disciplina da grade curricular do curso).

Tornar-se bom

Nenhuma. . - Apreender a
N Apenas a jogar o | jogador, para .
. N&o quero basico jogar jogar como
Codigodaturma | 55 eender. profissional
casualmente.
Total | Relativa | Total | Relativa | Total | Relativa | Total | Relativa

EF21C-P11-P12 0 0,0% 9 28,1% 20 62,5% 3 9,4%
EF22C-P13 0 0,0% 6 20,7% 22 75,9% 1 3,4%
EF22C-E13 2 7,7% 4 15,4% 19 73,1% 1 3,8%
Totais e Médias 2 2,3% 19 21,8% 61 70,1% 5 5, 7%

Tabela 25 — Meta de aprendizagem em xadrez.
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7.4.2 Acompanhamento do estudo

Ap0s a primeira aula de introducéo dos estudantes nos conceitos e nas atividades do estudo
pratico (Ver secdo 7.4.1), os mesmos tiveram duas semanas para desenvolveram 0S exercicios
propostos nos planos de ensino de cada turma. Podemos classificar as tarefas passadas a eles nas

seguintes categorias:

i). Formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo. Com a criacdo de Situacdes de

Jogo, e de Conjuntos Heuristicos.

ii). Criacdo de material de estudo. Cada formalizacdo criada deveria conter textos
explicativos sobre os conceitos, taticas, e abordagens tratadas. Para auxiliar os outros

alunos na compreensdo da solucgdo representada.

iii). Estudo dos materiais dos colegas. Acessar as situacdes de jogo e conjuntos

heuristicos criados pelos companheiros de turma.

iv). Competicdo artificial. Cada aprendiz deveria criar partidas automaticas entre os

seus conjuntos heuristicos, e depois entre os dele contra os dos colegas.

As tarefas das categorias ii e iii contribuiram para a colaboragéo entre os estudantes. Ja as da
categoria iv estimularam a competigéo e aperfeicoamento entre eles. A alternancia entre estas fases

estava prevista nos planos de atividades de cada grupo (Ver Apéndice C).

Descreveremos a seguir a titulo de exemplo, dois tipos de exercicios passados aos

aprendizes de formalizagdo de conhecimento heuristico.
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7.4.2.1 Criacao de Situacdo de Jogo

Uma situacdo de jogo representa um determinado momento de uma partida. Nela se pode
especificar a localizacdo das pecas, as informacGes sobre movimentos especiais permitidos,
possibilidades de empate, e as informacGes temporais do jogo. O autor pode complementar esta
informacdo anotando interpretacdes pessoais sobre as taticas, vantagens, e desvantagens que ele

reconhece em determinado tabuleiro (Ver secdo 6.1.4 e 6.2.3).

Uma das atividades deste tipo passadas para a turma EF22C-E13 possuia o seguinte
enunciado: “Criar uma Situagdo de Jogo que demonstre o uso da tdtica “Garfo” pelas Brancas.

Coloque anotacgdes para comentar o uso desta tatica” (Ver Apéndice C e Glossario).

[ Situacdo de Jogo - GARFO | _ (O] x}

[ Dados Principais | Anotagées | Cédigo Gerado |

Nome |GARFO| |

Autor  Alvaro Joao Storto Ferreira ’ Dados do Autor |
Versao 5 Criagdo  05/12/2012 Modificagédo 06122012
Cor que ira jogar ® Brancas _ Pretas
Rogueamento Possivel

"] Rogue Maior BRANCAS [ | Roque Maior PRETAS

[]Rogue Menor BRANCAS [ | Rogue Menor PRETAS

Casa en Passant Dﬂ
Quantidade de Movimentos 0 E
Quantidade de Jogadas 1 E

Defina aqui a classificagdo do tabuleiro:

L h o L 1

Brancas tem uma vantagem peguena

Notagdo FEN (Forsyth-Edwards Notation) | r2kthrifpb1p2ptfdpp1 NiI3Q4/6g1/INEBM PEIR3K2ZR w-- 01 |

’ E& Entrar com FEN , [ « Confirmar H ¥ Cancelar l

Figura 68 — Tela Situacédo de Jogo — Aba principal.
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A Figura 68 e a Figura 69 mostram as etapas da formalizacdo deste contetdo dentro da
ferramenta HeuChess. Na primeira imagem vemos: (i) a configuracdo das pecas no tabuleiro;
(i) que as Brancas irdo jogar; (iii) que nenhum roque € possivel; (iv) que ndo existe casa passivel de
captura en passant; (v) que a quantidade de movimentos sem captura ou movimentacédo de pedes é
zero; (vi) que a quantidade de jogadas é um; e (vii) que para o aluno as Brancas possuem pequena

vantagem neste momento da partida.

Ja na Figura 69 sdo visiveis as anotacdes criadas pelo aprendiz para explicar a situacdo de

jogo formalizada, e no que consiste para ele a tatica “Garfo” no xadrez.

! isituacdo de Jogo - GARFO = =] B3

( Dados Principais | Anotagdes | Cédigo Gerado |

Anotacdes Gerais Sobre esta Situacao de Jogo - Total de 2

061212012 - SITUAGAD

§ .
® Nesse caso, as pretas devemn optar por salvar a Torre ou a Dama, ambos ameacados pelo Cavalo. Uma peca sera
capturada.

05i12i2012 - EXPLICAGAQ INICIAL

% 0O garfo consiste em ameacgar duas pegas simultaneamente, sendo que, ao proteger ou mover uma delas, a outra sera
inevitavelmente capturada.

’ Abrir |l + Adicionar || Excluir ’

\ ﬁgmrar com FEN 1 ‘ J Confirmar ‘ I X Cancelar

Figura 69 — Tela Situacédo de Jogo — Aba anotagdes.

171



7.4.2.2 Criacdo de Conjunto Heuristico

Um Conjunto Heuristico € a representacdo mais completa criada na linguagem DHJOG.
Nela o autor ird representar a identificacdo de vantagens e desvantagens no xadrez, para que um
jogador automatico possa utilizd-la na valoracdo de possiveis tabuleiros resultantes, e assim

escolher a melhor jogada a ser realizada (FEITOSA et al., 2007).

Devido a complexidade da formalizacdo deste elemento, para os alunos foram passadas
quatro atividades distintas. Cada uma englobando apenas um nivel de expressividade da linguagem
de formalizacdo (Ver Tabela 10). Indo da mais simples para a mais dificil. Desta forma durante o
processo de aprendizagem ocorreria uma elevagdo gradual da carga cognitiva necessaria. E cada

exercicio serviria como base para o proximo.

Lembramos que ja na fase de planejamento havia sido definido que apenas os quatro

primeiros niveis da DHJOG seriam tratados neste estudo pratico (Ver se¢do 7.2).

Uma das tarefas deste tipo passadas para a turma EF22C-E13 possuia o seguinte enunciado:
“Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 4. Este Conjunto Heuristico deve ter um
comportamento especifico para cada Etapa do jogo. Durante o inicio da partida deve usar a
Abertura Quatro Cavalos. No meio do jogo ele deve tentar pelo menos dominar o centro do
tabuleiro. Durante o final do jogo ele deve procurar pelo menos promover os seus pedes. Para isto
crie Etapas, Regioes, Heuristicas de Valor de Pe¢a ou Tabuleiro, e também Heuristicas de

Transi¢do” (Ver Apéndice C e Glossario).
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A resolugdo deste enunciado requer a construcdo visual de diversos elementos, através de
varios facilitadores de tarefas da HeuChess (FEITOSA, 2006; FEITOSA et al., 2007). Neste

momento citaremos apenas dois deles.

Por exemplo, a Figura 70 apresenta a tela de edi¢do das heuristicas e regides de uma etapa da
partida. Podemos notar que o aluno criou uma heuristica de transi¢do de etapa, e duas de valoragéo
de pecas (Ver secdo 6.2.4.2). No tabuleiro central podemos observar também duas regides
demarcadas por ele. Cada uma de uma cor, sendo que as casas c3 e f3 fazem parte de uma mesma

regido (Ver se¢do 6.2.4.1).

% HeuChess - Editor de Conjunto Heuristico - CHFINAL

Criar Sair
= — - Nivel de Complexidade O
|[=[@[a[B] (o] o o
" Todos Componentes | Etapa-Abertura | Etapa - Finaldejogo | Etapa - Meiojogo | Etapa - Padrao |
[ Informagées Gerais [ Mudanga entre Etapas ]
r Heuristicas | Regides | Regides \er I Heuristicas IVI
— Todo_Tabuleiro E
¢ [ Transicdo de Etapa Funcdes Basicas
[H TRANSICAO1 a bh ¢ d e £ g h

oot O . | [CS0
(B! MOVIEMENTOCAVALOS i i
(8! MOVIMENTOPEAQ 7 _ . . . ) o [ Quantidade

¢ [ Expresséo de Calculo . . . o 7 valor
2 o [ Situagéo
- B NE

(E? Expresséo Padréo
(=3 valor de Tabuleira

Pecas - Valores Iniciais da Etapa e

AENLY

[3 F [1sFH (10 [10F [25 5 [ +nF

I Abrir H Nova H Excluir J

Figura 70 — Tela Edicdo Conjunto Heuristico — Heuristicas e regides de uma Etapa.
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Ja a Figura 71 apresenta a interface de edi¢do do diagrama de mudangas entre etapas. O
aluno criou trés etapas distintas para resolver o enunciado. Cada uma define um comportamento do
jogador automatico, em determinado momento da partida (i.e, abertura, meio de jogo, e final). E
este diagrama demonstra a transi¢do existente entre elas. Observe que a etapa chamada Padrdo esta
desconectada das demais. Esta etapa € criada automaticamente pela ferramenta no inicio do seu uso,

e o aluno ndo a utilizou, e se esqueceu de apaga-la.

% HeuChess - Editor de Conjunto Heuristico - CHFINAL

Criar Sair

Nivel de Complexidade | O

==l (=
| e W D (D
‘ | ".{ l 2 ) PLENO 1 2 3 4

BENE

Todos Componentes | Etapa - Abertura | Etapa - Finaldejogo | Etapa - Meiojogo | Etapa - Padrao |
\ Informagies Gerais [ Mudanga entre Etapas L

Etapas Definidas que serdo Avaliadas Durante uma Partida

Etapa Inicial i ABERTURA ‘ e ‘

Etapallnicial

[»]

ABERTURA |

QUANTIDADE_JOGADAS() IGUAL 10

[«]

\ + Adicionar Etapa ‘ Excluir Etapa Excluir Transigao

Figura 71 — Tela Edi¢do Conjunto Heuristico — Mudangas entre etapas.

A formalizagdo completa em DHJOG deste conjunto heuristico se encontra no Apéndice D.
Observando-a se compreende os conceitos definidos pelo aprendiz. Como que para ele o Bispo e o
Cavalo possuem a mesma importancia. Ou que na abertura ¢ meio de jogo um Pedo € a peca mais
fraca. Mas no final do jogo, para forg¢ar promogdes, ele vale quase tanto quanto uma Dama.
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7.4.2.3 Atendimento presencial de davidas

Durante a realizacdo do estudo pratico foi disponibilizado aos aprendizes alguns dias e
horarios para atendimento presencial. Onde estes poderiam receber treinamento e tirar davidas

diretamente com o autor deste trabalho de doutoramento. Estas atividades foram marcadas no

periodo da tarde (contraturno), e ocorreram em laboratorio de informatica previamente preparado.

Nestes momentos, também era realizada individualmente uma entrevista livre sobre os
contextos inerentes a este estudo empirico. Seguindo o método clinico de Piaget, que teve sua

adocdo definida deste a etapa de planejamento (Ver secdo 7.2). A Tabela 26 discrimina as presencas

dos aprendizes nestes eventos.

Identificacdo Data do Atendimento Total de
no Estudo Turma 05/12/2012 | 07/12/2012 | 12/12/2012 | 14/12/2012 | atendimentos
1 | Aluno 02 | EF21C-P11-P12 | Presente 1
2 | Aluno 06 | EF21C-P11-P12 Presente 1
3 | Aluno 40 EF22C-P13 Presente 1
4 | Aluno 64 EF22C-E13 Presente 1
5 | Aluno 66 EF22C-E13 Presente Presente | Presente 3
6 | Aluno 69 EF22C-E13 Presente Presente | Presente 3
7 | Aluno 70 EF22C-E13 Presente | Presente 2
8 | Aluno 71 EF22C-E13 Presente Presente 2
9 | Aluno 72 EF22C-E13 Presente 1
10 | Aluno 73 EF22C-E13 Presente 1
11| Aluno 74 EF22C-E13 Presente 1
12 | Aluno 76 EF22C-E13 Presente 1
13| Aluno 78 EF22C-E13 Presente 1
14 | Aluno 79 EF22C-E13 Presente 1
15| Aluno 81 EF22C-E13 Presente Presente | Presente 3
16 | Aluno 86 EF22C-E13 Presente Presente 2
Totais e Médias 5 5 7 8 1,6
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Cabe salientar que cada aluno recebeu uma identificacdo Unica dentro do universo de

participantes deste estudo. Isto para garantir o anonimato deles na divulgacdo dos dados coletados e
tabulados.

Na Tabela 26 percebemos que apenas dezesseis aprendizes participaram destas atividades
(18,4% do total). A média de comparecimento foi de apenas 1,6. E a quantidade maxima de
participacOes foi de trés vezes.

A relacdo entre os alunos que foram atendidos e suas turmas de origem esta disposta na
Tabela 27. Nesta podemos perceber que das turmas EF21C-P11-P12 e EF22C-P13, apenas uma

porcentagem minima de alunos participou destes momentos. Ao contrario da turma EF22C-E13,

aonde metade dos alunos vieram. Sendo que os integrantes desta turma corresponderam a 81,3% do

total de presentes.

Alunos que
tiraram EF21C-P11-P12 EF22C-P13 EF22C-E13
duvidas
Relativo Relativo Eglﬁg;\;? Relativo ESI?;;? Relativo ':glzi\é?
Total | ao total | Total | ao total de Total | ao total de Total | ao total de
L, da . da . da
geral davidas davidas davidas
turma turma turma
16 18,4% 2 12,5% 6,3% 1 6,3% 3,4% 13 81,3% 50,0%

Tabela 27 — Relacéo entre a quantidade de atendimentos e as turmas.

7.4.3 Avaliagao final

Ao término das duas semanas de atividades, ocorreu a aplicagdo de um questionario final de

diagnostico, e a tabulacédo de todas as atividades desenvolvidas pelos aprendizes.
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O controle das tarefas cumpridas forneceu a taxa de participacdo de cada aluno no estudo. E
esta informacéo correspondeu a 20% da nota final do estudante na disciplina, conforme previsto na

fase de planejamento (Ver se¢édo 7.2).

No contexto deste trabalho de doutoramento, este conjunto detalhado de dados permite uma
analise minuciosa de como os individuos e as turmas se comportaram durante a realizacdo do
estudo. O que auxilia na identificacdo de relacbes, como por exemplo, entre a resolucdo dos

exercicios, e o desempenho nos campeonatos artificiais (Ver se¢do 7.6).

Analisaremos primeiramente na Tabela 28, as porcentagens de cumprimento pelos

aprendizes das atividades de formalizacdo de conhecimento heuristico.

E possivel identificar que: (i) a criacdo de situac@es de jogo, por ser mais simples, a maioria
fez; (ii) a criacdo do conjunto heuristico de nivel 4, que seria utilizada nos campeonatos das turmas
(Ver secdo 7.5), apenas 17,6% dos alunos a fizeram; (iii) a turma EF21C-P11-P12 foi a que menos

cumpriu as atividades; e (iv) por sua vez, a turma EF22C-E13 foi a com a maior participacao.

Criou Criou Criou Criou Criou

Cddigo da . ~ Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto
Situacgoes P P o P

turma de Joao Heuristico | Heuristico | Heuristico | Heuristico

9 1 Nivel1l | Nivel2 | Nivel3 | Nivel4
EF21C-P11-P12 | 93,8% 46,9% 3,1% 12,5% 0,0%
EF22C-P13 96,6% 72,4% 48,3% 51,7% 10,3%
EF22C-E13 96,2% 92,3% 57, 7% 53,8% 42,3%
Médias 95,5% 70,5% 36,4% 39,4% 17,6%

Tabela 28 — Controle da realizacio das tarefas de formalizagéo.
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Sobre as atividades de colaboragdo, que consistiam em compartilhar e usar materiais com 0s
colegas. E as de competicdo, que ocorriam com a realizacdo de partidas automaticas. A Tabela 29

traz as porcentagens de entrega destas tarefas pelos alunos.

Usou Acessar
Conjunto . Média geral
Acessou as o . Conjuntos dos
Situacdes Heuristico Criou colegas de
Cddigo da turma de Jogo dos Nivel 1_ para | partidas Partidas entre participacgéo
avaliar de xadrez dos
colegas . ~ 0s seus e 0s dos .
Situacéo de aprendizes
outros.
Jogo
EF21C-P11-P12 31,3% 50,0% 25,0% 12,5% 33,0%
EF22C-P13 34,5% 62,1% 58,6% 55,2% 68,8%
EF22C-E13 53,8% 88,5% 80,8% 57,7% 70,1%
Médias 39,9% 66,8% 54,8% 41,8% 57,3%

Tabela 29 — Controle do cumprimento das tarefas de colaboracéo e competicao.

Podemos notar na Tabela 29 que novamente a turma EF22C-E13 foi a mais eficiente, e a
EF21C-P11-P12 a menos. No entanto, observando a média geral de participacdo dos aprendizes, a
turma EF22C-P13 ficou préxima da EF22C-E13. Mas apenas 10,3% dos alunos da EF22C-P13

entregaram um conjunto heuristico de nivel 4, contra 42,3% da EF22C-E13 (Ver Tabela 28).

Se compararmos uma a uma as taxas de cumprimento de tarefas entre estas duas turmas (nas
duas tabelas), vemos que a turma EF22C-E13 superou a EF22C-P13 principalmente nas atividades
de colaboracdo e competicdo. Pois ignorando o item “Acessar Conjuntos dos colegas” onde elas

foram equivalentes, nos demais a EF22C-E13 superou a EF22C-P13 em cerca de 20%.
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Outro fato importante a se recordar, é que os membros da turma EF22C-E13 foram os que
mais vieram nos atendimentos presenciais de davidas (50% deles). Enquanto na turma EF22C-P13

apenas 3,4% compareceram nestas atividades (Ver Tabela 27).

Os aprendizes responderam também um questionario sobre aspectos relacionados ao estudo
pratico. Foram perguntados temas relacionados ao contetdo de jogo tratado em cada turma, a fim de
fornecer subsidio de avaliacdo para os instrutores. E as observac@es pessoais sobre o uso da

ferramenta HeuChess. Vamos destacar um dos questionamentos feitos.

Os alunos foram perguntados se acreditavam que o ferramental de software disponibilizado a

eles contribuiu de alguma forma na aprendizagem. A Tabela 30 traz o resultado encontrado.

Vocé acredita que o uso da ferramenta ajudou-o a

Responderam compreender melhor os conceitos do xadrez?

Codigo da turma | Questionario

Nao Pouco Sim
Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo | Total | Relativo
EF21C-P11-P12 28 87,5% 6 21,4% 5 17,9% 17 60,7%

EF22C-P13 24 82,8% 3 12,5% 2 8,3% 19 79,2%
EF22C-E13 26 100,0% 7 26,9% 1 3,8% 18 69,2%
Totais e Medias 78 89,7% 16 20,5% 8 10,3% 54 69,2%

Tabela 30 — Viséo dos alunos sobre o impacto do uso da HeuChess na aprendizagem.

Podemos notar na Tabela 30 que 69,2% dos estudantes acreditam que a adogdo da
ferramenta ajudou na compreensao de conceitos do jogo. Para 10,3% ela contribui um pouco, mas

néo totalmente. E para 20,5% ela ndo auxiliou.

Procuramos entender os motivos que levaram um grupo de individuos a responder ndo a

questdo. Entdo reexaminando os questionarios respondidos de forma descritiva, constatamos que
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43,8% justificaram sua resposta no fato de que ja dominavam o conteudo cobrado nos exercicios, e

desta forma, a ferramenta ndo os auxiliou. A Tabela 31 apresenta esta analise.

HeuChess nédo ajudou pois ja
dominavam o contetdo

Codigo da turma :
'9 u Sim Nao

Total | Relativo | Total | Relativo

EF21C-P11-P12 5 83,3% 1 16,7%

EF22C-P13 0 0,0% 3 100,0%
EF22C-E13 2 28,6% 5 71,4%
Totais e Médias 7 43,8% 9 56,3%

Tabela 31 — Alunos que a HeuChess ndo ajudou pois dominavam o contetdo de xadrez.

Mesmo com a andlise da Tabela 31, ainda restou um subgrupo de nove pessoas que ndo
dominavam o contetdo, e afirmaram que a HeuChess ndo os ajudou na aprendizagem. Entdo
resolvemos verificar se estes estudantes compareceram nas atividades de atendimento de duvidas. A

Tabela 32 apresenta esta relacéo.

e Quantidade de
Identificac&o no .
Turma atendimentos
estudo L
presenciais

1 Aluno 13 EF21C-P11-P12 0
2 Aluno 37 EF22C-P13 0
3 Aluno 42 EF22C-P13 0
4 Aluno 43 EF22C-P13 0
5 Aluno 62 EF22C-E13 0
6 Aluno 65 EF22C-E13 0
7 Aluno 67 EF22C-E13 0
8 Aluno 72 EF22C-E13 1
9 Aluno 84 EF22C-E13 0
Total 1

Tabela 32 — Presenca nos atendimentos dos que ndo sabiam e a HeuChess néo ajudou.
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Ficou transparente na Tabela 32 que quase a totalidade dos estudantes que ndo dominavam o
conteddo de xadrez, e que afirmaram que a HeuChess ndo os auxiliou, ndo se predispuseram a vir

em nenhum dos quatro atendimentos presenciais oferecidos. A Tabela 33 condensa estes dados.

HeuChess ndo ajudou e ndo dominavam

conteudo
Tiraram Nao tiraram
Total duvidas duvidas

Total | Relativo | Total | Relativo
9 1 11,1% 8 88,9%

Tabela 33 — Total dos atendimentos dos que n&o sabiam e a HeuChess nédo ajudou.

Por fim, restou apenas o Aluno 72. Podemos verificar na Tabela 26 que este veio apenas no
atendimento de duvidas do dia 07/12/2012, que ocorreu no final da primeira semana do estudo
prético. E o mais significativo, este mesmo aluno foi um dos dois individuos que no questionario
inicial, respondeu em relacdo a meta pessoal sobre apreender xadrez, que ndo possuia interesse

nenhum (Ver Tabela 25).

Cabe salientar que na HeuChess ndo havia nenhum material conceitual para estudo dos
conteddos de xadrez. A ferramenta serviu apenas para exercicios praticos de formalizagcdo de
conhecimento, e para a competicao artificial. E estas tarefas foram passadas aos aprendizes para a

fixacdo dos contetdos abordados anteriormente pelos instrutores.

Caracteristica esta que valoriza ainda mais, a grande quantidade de alunos que afirmaram

que o uso deste ferramental contribuiu na compreensédo dos contetdos tratados.
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7.5 Campeonatos artificiais

Com o objetivo de aferir a eficacia das formalizacbes de conhecimentos taticos de xadrez,

criadas pelos alunos, foram realizados campeonatos entre os Conjuntos Heuristicos de nivel 4 de

expressividade da DHJOG (Ver Tabela 10). Isto pelo fato que somente os conjuntos deste tipo

possuem transi¢Bes entre etapas, 0 que permite definir taticas diferentes para momentos temporais

diferentes de uma partida (i.e., abertura, meio de jogo, e final).

Foi utilizado o modulo de execugdo de campeonatos, criado neste trabalho de doutoramento,

gue gerencia torneios Round Robin (i.e., todos contra todos). E como no xadrez existe uma pequena

vantagem para quem joga com as pecas Brancas, pois iniciam a partida. Dois conjuntos heuristicos

se enfrentam duas vezes, alternando as cores usadas (Ver se¢do 6.2.7).

Desta forma, a quantidade de confrontos a serem realizados na competicdo € calculada

através da formula nx(n-1). Onde n corresponde ao total de competidores envolvidos.

Para gerar a classificacdo final foi adotado o seguinte sistema:

i),

Uma vitoria vale 3 pontos.

Um empate vale 1 ponto.

Uma derrota ndo vale nenhum ponto

A pontuacéo final corresponde a soma de todos os pontos ganhos durante as partidas.
Na classificagdo final quem possuir a maior pontuagdo é o campedo.

Caso ocorreu empate na pontuacdo. O critério de desempate é primeiro quem possui

0 maior namero de vitdrias, depois 0 maior nimero de empates.
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vii).  Se mesmo apds os critérios de desempate persistir a igualdade, ambos recebem a

mesma classificacao.

Além dos conjuntos heuristicos dos alunos, também foi incluido em cada torneio um
mecanismo de controle de eficiéncia minima da formalizacdo do conhecimento heuristico. Que
consistia em um jogador automatico que escolhia de forma aleatédria o lance a ser realizado. Desta
forma, podemos verificar se 0s conjuntos criados sdo pelo menos melhores do que o acaso na

escolha de jogadas.

Para cada grupo de competidores foram realizados trés ciclos*® de confrontos. Onde cada
ciclo foi executado com uma altura'’® da arvore de busca especifica. Isto para verificar o

comportamento dos conjuntos heuristico com profundidades de analises distintas.

Primeiro buscou-se criar campeonatos apenas entre 0s membros da mesma turma. Visto que
cada grupo tinha uma especificacdo diferente no exercicio de construcdo do conjunto heuristico de
nivel 4 (Ver Apéndice C). Infelizmente, conforme visto na Tabela 28, na turma EF21C-P11-P12,

nenhum aluno conseguiu cumprir a atividade, desta forma ndo houve campeonato para este grupo.

Entdo foram realizados apenas competicdes entre os membros da turma EF22C-P13, e na
sequéncia com os da EF22C-E13. A partir dos resultados encontrados, foi executado um

campeonato final com os melhores classificados de cada turma.

115 Ciclo apenas no contexto deste trabalho refere-se & competicdo artificial entre todos 0s conjuntos heuristicos do
grupo, cada um enfrentando o outro em duas partidas, com cores alternadas.

118 A altura da arvore de busca neste caso corresponde & quantidade de lances a frente que seréo gerados para anélise.
Por exemplo, altura 1 consiste nas possibilidades de tabuleiros resultantes de um movimento feito pelo jogador. Ja a
altura 2 gera os tabuleiros resultantes de um movimento do jogador seguido por outro do oponente (Ver se¢do 2.2.1).
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7.5.1 Apenas turma EF22C-P13

Na turma EF22C-P13 apenas 10,3% dos estudantes entregaram a tarefa corretamente
(Ver Tabela 28), 0 que corresponde a apenas trés aprendizes. Mesmo com uma quantidade

representativa baixa em relacéo ao total do grupo, o campeonato foi realizado. A Tabela 34 traz o

resultado encontrado.

Altura 1 Altura 2 Altura 3 Andlise apos 3 ciclos
Identificacdo no Soma Média da
estudo Classificacao | Classificacdo | Classificagdo | dos classificacéo
pontos | (Altura 1, 2, e 3)

Aluno 42 1° 2° 1° 31 1,3
Aluno 40 2° 1° 1° 31 1,3
Aluno 35 2° 3° 1° 28 2,0
Escolha Aleatoria 4° 4° 4° 5 4.0

Tabela 34 — Resultado do campeonato da turma EF22C-P13.

Sobre os dados apresentados na Tabela 34 podemos destacar:

i). Os alunos 42 e 40 ficaram sempre no topo da classificacdo. Alternando entre o

primeiro e o segundo lugar.

i). O aluno 35 oscilou entre o topo e a base da classificacéo.

iii).  Todos superaram o mecanismo de escolha aleatoria de jogadas.

iv). No resultado final considerando os trés ciclos, os alunos 42 e 40 terminaram

empatados.
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O que percebemos €é que os trés conjuntos heuristicos tiveram uma eficacia muito proxima
entre si. Nenhum se destacou de forma evidente. Ao analisarmos de forma qualitativa as
formalizacdes criadas pelos alunos, verificamos que estas sdo proximas umas das outras, mas nédo

idénticas (o que descarta a copia simples entre eles).

Visto que todos tinham o mesmo enunciado a seguir, ndo € estranho que cheguem a
resultados proximos. Inclusive pelo fato da baixa participacdo desta turma nesta tarefa, que pode ter

desestimulado a criacao de conjuntos melhores do que os dos colegas.

Todo o detalhamento de cada ciclo deste campeonato, informando a quantidade de vitorias,

derrotas, e empates que cada conjunto obteve, se encontra no Apéndice E.

7.5.2 Apenas turma EF22C-E13

Na turma EF22C-E13 a participacdo dos alunos na criacdo de conjuntos heuristicos de
nivel 4 foi a maior dentre os grupos trabalhados, e chegou a 42,3% dos estudantes (Ver Tabela 28),

0 que correspondeu a 11 alunos.

O resultado final da competicéo realizada entre estes membros desta turma esta devidamente

detalhado na Tabela 35.
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Altura 1 Altura 2 Altura 3 Andlise apos 3 ciclos
Identificacédo no Soma Média da
estudo Classificacdo | Classificagdo | Classificacdo | dos classificacéo
pontos | (Altura l, 2, e 3)

Aluno 68 1° 1° 1° 155 1,0
Aluno 81 2° 3° 2° 139 2,3
Aluno 64 6° 5° 3° 116 4,7
Aluno 74 5° 4° 5° 115 4,7
Aluno 79 10° 6° 3° 102 6,3
Aluno 72 11° 2° 8° 101 7,0
Aluno 69 4° 9° 6° 94 6,3
Aluno 70 3° 7° 9° 86 6,3
Aluno 71 8° 11° 7° 69 8,7
Aluno 66 6° 8° 10° 64 8,0
Aluno 73 9° 10° 11° 45 10,0
Escolha Aleatoria 12° 12° 12° 17 12,0

Tabela 35 — Resultado do campeonato da turma EF22C-E13.

Sobre os dados apresentados na Tabela 35 verificamos que:
i). Osalunos 68, 81, 64, e 74 permaneceram sempre no topo da classificacéo.
i).  Osalunos 71, 66, e 73 ficaram sempre no final da classificacéo.
iii).  Osalunos 79, 72, 69, e 70 oscilaram muito na classificacdo entre os varios ciclos.

iv).  Todos superaram 0 mecanismo de escolha aleatéria de jogadas.

Ao contrario do resultado do campeonato da turma EF22C-P13 (Ver Tabela 34), que foi
inconclusivo, no grupo EF22C-E13 identifica-se claramente que alguns conjuntos foram bem
superiores aos outros, durante os varios ciclos da competicdo. Isto evidencia que alguns aprendizes

foram mais eficientes, neste exercicio de formalizacdo de conhecimento heuristico de xadrez.
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Uma atividade importante durante o estudo pratico, pensada principalmente para auxiliar os
estudantes na criacdo dos conjuntos heuristicos, foi o atendimento presencial. E analisando o seu

controle de frequéncia (Ver Tabela 26), vemos que:

i). 81,3% dos alunos que participaram destes eventos pertencem a turma EF22C-E13
(Ver Tabela 27). Mas nem todos os alunos da EF22C-E13 que foram aos
atendimentos, criaram conjuntos heuristicos de nivel 4. Os alunos 76, 78, e 86 sdo

exemplos disto.

ii).  90% dos alunos da EF22C-E13 que entregaram o conjunto de nivel 4 participaram do
atendimento. Menos o aluno 68, que foi o campedo final. E se esta atividade de
esclarecimento de ddvidas houve-se influenciado os individuos de forma decisiva na
eficiéncia da formalizacdo, a competicdo deveria ter terminado equilibrada. Da

mesma forma que na turma EF22C-P13.

Uma analise mais minuciosa sera feita entdo na secdo 7.6, para identificar as condicdes que
contribuiram para que certos alunos criassem representacdes heuristicas, mais eficazes nesta

competicdo artificial.

O Conjunto Heuristico campedo, que pertence ao aluno 68, ja foi objeto de discussdo na

secdo 7.4.2.2. E a sua formaliza¢do completa em DHJOG esta disponivel no Apéndice D.

Ja os detalhes de todos os trés ciclos do campeonato da turma EF22C-E13, estdo

devidamente discriminados no Apéndice E.
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7.5.3 Melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13

Com a execucdo dos campeonatos das turmas que entregaram conjuntos heuristicos de
nivel 4 (Ver secdo 7.5.1 e 7.5.2), surgiu a oportunidade de confrontar os melhores de cada grupo. E

assim verificar como se comportariam em uma mesma competicao artificial.

Como na turma EF22C-P13 foram entregues apenas trés conjuntos heuristicos, e 0s mesmos
se mostraram com eficiéncia muito préxima entre si. Todos foram incluidos neste confronto entre

turmas.

Por outro lado, no grupo EF22C-E13 optou-se por inscrever apenas 0s trés primeiros

colocados, que permaneceram sempre no topo da classificacdo daquele evento (Ver Tabela 35).

A Tabela 36 detalhe o resultado final da competicdo apds a execucdo dos trés ciclos.

Altura 1 Altura 2 Altura 3 Andlise apos 3 ciclos
Turma Identificagéo Soma Média da
no estudo | Classificacdo | Classificacdo | Classificagdo | dos Classificacéo
pontos | (Altura l, 2, e 3)

EF22C-E13| Aluno 68 1° 1° 1° 87 1,0
EF22C-E13| Aluno 81 2° 2° 3° 67 2,3
EF22C-E13| Aluno 64 3° 3° 2° 59 2,7
EF22C-P13| Aluno 40 3° 4° 5° 45 4,0
EF22C-P13| Aluno 35 6° 5° 4° 40 5,0
EF22C-P13| Aluno 42 5° 6° 6° 35 57
Escolha Aleatéria 7° 7° 7° 11 7,0

Tabela 36 — Resultado do campeonato com os melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13.
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Sobre as informacdes dispostas na Tabela 36, podemos fazer as seguintes consideracoes:

i).  Os conjuntos dos alunos da turma EF22C-E13 ficaram todos a frente dos conjuntos

dos estudantes da EF22C-P13.

i) Os trés primeiros colocados repetiram a mesma ordem de classificacdo do

campeonato realizado apenas com 0os membros da turma EF22C-E13.

iii).  Todos os conjuntos dos aprendizes superaram 0 mecanismo de escolha aleatoria de

jogadas.

iv). O aluno 35 ficou uma posicao a frente do aluno 42. Na competicdo com integrantes

apenas da EF22C-P13 ocorreu o contrario.

Cabe salientar que, como previsto na fase de planejamento (Ver secdo 7.2), cada turma
recebeu uma lista de atividades diferente durante o estudo empirico. Respeitando as particularidades
de ensino de cada grupo, visto que os instrutores trabalharam com alguns contetdos diferentes

(Ver Tabela 18). No Apéndice C estdo detalhados os planos de atividades seguidos.

E apesar da especificacdo do exercicio de criacdo do conjunto heuristico de nivel 4 ser a
mesma para as duas turmas, nao se esperava que obtivessem um resultado equivalente. Visto que
era fator primordial no processo de aprendizagem proposta a colaboragdo e competicdo entre 0s
membros do mesmo grupo, para a construcdo coletiva do conhecimento. E as turmas tiveram

indices de participacdo no estudo bem diferentes (Ver se¢éo 7.4.3).

Os detalhes de cada um dos ciclos desta competicdo estdo no Apéndice E. Analisando-0s
vemos que o conjunto do aluno 68, que foi 0 campedo, perdeu apenas uma partida. No campeonato

com membros apenas da turma EF22C-E13, ele também venceu, mas perdeu sete partidas.

189



7.6 Analise sobre os resultados encontrados

Nesta secdo faremos uma analise critica da realizacdo do estudo empirico. Identificaremos as
dificuldades que ocorreram no processo, as relagdes que existem nos dados coletados, e 0s

resultados que foram alcancados.

Na realizacdo do estudo préatico identificamos como principais contratempos ocorridos a
baixa participacdo dos alunos nos eventos extraclasse de atendimento de duvidas, e na concluséo do
exercicio de criacdo do conjunto heuristico de nivel 4. Isto obviamente considerando-se o total de

alunos envolvidos, das trés turmas utilizadas.

Apenas 18,4% dos aprendizes vieram pelo menos uma vez, nas atividades dedicadas a
atendimento. E a maioria dos que vieram pertencem a um Unico grupo, que foi a turma EF22C-E13.
Mas se considerarmos apenas ela, a taxa de participacdo também é aquém do esperado, e ficou em

apenas 50,0% dos integrantes (Ver Tabela 27).

Isto nitidamente prejudicou os alunos no desenvolvimento das tarefas mais complexas
passadas a eles, que sdo as de criacdo de conjuntos heuristicos de nivel 2, 3, e 4. Onde

respectivamente, a participagéo geral ficou em 36,4%, 39,4% e 17,6% (Ver Tabela 28).

Os fatores que levaram os alunos a ndo vir nestes encontros sdo de ordem subjetiva. Mas
podemos especular a respeito. Entendemos que algumas questdes podem ter desestimulado os

estudantes, como:

i). O fato dos encontros terem ocorrido no contraturno. Que foi feito pela
impossibilidade de realizagdo no turno normal de ensino. Visto que a grade de

disciplinas e horérios estava completa.
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i). A ndo obrigatoriedade da participacdo. E nenhuma relacdo direta da presenca do

aluno nesta atividade, com a nota final e o total de faltas atribuida a disciplina.

iii). A relacdo baixa da avaliacdo do estudo préatico dentro da nota bimestral da disciplina.
Pois ela correspondia a apenas 20% da nota final. Ou seja, a ndo realizacdo das
atividades propostas, ndo impedia o aluno de alcancar pelos menos a média

necessaria para aprovacao (que era de 7,0).

Outro fator que nao estimulou certos aprendizes a concluir o exercicio final de criacdo do
conjunto heuristico de nivel 4, é o fato de que do total de tarefas propostas, ela representava apenas
6% da avaliacdo (foram passadas para cada turma 16 atividades valendo 2,0). Ou seja, realizar esta
acao, representava 0,12 decimos da nota final bimestral da disciplina. Sé a concluiu o aluno
realmente motivado a apreender xadrez, ou a cooperar com o estudo, ou a alcancar a nota final

maxima.

Mas apesar da baixa conclusdo dos exercicios finais, entendemos que a grande participacédo
dos alunos nas outras atividades, colaborou para que alcancassemos 0s objetivos propostos neste

estudo (Ver secdo 7.1).

Desde o inicio, trabalhamos com a possibilidade de que por razdes diversas, grupos de
individuos poderiam ter taxas de participacdo diferentes. E como forma de minimizar este risco,

optamos em realizar o estudo empirico com trés turmas simultaneamente.

Das trés turmas trabalhadas, duas alcancaram médias gerais de participacdo muito boas. A
EF22C-P13 com 68,8%, e a EF22C-E13 com 70,1% (Ver Tabela 29). E considerando apenas o
ultimo exercicio, a turma EF22C-E13 alcangou 42,3% de sucesso (Ver Tabela 28). O que ja

possibilitou a execucdo do campeonato artificial com uma amostragem suficiente para anélise.
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E a respeito das competicdes heuristicas realizadas, iremos primeiramente considerar 0s

resultados encontrados na turma EF22C-E13 (Ver se¢édo 7.5.2).

Com os dados coletados dos estudantes deste grupo na fase de diagnostico inicial
(Ver secdo 7.4.1), e durante o desenvolvimento das atividades propostas (Ver se¢do 7.4.2), tracamos

as relacdes entre algumas destas informagdes com os resultados obtidos no campeonato artificial.

Isto para identificar razdes que contribuiram ou prejudicaram certos aprendizes, na

formalizacdo de conhecimento heuristico de xadrez, que alcancasse um bom desempenho nos

confrontos artificiais.

A Tabela 37 traz os dados que permitem esta analise.

Quantidade Quantidade | Quantidade
e o ... | Coeficiente | Desempenho de de acessos | de partidas | Qual ésua
Classificacao | Identificacéo | . de com experiéncia
final no Estudo gefa . anterlor em compon_entes conjuntos | conjuntos de | em jogar
) I JOog
académico | Matematica | do Conjunto Nivel vel d
Heuristico ivel 3e 4 Nivel 3e 4 xadrez
dos colegas | dos colegas
1° Aluno 68 0,909 9,6 10 26 1 Boa
2° Aluno 81 0,898 9,1 12 104 4 Boa
3° Aluno 64 0,860 8,1 18 26 3 Regular
4° Aluno 74 0,878 9,8 13 117 15 Regular
5° Aluno 79 0,858 8,5 12 26 7 Pouca
6° Aluno 72 0,855 8,4 20 52 10 Pouca
7° Aluno 69 0,832 7,8 12 91 3 Pouca
8° Aluno 70 0,948 9,6 15 0 6 Boa
9° Aluno 71 0,740 7,0 15 91 0 Otima
10° Aluno 66 0,816 7,3 20 0 3 Pouca
11° Aluno 73 0,944 10,0 21 0 0 Regular

Tabela 37 — Relacéo das caracteristicas dos competidores da turma EF22C-E13.
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Sobre as informacdes apresentadas na Tabela 37 podemos identificar que:

i),

ii).

vi).

vii).

Existe uma relacdo direta entre o desempenho geral académico, 0 conhecimento
prévio de matematica, e a experiéncia em xadrez que o estudante julga ter, com o
desempenho da heuristica formalizada por ele na competicdo. Os primeiros

classificados possuem os melhores valores para estes atributos.
As excecdes sdo os alunos 70, 71, e 73.

Os alunos 70 e 73 possuem um alto coeficiente académico e desempenho anterior em
matematica. E dizem ter experiéncia em xadrez, respectivamente boa e regular. Mas

mesmo assim ficaram no final da classificacéo.

O aluno 71 apesar de ter o menor coeficiente académico, e desempenho em
matemética. E o que diz ter a maior experiéncia em xadrez, mas também ficou no

final da competicdo.

Notamos que estas excec¢des, alunos 70, 71 e 73, ndo acessaram Ou nao criaram

partidas usando os conjuntos de nivel 3 ou 4 dos colegas.

A quantidade de componentes heuristicos nos conjuntos varia durante a classificacdo.
No primeiro lugar estd o que tem menos (10), na ultima posi¢do 0 que possui mais
(21), mas entre estes alunos existe uma dispersdo de valores. O que nos leva a
concluir que o importante para o desempenho ndo é a quantidade, e sim a qualidade

do conhecimento formalizado.

As Ultimas posicGes ficaram para os aprendizes que ndo acessaram ou criaram

partidas automaticas utilizando os conjuntos heuristicos de nivel 3 ou 4 dos colegas.
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A partir desta andlise podemos inferir o qudo importante é a colaboracdo (troca) e
competicdo entre os alunos, durante o processo de aprendizagem e formalizacdo de conhecimento

heuristico de xadrez, para alcancar um desempenho 6timo em competices artificiais.

Ter um bom coeficiente académico, um bom desempenho em matematica, e experiéncia
prévia no jogo é recomendavel. Mas ndo suficientes para garantir a eficiéncia das especificacdes

criadas.

Infelizmente na turma EF22C-P13 apenas 10,3% dos estudantes entregaram um conjunto
heuristico de nivel 4 valido (Ver Tabela 28). O que na pratica representa um recorte muito pequeno

deste universo trabalhado.

E o resultado do campeonato executado entre seus membros gerou uma pontuacdo final
muito proxima. Sendo que dos trés competidores, dois terminaram empatados em primeiro lugar. E

o terceiro ficou a apenas 3 pontos de diferenca dos demais (Ver se¢do 7.5.1).

Mas mesmo com estas limitacdes, iremos aplicar aos resultados do campeonato com
integrantes apenas da EF22C-P13, a mesma metodologia de diagndstico trabalhada na turma
EF22C-E13. A Tabela 38 exibe as informacdes que caracterizam os competidores, e que permitem a

analise.

. Quantidade | Quantidade
Coeficiente | Desempenho Quar:jteldade de acessos | de partidas | Qual é sua
Classificacao | Identificacéo P de com experiéncia
. geral anterior em | componentes . . .
final no Estudo A o - conjuntos | conjuntos de | em jogar
académico | Matemaética | do Conjunto vel vl d
Heuristico Nivel 3e 4 Nivel 3 e 4 xadrez
dos colegas | dos colegas
1° Aluno 42 0,884 8,6 12 208 6 Boa
1° Aluno 40 0,860 8,4 12 130 1 Pouca
3° Aluno 35 0,851 9,0 12 130 0 Pouca

Tabela 38 — Relacdo das caracteristicas dos competidores da turma EF22C-P13.
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Através dos dados apresentados na Tabela 38 podemos apenas identificar que:

i). A quantidade de componentes heuristicos formalizados € a mesma entre todas as

heuristicas.

i). A gquantidade de acessos aos conjuntos de nivel 3 e 4 dos colegas é bem superior ao

da turma EF22C-E13.

iii). A ultima posicéo ficou para o aluno 35, que nao criou nenhuma partida automatizada

com o0s conjuntos heuristicos de nivel 3 ou 4 dos colegas.

Sobre a competicdo entre os melhores de turma EF22C-P13 e EF22C-E13 (Ver secdo 7.5.3),
s6 podemos afirmar que as formalizacGes criadas pelo segundo grupo foram bem superiores as do
primeiro. Pois durante os varios ciclos da competicdo, elas sempre permaneceram no topo da

classificacdo (Ver Apéndice E).

Com a realizacdo dos trés campeonatos, também verificamos que as formalizacGes criadas
pelos alunos sempre foram superiores ao mecanismo de escolha aleatéria de jogadas. E se
observarmos os detalhes dos ciclos de execucdo (onde cada ciclo possui uma altura da profundidade
de busca diferente). Vemos que com altura 1, varios conjuntos heuristicos empataram com o sistema

aleatdrio, mas a partir da altura 2, os conjuntos sempre venceram (Ver Apéndice E).

A competicdo heuristica ndo era a Unica atividade proposta aos estudantes, era a mais
complexa. E até podemos entendé-la como atividade fim. Mas que para ser alcangada, requeria que
o individuo desenvolvesse atividades anteriores, que o iriam capacitando na formalizagdo de
conhecimento, e nos conteddos tratados de xadrez. Até que este alcangasse a maturidade cognitiva

para a construcdo de um conjunto heuristico de nivel 4.
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Este processo evolutivo foi previsto na fase de preparacdo (Ver secdo 7.3), e norteou a

elaboracao dos planos de atividades de cada turma (Ver Apéndice C).

Dito isto, entendemos que mesmo os alunos que ndo concluiram a ultima tarefa, mas que
desenvolveram a maioria das atividades anteriores. Estes conseguiram se beneficiar da abordagem
de aprendizagem proposta neste estudo. Pelos menos dos beneficios associados a formalizacao e
colaboracdo entre aprendizes. E a maioria dos estudantes da turma EF22C-P13 e EF22C-E13 se

enguadram neste perfil (Ver secdo 7.4.3).

E até aqueles estudantes que ndo entregaram a Ultima tarefa, mas executaram partidas
automaticas com 0s conjuntos heuristicos mais simples. Estes também podem ter se beneficiado,
mesmo que parcialmente, da simulacdo artificial de xadrez. Como instrumento para entender certos

conceitos do jogo, e do funcionamento dos programas jogadores automaticos.

Por exemplo, vemos que 62,1% dos alunos da turma EF22C-P13, e 88,5% da EF22C-E13
utilizaram um conjunto heuristico para avaliar uma situacdo de partida. E que 58,6% da turma

EF22C-P13, e 80,8% da EF22C-E13 criaram partidas automaticas de xadrez (Ver Tabela 29).

Esta visdo explica o fato de que 69,2% dos aprendizes afirmaram de forma convicta, que o
uso da ferramenta de formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo, os auxiliou a compreender
melhor conceitos de xadrez (Ver Tabela 30). Uma taxa bem superior a dos individuos que

entregaram o conjunto heuristico final, que foi de apenas 17,6% (Ver Tabela 28).

Para 10,3% dos alunos, a ferramenta 0s ajudou um pouco no processo de aprendizagem
(Ver Tabela 30). Este fato também pode ser decorrente da baixa participacdo dos estudantes no
atendimento de davidas, conforme discutido no inicio desta se¢do. Somando este numero aos

discutido no paragrafo anterior, chegamos a 79,3% de pessoas que obtiveram algum beneficio,
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mesmo que pequeno para uma parcela, na aprendizagem de xadrez. Decorrente do uso do

ferramental e da abordagem proposta neste estudo.

Apesar de este ser o primeiro estudo sobre o impacto do uso deste ferramental, e desta
abordagem de ensino. E 0 mesmo ter sido realizado somente de forma empirica, para uma

quantidade limitada de individuos. Os resultados encontrados sdo evidentes.

E se pode constatar que a hipotese levantada por esta pesquisa de doutoramento se mostrou
valida (Ver secdo 1.2). A de que em um processo de ensino e aprendizagem de xadrez, o uso da
formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo por aprendizes como instrumento pedagogico,
contribui para uma melhor compreenséo por eles dos conceitos tratados. E dentro desta proposta, a
pratica de atividades de colaboracdo e competicdo deriva em formalizacdes mais eficientes em

campeonatos artificiais.

Obviamente estes resultados ndo esgotam com o tema. E sim possibilitam que novas
questdes cientificas sejam postas, e novos usos para o ferramental sejam testados. Algumas

possiveis novas pesquisas decorrentes deste trabalho estdo citadas na se¢édo 8.2.

7.7 Discusséao final sobre o capitulo

Neste capitulo detalhamos todas as etapas do estudo empirico sobre o uso da formalizacéo
de conhecimento heuristico de xadrez por aprendizes, dentro de um processo real de ensino e
aprendizagem do jogo. Sendo esta atividade apoiada por ferramentas computacionais. No decorrer
do texto especificamos as fases que foram executadas, tabulamos os dados coletados, e criticamos

as relacgdes identificadas.
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O estudo préatico atendeu os objetivos desta pesquisa (Ver secdo 1.3), e contribui para
legitimar a hipotese proposta (Ver secdo 1.2). E durante sua realizacdo constatamos as

potencialidades e limitacdes da aplicacdo do ferramental computacional.

Entendemos que pela complexidade natural dos temas abordados com os aprendizes. Sejam
estes relacionados ao xadrez, a formalizacdo de conhecimento heuristico, ou a compreensdo do
funcionamento de jogadores automaticos. Existe uma forte dependéncia de capacitacdo e supervisdo

dos estudantes durante o desenvolvimento das atividades propostas.

Esta intervencdo é fundamental nos primeiros momentos do uso das ferramentas pelos
aprendizes, e diminui conforme o aluno aprofunda sua experiéncia em determinada tarefa, através

da realizacdo dos exercicios.

Outra questdo identificada é a respeito da motivacdo e dedicacdo dos estudantes no estudo
pratico. Das trés turmas envolvidas, duas tiveram média de participacdo em cerca de 70%, porém a
terceira ficou aquém do esperado, com apenas 33% (Ver Tabela 29). E mesmo nos grupos com bom

envolvimento, a taxa de cumprimento das tarefas complexas foi menor (Ver Tabela 28).

Acreditamos que isto decorreu em parte pela ndo diferenciacdo de notas entre as atividades
simples e as complexas. E também pela entrega das atividades propostas representarem pouco

dentro da avaliagéo final das disciplinas.

Atividades dificeis requerem uma motivagdo maior dos individuos. Entdo em proximas
aplicacdes praticas, deve-se recompensar melhor o desenvolvimento das atividades mais
importantes, principalmente entre iniciantes. E também buscar trabalhar com grupos de individuos
predispostos ao aprofundamento dos conhecimentos do jogo (e.g., enxadristas especialistas,

membros de clubes de xadrez). Desta forma amplia-se o foco de experimentacdo do ferramental.

198



CAPITULO 8

CONCLUSAO

Apresentamos no decorrer deste documento as etapas e atividades desenvolvidas, e 0s
objetivos alcancados com esta pesquisa de doutoramento. Iremos, neste Gltimo capitulo, realizar um
fechamento deste trabalho. Discorremos brevemente sobre as etapas executadas, destacaremos a
relevancia dos resultados gerados (Ver secdo 8.1), e apontaremos possiveis temas para trabalhos

futuros (Ver secéo 8.2).

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica dos temas relacionados a esta
pesquisa. Tais como: (i) 0s processos cognitivos dos enxadristas (Ver capitulo 2); (ii) a evolucdo
dos programas competidores automaticos (Ver capitulo 3), e (iii) a aprendizagem de xadrez apoiada

por computador, seja ela individual ou colaborativa (Ver capitulos 4 e 5 respectivamente).

Com este levantamento sobre os trabalhos ja realizados tanto na area académica, quanto na
comercial. Foi constatada a auséncia de ferramentas computacionais que permitissem a
formalizacdo de conhecimento heuristico de jogo pelos aprendizes, e que estas especificacdes
criadas fossem validadas em confrontos artificiais. Nenhuma solugdo com este enfoque estava apta
a ser utilizada em um processo real de ensino. O que inviabilizava a afericdo dos beneficios da

adocdo desta abordagem.

Devido a isto, foi concretizada na sequéncia uma expansdo nos conceitos e ferramentas
computacionais que permitem a formalizacdo de heuristicas por alunos. Dando continuidade a
pesquisas anteriores (BUENO et al., 2008; FEITOSA et al.,, 2007), ocorreram melhorias na

linguagem de representacdo de conhecimento heuristico de jogo (DHJOG), e no software de autoria

199



HeuChess. Onde foi incorporado entre outros médulos, um mecanismo para permitir a competicdo

artificial entre as representacdes criadas pelos estudantes (Ver capitulo 6).

De posse deste novo ferramental, foi finalmente possivel conduzir um estudo empirico sobre
0 uso desta préatica no ensino e aprendizagem de jogos. Adotou-se a formalizacao de heuristicas por
alunos, e a colaboracdo e competicdo entre eles, como instrumento pedagogico de fixacdo de

conteddos de xadrez, previamente ensinados por instrutores (Ver capitulo 7).

E verificou-se que este método auxiliou 69,2% dos aprendizes a melhor compreender os
conceitos de xadrez trabalhados. E que a colaboracdo e competicdo entre os individuos, e de suma
importancia para a criacdo de representacGes heuristicas eficazes nas competicdes artificiais

(Ver secdo 7.6).

Desta forma, conseguiu-se testar a hipdtese proposta (Ver secdo 1.2), e concluir que a
mesma é vélida. E isto vem a contribuir com a solucdo do problema identificado no ensino
tradicional de xadrez, da caréncia de instrumentos para a formalizacdo de conhecimento heuristico
de jogo por aprendizes, dentro de um processo de ensino e aprendizagem. Para permitir uma exata

especificacdo, e validacdo dos conceitos e parametros adotados pelos individuos (Ver se¢do 1.1).

Este estudo vem se somar a pesquisas anteriores, e integra o projeto PROTEX, de apoio

computacional ao ensino de xadrez, proposto em Direne et al. (2004).

8.1 Relevancia dos resultados

Entendemos que os objetivos cumpridos, e os resultados concretizados com esta pesquisa,

permitem inferir os seguintes beneficios e possibilidades:

200



i). A melhoria, incremento, e disponibilizacdo publica do ferramental de software para

apoio ao ensino de xadrez, centrado na formalizacdo de heuristicas.

i).  Aumentar a precisao da validacdo do aprendizado dos alunos de xadrez, e possibilitar
que as explicacdes passadas pelos instrutores para correcOes de posturas de jogo

sejam mais precisas.

iii).  Promover o uso do xadrez como instrumento de aprendizagem e de préatica de outros
conhecimentos, de diversas disciplinas do curriculo escolar basico (e.g., Matematica,
Comunicacao, Fisica, etc.). Visto que a formalizacao de heuristicas utiliza principios
I6gico-matematicos, e a colaboragdo entre os aprendizes antes e ap0s as competicdes

artificiais, desenvolve aspectos de sociabilidade, convivéncia, e de expresséo.

iv).  Facilitar a compreensdo e uso dos conceitos de Inteligéncia Artificial por pessoas
leigas. Tais como, o que € heuristica, como ela é formalizada, e como a mesma é

processada por um jogador automatico.

8.2 Trabalhos futuros

A conclusdo deste estudo permite que novas questbes sobre este tema sejam propostas.
E que novas aplicacBes do ferramental disponivel sejam conduzidas, e seus beneficios em outras
condicBes e grupos sejam verificados. Além de que algumas limitac6es técnicas permaneceram
(Ver sec¢do 6.3). E a melhoria e expanséo de suas funcionalidades forneceréo novos recursos para o

ensino e aprendizagem de xadrez, o que podera proporcionar novos e melhores resultados.
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Iremos elencar alguns dos possiveis temas para trabalhos futuros:

i),

ii).

vi).

vii).

Expandir a linguagem DHJOG para incluir a formalizacdo de estratégias de jogo de

longa duracéo, o que permitird encadear a aplicacédo de varios lances ou taticas.

Incorporar o suporte a autoria de elementos dos niveis 5 e 6 de expressividade da

linguagem DHJOG (Ver Tabela 10).

Permitir que uma heuristica desista da partida, ou force um empate, quando ela

considerar que ndo existe mais a possibilidade de vitoria.
Realizar partidas artificiais com limite de tempo. Por lance ou para toda a partida.

Adotar mecanismos que permitam a copia parcial ou integral de formalizacbes

heuristicas entre os aprendizes, e 0 rastreamento destas atividades.

Desenvolver ferramentas que permitam que os conceitos generalizados da DHJOG

sejam usados no ensino e aprendizagem de outros jogos (i.e., Dama, Gamdo, etc.).

Diminuir o conhecimento cognitivo necessario a realizacdo das tarefas de
formalizacdo heuristica de jogo, e para a compreensdo da competicdo artificial. Isto
através da incorporacdo de novas técnicas de projetos de interface, da criacdo de
novas representagdes externas de conhecimento, e da incorporacdo de agentes
inteligentes que auxiliem os usudrios, aprendizes ou instrutores, na realizacdo das

acOes tipicas.

A propria concepcdo aqui adotada de formalizar conhecimento (heuristico), e confronté-lo

com outras especificagdes em uma competicdo automatizada a fim de verificar qual resolve melhor

um determinado problema (i.e., ganhar uma partida), torna possivel aferir matematicamente a

eficiéncia de teoremas de jogo. Algo que € feito na maioria dos casos de forma subjetiva no xadrez.

202



APENDICE A

DEFINICAO EM BNF ATUALIZADA DA DHJOG PARA XADREZ

Nesta secdo apresentaremos a descri¢do atualizada e completa da gramatica da linguagem
DHJOG para xadrez, através do uso da metalinguagem BNF*'’. Esta formalizacdo esta distribuida

pela Figura 72, Figura 73, e Figura 74.

<conjunto_heuristico> ::= “CONJUNTO_HEURISTICO” <id>
{ <anotacéo> }
“ETAPA_ATUAL <-” <id>
<etapa>+
“FIM CONJUNTO_HEURISTICO”

<id> ::= <letra> { <letra> | <digito> | <simbolo> }
<letra> ::: “A” | “B” | “C” | “D” | “E” | “F” | “G” | “H” | “I” | “J” | “Kv’ | “L” |
G‘M” | 64N?’ | ‘40” | GGP” | “Q” | “R” | “S” | “T” | GGU” | GGV” | GGX” | ”Z”

<simbolo> ::=*_”
<digit0> pp— GGO?’ | ‘41?’ | 642” | ‘G3” | ‘G4” | ‘GS” | ‘G6” | ‘G7” | 5‘8’9 | ”9”
<texto> ::= ““” { <qualquer caractere> } “””

<anotagdo> ::= “ANOTACAO” <id>
(“EXPLICACAO” | “QUESTAO” | “POSITIVA” | “NEGATIVA” | “NORMAL”)
<texto>
“FIM ANOTACAO”

<l‘eg150> = “CASAD” <id> (DS {“ <1d> { “, “<id> } “}”

<etapa> :: = “ETAPA” <id>

{ <anotacdo> }
<inicializa_peca>+
<expressdo_calculo_heuristico>
{ <regido> }
{ <heuristica_transicdo_etapa> }
{ <heuristica_valor_peca> }
{ <heuristica_valor_tabuleiro> }

“FIM ETAPA”

Figura 72 — Formalizacdo em BNF atualizada da DHJOG para xadrez (Parte 1).

17 Backus-Naur Form (BNF) é uma meta-sintaxe utilizada para descrever graméticas formais e livres de contexto. Ela é
amplamente utilizada para notacdo de linguagens de programacdo, formatos de documentos, e protocolos de
comunicacdo (KNUTH, 2003).
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<inicializa pega> ::= <id> “<-“ <valor numérico>
<valor numérico> ::= [“-*] <digito>+
<expressdo_calculo_heuristico> ::= “TABULEIRO <-* <expressdo numérica>

<heuristica_transicao_etapa> ::= “HEURISTICA TRANSICAO_ETAPA” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>") ENTAO”
“ETAPA_ATUAL <-“ <id>
“FIM HEURISTICA”

<heuristica_valor peca> ::= “HEURISTICA VALOR_PECA” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>") ENTAO”
<altera_valor_pega>+
“FIM HEURISTICA”

<altera_valor_peca> ::= {* <peca> { , “<peca> } “}” <op_mat> <valor numérico>

<heuristica_valor_tabuleiro> ::= “HEURISTICA VALOR_TABULEIRO” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>”) ENTAO”
“TABULEIRO <- TABULEIRO” <op_mat><valor_numérico>
“FIM HEURISTICA”

<op_mat> 1= “+7 |« | «*” | «p» | “RESTO_DIVISAO” | “UNIAO” | “INTERSECCAO”

<expressdo_numérica> ::= <operando_numérico> { <op_mat> <operando_numeérico> } |
“(“ <operando_numérico> { <op_mat> <operando_numérico>} «)”
<operando_numérico> ::= <id> | <valor_numérico> | <expressdo_numérica>

<op_légico> ::=“E” | “OU” | “NAO”

<op_relacional> = “>7 | €< | “>=7 | €<= | “<>” | <=7 |
“PERTENCE” | “NAO_PERTENCE” |
“CONTEM” | “NAO_CONTEM” |
“CONTIDO” | “NAO_CONTIDO”

<valor_logico> ::= “VERDADEIRO” | “FALSO”

<expressdo_condicional> ::= <condic¢éo> { <op_logico> <expressdo_condicional> }
<condicdo> ::= <operando_condicional> [ <op_relacional> <operando_condicional> ]
<operando_condicional> ::= <id> | <valor_l6gico>

<fun¢do> ::= “FUNCAO” <id>
“DESCRICAOQO” <texto>
“RETORNA”
<tipo> <id> “DESCRICAO” <texto>
[ <parametros> ]
“COMANDOS”
{ <definicdo_variavel> }
{ <comando> }+
“FIM FUNCAO”

Figura 73 — Formalizagcédo em BNF atualizada da DHJOG para xadrez (Parte 2).
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<tipo> ::= ( <tipo_primitivo> | <tipo_construido>) [ “[]” ]

<tipo_primitivo> ::= “INTEIRO” | “REAL” | “LOGICO” | “TEXTO”
<tipo_construido> ::= “ETAPA” | “POSICAO” | “TIPO_PECA” | “PECA”

<parametros> ::= “PARAMETROS” <defini¢do_ parametro>+
<defini¢do parametro> ::= <tipo> <id> “DESCRICAO” <texto>

<definicdo_variavel> ::= <tipo> <id>

<comando> ::= <atribuicdo> | <retorno_func¢éo> | <estrutura_de_controle>
<atribui¢do> ::= <id> “<-“ <expressdo_numérica> | <expressdo_condicional>
<retorno_funcdo> ::= RETORNA <valor_numérico> | <valor_logico> | <id>

<estrutura_controle> ::= <estrutura_decisdo> | <estrutura_repeticao>

<estrutura_decisdo> ::= “SE (“ <expressao_condicional> “) ENTAO”
{ <comando> }+
[ “ENTAO”
{<comando>}+]
“FIM SE”

<estrutura_repeti¢do> ::= “PARA” <id> “DE” <valor_numérico> “ATE” <valor numérico> “FACA”
{ <comando> }
“FIM PARA”

<situagdo_jogo> ::= “SITUACAO_JOGO” <id>
“VANTAGEM <-” <texto>
“FEN <-” <texto notagdo_fen>
“FIM SITUACAO_JOGO”

Figura 74 — Formalizagcdo em BNF atualizada da DHJOG para xadrez (Parte 3).
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APENDICE B

MODELO LOGICO DE PERSISTENCIA DA HEUCHESS

A persisténcia dos dados manipulados pela ferramenta HeuChess é realizada através do uso
do PostgreSQL. Que é um gerenciador de banco de dados objeto-relacional, gratuito e de codigo

aberto (POSTGRESQL, 2013). Na Figura 75 ¢é apresentado o esquema atual de uso de tabelas, e a

relacdo existente entre elas.

heu_componente_componente
cod_componente_principal: BIGINT [ PFK ]
heu_propriedade cod_componente_incluido: BIGINT [ PFK ]

cod_proprietario: BIGINT [ PK ]
cod_tipo: BIGINT [ PFK ]

dat_inclusao: TIMESTAMP

bxt_wvalor: LONGYARCHAR
he"'-dasse_ dat_criacao: TIMESTAMP . .
cod_classe: BIGINT [ PK ] —|—| dat_modificacao: TIMESTAMP e;_componen e T
txt_nome: YARCHAR(2147463647) [ AK ] oo “componente: BIGINT ek |
txt_descricao: YARCHAR(2147483647) | heu_tipo r —&kcod_usuario: BIGINT [ FK ]
| ,_|cod_tipo: BIGINT [ PK ] F— — —-€¥jcod_tipo: BIGINT [FK ]
| T it Lxt_nome: YVARCHAR({2147483647)
heu_instituicao —«f=cod_classe: BIGINT [FK ] txt_definicao: YARCHAR{2147483647)
cod_instituicao: BIGINT [ PK ] txt_nome; VARCHAR(2147483647) [ AK ] | num_versao: BIGINT
txt_descricao: YARCHAR{2147433647) | dat_criacao: TIMESTAMP
txt_nome: YARCHAR(2147483647) [ AK ] dat_ultima_modificacao: TIMESTAMP
dat_criacao: TIMESTAMP | qtd_acessos: BIGINT
dat_cancelamento: TIMESTAMP qtd_copias: BIGINT
bxt_descricao: VARCHAR(2147483647) : I qtd_anotacoes_recebidas: BIGINT
od_usuaio: BIGINT [ FK ] - ot | bit_permissoes: SMALLINT
coc usuare: - d cod_usuario: BIGINT [ PK ] ; =R :
; ' cod_tipo: BIGINT [FK ] ' heu_historico
txt_login: YARCHAR(2147483647) [ AK ] -od_historico: BIGINT [ PK ]
heu_turma kxt_senha: YARCHAR(32) .
cod_turma: BIGINT [PK ] txt_nome: VARCHAR(2147483647) xuod_tlpm BIGINT [FK]
P ——— txt_Foto: YARCHAR(2147483647) <jejcod_usuario: BIGINT [FK]
xt_nome: ) ( j] log_sexo_masculino: BOOLEAN txt_descricao: LONGYARCHAR
txt_c‘iesgrlcfao. VARCHAR(2147483647) dat_nascimento: DATE cod_cpmponente: BIGINT
cpd _mshFuncaoi BIGINT [FK] kxt_email: VARCHAR(2147483647) [ AK ] cod_tipo_componente: BIGINT
bit: _permissoes: SMALLINT dat_criacao: TIMESTAMP cod_autor_componente: BIGINT
cod_situacao: BIGINT log_orline: BOOLEAN dat_criacao: TIMESTAMP
dat_criacao: TIMESTAMP -

qtd_anotacoes_para_outros: BIGINT
qtd_acessos_realizados: BIGINT
qtd_copias_realizadas: BIGINT
bit_permissoes: BIGINT
dat_cancelamento: TIMESTAMP
heu_turma_usuario cod_situacao: BIGINT

cod_turma: BIGINT [ PFK ]
cod_usuario: BIGINT [ PFK ]

dat_cancelamento: TIMESTAMP

¥ ¥

cod_tipo: BIGINT [ FK ]
dat_criacao: TIMESTAMP
dat_cancelamento: TIMESTAMP

Figura 75 — Modelo l6gico de persisténcia atualizado da HeuChess.
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Nesta secdo s@o apresentados os planos de atividades aplicados as turmas no estudo

APENDICE C

PLANOS DE ATIVIDADES DAS TURMAS

empirico. Nestes planejamentos a colaboragdo foi realizada apenas nas atividades 10, 16 e 17.

Periodo

Atividade

04/12/2012

Preencher o formulario Inicial

0411212012
a
051212012

Criar uma Situagao de Jogo que caracterize o Tabuleiro Inicial de uma partida de Xadrez.
Coloque anotagdes para explicar onde as pegas devem ficar no inicio do jogo.

Criar uma Situagao de Jogo que permita a captura en Passant de uma pega Branca pelas
Pretas. Cologue anotagdes para comentar quando esta captura especial € possivel.

Criar uma Situagao de Jogo que demonstre o Controle das quatro casas Centrais pelas
Brancas. Coloque anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Crie uma Situagédo de Jogo em que apesar das Torres e do Rei Branco estarem em suas
posigdes originais, € nenhuma outra peca esteja na linha 1. Mesmo assim, as Brancas nao
podem fazer nenhum roque. Coloque anotagdes para explicar quando um roque (pequeno
e grande) pode ser realizado.

Criar uma Situagao de Jogo onde as Brancas estdo em xeque. Coloque anotagdes para
explicar o que ocorre no Tabuleiro.

Criar uma Situagao de Jogo onde as Brancas aplicam xeque-mate nas Pretas. Coloque
anotagdes para explicar como o lance ocorreu.

Criar uma Situagao de Jogo onde as Pretas estdo com o Rei Afogado. Coloque anotagbes
para comentar esta situagdo de empate.

Criar uma Situagao de Jogo que caracterize um caso tipico de empate por falta de pegas.
Coloque anotagdes para explicar como identificar este tipo de empate.

10

06/12/2012 a
07/12/2012

Acessar as Situagdes de Jogo Criadas pelos Colegas de Turma.

ki

08/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1. Colocar anotagbes para
explicar porque foram escolhidos os valores para cada tipo de peca.

12

0911212012

Use o Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1 criado para avaliar as Situagdes de
Jogo criadas.

13

10/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 2. Este Conjunto Heuristico
deve forgar a movimentagao dos pedes para ocupar o centro do tabuleiro no inicio da
Partida. Para isso crie Regides e Heuristicas de Valor de Pegas. Que facam com que os
Tabuleiros que se enquadrem com esta situagcéo valham mais. Coloque anotagdes para
explicar qual a I6gica empregada nas heuristicas.

14

11/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 3. Este Conjunto Heuristico
deve forgar a movimentagao das torres e bispos para ocupar as laterais do tabuleiro. Para
isso crie Regides e Heuristicas de Valor de Tabuleiro. Que fagam com que os Tabuleiros
que se enquadrem com esta situagdo valham mais. Coloque anotagdes para explicar qual
a légica empregada nas heuristicas.

15

12/12/2012

Crie partidas de Xadrez usando os seus Conjuntos Heuristicos.

16

13/12/2012

Acesso os Conjuntos Heuristicos Criados pelos colegas de Turmas. Crie partidas entre os
seus Conjuntos Heuristicos e os dos outros.

17

14/12/2012 a
17/112/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 4. Este Conjunto Heuristico
deve ter um comportamento especifico para cada Etapa do jogo. Durante o inicio da
partida ele deve dominar o centro do tabuleiro com os pedes. No meio do jogo ele deve
tentar dominar as laterais do tabuleiro com torres e bispos. Durante o final do jogo ele deve
procurar pelo menos promover os seus pedes. Para isto crie Etapas, Regides, Heuristicas
de Valor de Peca ou Tabuleiro, e também Heuristicas de Transicdo.

18

18/12/2012

Avaliagdo Final sobre o uso da Ferramenta HeuChess (Questionario)

Legenda
Durantes estas atividades sera possivel acessar os objetos criados pelos colegas de turma.

Figura 76 — Plano de atividades aplicado a turma EF21C-P11-P12.
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A Figura 77 exibe o plano de atividades utilizado com a turma EF22C-P13.

Periodo

Atividade

04/12/2012

Preencher o formulario Inicial

04/12/2012
a
07/12/2012

Criar uma Situacéo de Jogo que caracterize o uso da Abertura Rui Lopes pelas Brancas.
Coloque anotagdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagao de Jogo que caracterize o uso da Abertura Mate Pastor pelas Brancas.
Coloque anotagdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagéo de Jogo que caracterize o uso da Abertura Quatro Cavalos pelas
Pretas. Coloque anotagbes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagéo de Jogo que caracterize o uso da Abertura ltaliana pelas Brancas.
Coloque anotagdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagao de Jogo que demonstre o Controle das quatro casas Centrais pelas
Brancas. Cologue anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre o uso da final “Dama, Torre e Rei X Rei” pelas
Brancas. Cologue anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre o uso da final “Torre e Rei X Rei” pelas Pretas.
Coloque anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo onde as Pretas estdo com o Rei Afogado. Coloque anotagdes
para comentar esta situagédo de empate.

10

08/12/2012

Acessar as Situagdes de Jogo Criadas pelos Colegas de Turma.

(i

12

09/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1. Colocar anotagdes para
explicar porque foram escolhidos os valores para cada tipo de pega.

Use o Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1 criado para avaliar as Situagdes de
Jogo criadas.

13

10/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 2. Este Conjunto Heuristico
deve forgar o uso da Abertura Rui Lopes no inicio da Partida. Para isso crie Regides e
Heuristicas de Valor de Pegas. Que fagam com que os Tabuleiros que se enquadrem
com as etapas desta abertura valham mais. Coloque anotagdes para explicar quais as
caracteristicas deste tipo de abertura.

14

11/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 3. Este Conjunto Heuristico
deve forgar o uso da Abertura Mate Pastor no inicio da Partida. Para isso crie Regides e
Heuristicas de Valor de Tabuleiro. Que fagam com que os Tabuleiros que se enquadrem
com as etapas desta abertura valham mais. Coloque anotagdes para explicar quais as
caracteristicas deste tipo de abertura.

15

12/12/2012

Crie partidas de Xadrez usando os seus Conjuntos Heuristicos.

16

13/12/2012

Acesso os Conjuntos Heuristicos Criados pelos colegas de Turmas. Crie partidas entre os
seus Conjuntos Heuristicos e os dos outros.

17

14/12/2012 a
17/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 4. Este Conjunto Heuristico
deve ter um comportamento especifico para cada Etapa do jogo. Durante o inicio da
partida deve usar a Abertura Quatro Cavalos. No meio do jogo ele deve tentar pelo
menos dominar o centro do tabuleiro. Durante o final do jogo ele deve procurar pelo menos
promover os seus pedes. Para isto crie Etapas, Regides, Heuristicas de Valor de Pega ou
Tabuleiro, e também Heuristicas de Transicao.

18

18/12/2012

Avaliacdo Final sobre o uso da Ferramenta HeuChess (Questionario)

Legenda
Durantes estas atividades sera possivel acessar os objetos criados pelos colegas de turma.

Figura 77 — Plano de atividades aplicado a turma EF22C-P13.
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A Figura 78 apresenta o plano de atividades aplicado a turma EF22C-E13.

Periodo

Atividade

03/12/2012

Preencher o formulario Inicial

03/12/2012

a
05/12/2012

Criar uma Situacéo de Jogo que caracterize o uso da Abertura Rui Lopes pelas Brancas.
Coloque anotagdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagéo de Jogo que caracterize o uso da Abertura Giucco Piano pelas
Brancas. Coloque anotacdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagé@o de Jogo que caracterize o uso da Abertura Quatro Cavalos pelas
Pretas. Cologue anotagdes para comentar esta técnica de Abertura.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre o Controle das quatro casas Centrais pelas
Brancas. Cologue anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre o uso da tatica “Duplo” pelas Pretas. Coloque
anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre o uso da tatica “Garfo” pelas Brancas. Coloque
anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situagéo de Jogo que demonstre a possivel aplicagdo de um “Xeque
descoberto” pelas Pretas. Coloque anotagdes para comentar o uso desta tatica.

Criar uma Situacéo de Jogo que demonstre um Sacrificio de pega pelas Pretas, mas que
gere uma vantagem de jogo. Cologue anotagcdes para comentar o uso desta tatica.

10

06/12/2012 a
07/12/2012

Acessar as Situagdes de Jogo Criadas pelos Colegas de Turma.

11

08/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1. Colocar anotagdes para
explicar porque foram escolhidos os valores para cada tipo de peca.

12

09/12/2012

Use o Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 1 criado para avaliar as Situagdes de
Jogo criadas.

13

10/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 2. Este Conjunto Heuristico
deve forgar o uso da Abertura Rui Lopes no inicio da Partida. Para isso crie Regides e
Heuristicas de Valor de Pegas. Que fagam com que os Tabuleiros que se enquadrem
com as etapas desta abertura valham mais. Coloque anotagdes para explicar quais as
caracteristicas deste tipo de abertura.

14

11/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 3. Este Conjunto Heuristico
deve forcar o uso da Abertura Giucco Piano no inicio da Partida. Para isso crie Regides e
Heuristicas de Valor de Tabuleiro. Que fagam com que os Tabuleiros que se enquadrem
com as etapas desta abertura valham mais. Coloque anotagdes para explicar quais as
caracteristicas deste tipo de abertura.

15

12/12/2012

Crie partidas de Xadrez usando os seus Conjuntos Heuristicos.

16

13/12/2012

Acesso os Conjuntos Heuristicos Criados pelos colegas de Turmas. Crie partidas entre os
seus Conjuntos Heuristicos e os dos outros.

17

14/12/2012 a
16/12/2012

Criar um Conjunto Heuristico de Nivel de Complexidade 4. Este Conjunto Heuristico
deve ter um comportamento especifico para cada Etapa do jogo. Durante o inicio da
partida deve usar a Abertura Quatro Cavalos. No meio do jogo ele deve tentar pelo
menos dominar o centro do tabuleiro. Durante o final do jogo ele deve procurar pelo menos
promover os seus pedes. Para isto crie Etapas, Regides, Heuristicas de Valor de Peca ou
Tabuleiro, e também Heuristicas de Transicao.

18

17/12/2012

Avaliacdo Final sobre o uso da Ferramenta HeuChess (Questionario)

Legenda
Durantes estas atividades sera possivel acessar 0s objetos criados pelos colegas de turma.

Figura 78 — Plano de atividades aplicado a turma EF22C-E13.
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APENDICE D

EXEMPLO DE FORMALIZACAO DE UM CONJUNTO HEURISTICO

Nesta se¢@o apresentamos a representacdo completa em DHJOG de um conjunto heuristico

formalizado por um aprendiz, durante a realizagdo do estudo empirico (Ver se¢do 7.4.2.2).

A fim de facilitar a compreensdo do codigo que sera exposto, primeiramente exibimos na
Figura 79 o diagrama com as transi¢des existentes entre todas as etapas criadas. Ja a especificacdo

esta dividida entre a Figura 80, Figura 81 e Figura 82.

PADRAO

"

Etapallnicial

- 33—

ABERTURA

i

QUANTIDADE_JOGADAS{) IGUAL 10

5 |

MEIQJOGO

i

SOMA_PECAS({PEAOQ,TORRE,CAVAL O,BISPO,DAMAY, TODO_TABULEIRO,EU) <= 35,0

4

FINALDEJOGO

i

Figura 79 — Diagrama de transicao entre as etapas do conjunto heuristico.
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CONJUNTO_HEURISTICO "CHFINAL"

ANOTACAO "EXPLICACAO INICIAL" EXPLICACAO
"O cavalo e o bispo tém valores iguais por ambos serem importantes no desenvolvimento do jogo."
FIM ANOTACAO”

ETAPA_ATUAL <- "ABERTURA"
ETAPA "PADRAO"

PEAO.VALOR <-3

TORRE.VALOR <-15
CAVALO.VALOR <-10
BISPO.VALOR <-10
DAMAVALOR <-25

TABULEIRO <-
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,EU) -
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,OPONENTE)

FIM ETAPA
ETAPA"ABERTURA"

ANOTACAO "EXPLICAGAO INICIAL" EXPLICACAO
"Valor das pecas na abertura ndo tem mudangas."
FIM ANOTACAO”

PEAO.VALOR <-3

TORRE.VALOR <-15
CAVALO.VALOR <-10
BISPO.VALOR <-10
DAMA.VALOR <-25

TABULEIRO <-
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,EU) -
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,OPONENTE)

CASA[] "CVLS" <- {f3, c3}
CASA[] "PA"  <- {e4}

HEURISTICA TRANSICAO_ETAPA "TRANSICAO1"
SE
QUANTIDADE_JOGADAS() IGUAL 10
ENTAO
ETAPA_ATUAL <- "MEIOJOGO"
FIM HEURISTICA

Figura 80 — Formalizagcdo completa em DHJOG de um conjunto heuristico (Parte 1).
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HEURISTICA VALOR_PECA "MOVIEMENTOCAVALOS"
SE
PRESENCA_PECAS({CAVALO},CVLS EU) IGUAL VERDADEIRO
ENTAO
PECAS_QUE_ESTAO({CAVALO},CVLS,EU) + 2,0
FIM HEURISTICA

HEURISTICA VALOR_PECA "MOVIMENTOPEAO"
SE
PRESENCA_PECAS({PEAO}PA,EU) IGUAL VERDADEIRO
ENTAO
PECAS_QUE_ESTAO({PEAO},PAEU) + 3,0
FIM HEURISTICA

FIM ETAPA
ETAPA "MEIOJOGO"

ANOTACAO "EXPLICACAO INICIAL" EXPLICACAO
"Objetivo: dominar o centro."”
FIM ANOTACAO”

PEAO.VALOR <-8

TORRE.VALOR <-20
CAVALO.VALOR <- 15
BISPO.VALOR <-15
DAMA.VALOR <-30

TABULEIRO <-
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,EU) -
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,OPONENTE)

CASA[] "CENTRO2" <- {d5, €5, d4, e4}

HEURISTICA TRANSICAO_ETAPA "TRANSICAO2"
SE
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,EU) <= 35,0
ENTAO
ETAPA ATUAL <- "FINALDEJOGQ"
FIM HEURISTICA

HEURISTICA VALOR_PECA "DOMINIOCENTRAL"
SE

PRESENCA_PECAS({PEAO,CAVALO,BISPO},CENTRO2,EU) IGUAL VERDADEIRO
ENTAO

PECAS_QUE_ESTAO({PEAO,CAVALO,BISPO},CENTRO2,EU) + 6,0
FIM HEURISTICA

FIM ETAPA

Figura 81 — Formalizagcdo completa em DHJOG de um conjunto heuristico (Parte 2).
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ETAPA "FINALDEJOGO"

ANOTACAO "EXPLICACAO INICIAL" EXPLICACAO
"Objetivo: coroar pedes”
FIM ANOTACAO”

PEAO.VALOR <-25
TORRE.VALOR <-20
CAVALO.VALOR <- 15
BISPO.VALOR <-15
DAMAVALOR <-30

TABULEIRO <-
SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,EU) -

SOMA_PECAS({PEAO,TORRE,CAVALO,BISPO,DAMA}, TODO_TABULEIRO,0PONENTE)
CASA[] "LINHAFINAL" <- {a8, b8, c8, d8, €8, f8, g8, h8}

HEURISTICA VALOR_PECA "PROMOCAQ"

SE
PRESENCA_PECAS({PEAO},LINHAFINAL,EU) IGUAL VERDADEIRO

ENTAO
PECAS_QUE_ESTAO({PEAO},LINHAFINAL,EU) + 15,0
FIM HEURISTICA
FIM ETAPA

FIM CONJUNTO_HEURISTICO

Figura 82 — Formalizagcdo completa em DHJOG de um conjunto heuristico (Parte 3).
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APENDICE E

DETALHAMENTO DOS CAMPEONATOS HEURISTICOS

Nesta se¢do estdo detalhadas todas as pontuagdes dos ciclos das competi¢des heuristicas,
realizadas no estudo empirico. Onde se pode conferir a quantidade de partidas, vitorias, empates,
derrotas, e as classificagdes finais.

Na Tabela 39, Tabela 40. Tabela 41, e Tabela 42 estdo disponiveis as informagdes referentes

ao campeonato da turma EF22C-P13.

Identificacé@o no Altura 1
estudo Pontos | Partidas | Vitérias | Empates | Derrotas | Classificacdo
Aluno 42 8 6 1 ) 0 1°
Aluno 40 6 6 0 6 0 2°
Aluno 35 6 6 0 6 0 2°
Escolha Aleatoria 5 6 0 5 1 4°

Tabela 39 — Detalhes do primeiro ciclo do campeonato da turma EF22C-P13.

Identificagdo no Altura 2
estudo Pontos | Partidas | Vitdrias | Empates | Derrotas | Classificagédo
Aluno 40 13 6 4 1 1 1°
Aluno 42 11 6 3 2 1 2°
Aluno 35 10 6 3 1 2 3°
Escolha Aleatdria 0 6 0 0 6 4°

Tabela 40 — Detalhes do segundo ciclo do campeonato da turma EF22C-P13.
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Identificacéo no Altura 3
estudo Pontos | Partidas | Vitérias | Empates | Derrotas | Classificacdo
Aluno 42 12 6 4 0 2 1°
Aluno 40 12 6 4 0 2 1°
Aluno 35 12 6 4 0 2 1°
Escolha Aleatoria 0 6 0 0 6 20

Tabela 41 — Detalhes do terceiro ciclo do campeonato da turma EF22C-P13.

Identificac@o no estudo

Anélise apos 3 ciclos

Soma dos pontos

Média da classificacéo
(Altural, 2,e3)

Aluno 42 31 1,3
Aluno 40 31 1,3
Aluno 35 28 2,0
Escolha Aleatéria 5 4,0

Tabela 42 — Resultado final do campeonato da turma EF22C-P13.

Na Tabela 43, Tabela 44, Tabela 45, e Tabela 46 estdo distribuidas as informagdes

detalhadas da competigéo realizada na turma EF22C-E13.

Identificagdo no Altura l
estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificacdo

Aluno 68 40 22 10 10 2 1°
Aluno 81 39 22 9 12 1 2°
Aluno 70 34 22 8 10 4 3°
Aluno 69 33 22 7 12 3 4°
Aluno 74 27 22 7 6 9 5°
Aluno 64 27 22 6 9 7 6°
Aluno 66 27 22 6 9 7 6°
Aluno 71 25 22 3 16 3 8°
Aluno 73 21 22 2 15 5 9°
Aluno 79 18 22 1 15 6 10°
Aluno 72 17 22 2 11 9 11°

Escolha Aleatéria | 17 22 0 17 5 12°

Tabela 43 — Detalhes do primeiro ciclo do campeonato da turma EF22C-E13.
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Identificacéo no

Altura 2

estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificagdo
Aluno 68 58 22 19 1 2 1°
Aluno 72 55 22 18 1 3 2°
Aluno 81 50 22 16 2 4 3°
Aluno 74 46 22 14 4 4 4°
Aluno 64 43 22 14 1 7 5°
Aluno 79 38 22 12 2 8 6°
Aluno 70 25 22 8 1 13 7°
Aluno 66 23 22 7 2 13 8°
Aluno 69 22 22 7 1 14 9°
Aluno 73 14 22 4 2 16 10°
Aluno 71 13 22 4 1 17 11°
Escolha Aleatéria 0 22 0 0 22 12°

Tabela 44 — Detalhes do segundo ciclo do campeonato da turma EF22C-E13.

Identificacédo no Altura 3
estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificacdo

Aluno 68 57 22 19 0 3 1°
Aluno 81 50 22 16 2 4 2°
Aluno 64 46 22 15 1 6 3°
Aluno 79 46 22 15 1 6 3°
Aluno 74 42 22 14 0 8 5°
Aluno 69 39 22 13 0 9 6°
Aluno 71 31 22 10 1 11 7°
Aluno 72 29 22 9 2 11 8°
Aluno 70 27 22 9 0 13 9°
Aluno 66 14 22 4 2 16 10°
Aluno 73 10 22 3 1 18 11°

Escolha Aleatodria 0 22 0 0 22 12°

Tabela 45 — Detalhes do terceiro ciclo do campeonato da turma EF22C-E13.

216




Identificag@o no estudo

Anélise apds 3 ciclos

Soma dos pontos

Média da classificacéo

(Altural, 2,e3)

Aluno 68 155 1,0
Aluno 81 139 2,3
Aluno 64 116 4,7
Aluno 74 115 4,7
Aluno 79 102 6,3
Aluno 72 101 7,0
Aluno 69 94 6,3
Aluno 70 86 6,3
Aluno 71 69 8,7
Aluno 66 64 8,0
Aluno 73 45 10,0
Escolha Aleatéria 17 12,0

Tabela 46 — Resultado final do campeonato da turma EF22C-E13.

Os detalhes da competi¢do entre os melhores da turma EF22C-P13 e EF22C-El3estio

especificados na Tabela 47, Tabela 48, Tabela 49, e Tabela 50.

Turma | 'dentificacdo Altura l
no estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificacdo

EF22C-E13 Aluno 68 20 12 4 8 0 1°
EF22C-E13 Aluno 81 17 12 3 8 1 2°
EF22C-E13 Aluno 64 13 12 3 4 5 3°
EF22C-P13 Aluno 40 13 12 2 7 3 3°
EF22C-P13 Aluno 42 12 12 0 12 0 5°
EF22C-P13 Aluno 35 11 12 1 8 3 6°

Escolha Aleatdria 11 12 0 11 1 7°

Tabela 47 — Primeiro ciclo do campeonato dos melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13.
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Turma Identificagdo Altura 2
no estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificagao

EF22C-E13 Aluno 68 36 12 12 0 0 1°
EF22C-E13 Aluno 81 28 12 9 1 2 2°
EF22C-E13 Aluno 64 18 12 6 0 6 3°
EF22C-P13 Aluno 40 17 12 5 2 5 4°
EF22C-P13 Aluno 35 13 12 4 1 7 5°
EF22C-P13 Aluno 42 11 12 3 2 7 6°

Escolha Aleatdria 0 12 0 0 12 7°

Tabela 48 — Segundo ciclo do campeonato dos melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13.

e Altura 3
Turma Identificacéo
no estudo Pontos | Partidas | Vitorias | Empates | Derrotas | Classificagdo

EF22C-E13 Aluno 68 31 12 10 1 1 1°
EF22C-E13 Aluno 64 28 12 9 1 2 2°
EF22C-E13 Aluno 81 22 12 7 1 4 3°
EF22C-P13 Aluno 35 16 12 5 1 6 4°
EF22C-P13 Aluno 40 15 12 5 0 7 5°
EF22C-P13 Aluno 42 12 12 4 0 8 6°

Escolha Aleatdria 0 12 0 0 12 7°

Tabela 49 — Terceiro ciclo do campeonato dos melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13.

Anélise apos 3 ciclos
Turma |dentificacao Média da Classificacéo
no estudo | Soma dos pontos (Altura 1, 2, e 3)

EF22C-E13 Aluno 68 87 1,0
EF22C-E13 Aluno 81 67 2,3
EF22C-E13 Aluno 64 59 2,7
EF22C-P13 Aluno 40 45 4,0
EF22C-P13 Aluno 35 40 5,0
EF22C-P13 Aluno 42 35 5,7

Escolha Aleatoria 11 7,0

Tabela 50 — Resultado do campeonato com os melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13.
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GLOSSARIO

Abertura: A primeira etapa de uma partida de xadrez, aproximadamente os 12 primeiros lances.

Nesta fase, normalmente o enxadrista utiliza uma sequéncia de jogadas ja estudada e nomeada.

Abertura dos Quatro Cavalos: E uma abertura de xadrez caracterizada pelos seguintes lances em
notacdo algébrica:
1l.ed4e5
2. Cf3 Ccb6
3. Cc3 Cf6
Este é o encadeamento de movimentos mais comum, porém os cavalos podem se desenvolver

em qualquer ordem.

Afogamento (Rei afogado): Rei afogado ocorre quando o jogador de xadrez deve mover o Rei, ndo
estd em xeque, mas ndo possui nenhuma opc¢do de movimento valida (onde o Rei ndo fique

sobre ataque). Neste caso a partida termina em empate.
Ataque duplo: Consiste na aplicacdo de um xeque que ataca a0 mesmo tempo outra peca.

Cravada: Ocorre quando se ataca uma peca do oponente, e este ndo pode mové-la, pois caso o faca,

ird perder uma peca de maior valor.

Estratégia: Diz respeito a capacidade de estabelecer objetivos e desenvolver planos para atingi-los

durante a partida (PACHMAN, 1967, p.15).

Final (finalizacdo): Terceira é ultima etapa de uma partida de xadrez, normalmente se identifica

esta etapa pela pouca quantidade de pecas no tabuleiro.
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Garfo: E uma tatica onde com um ataque bilateral a pecas desprotegidas é possivel capturar pelo

menos uma delas.

Grande Mestre Internacional de xadrez (GMI): E um titulo vitalicio concedido pela FIDE, aos
enxadristas profissionais que conseguirem pontuagdo igual ou superior a 2.600 pontos contra
oponentes com média de rating igual ou maior que 2.380, em partidas validas pela federacdo

(FIDE, 2011).

Harmonia de pecas (e.g., pedes): E uma tipica estrutura de pecas posicionadas em determinado
arranjo, e que garantem certa relacdo entre as mesmas. Este conceito esta relacionado ao ensino

posicional do xadrez.
Lance (ou jogada): A acéo feita por um jogador de movimentar uma pec¢a de uma casa para outra.
Meio de jogo: Consiste na fase intermediaria de uma partida. Sucede a abertura, e antecede a final.

Mestre Internacional de xadrez (MI): E um titulo vitalicio concedido pela FIDE, aos enxadristas
profissionais que conseguiram pontuacdo igual ou superior a 2.450 pontos contra oponentes

com média de rating igual ou maior que 2.230, em partidas da federacdo (FIDE, 2011).

Promocéao de Pedes: Esta acdo ocorre quando um Pedo chega a ultima casa do tabuleiro, € torna-se

uma Torre, Cavalo, Bispo, ou Dama da mesma cor.

Rating: No xadrez refere-se a um numero calculado que identifica a forca do jogador. Existem

diversas metodologias para se chegar a este valor, quanto maior ele €, mais forte é o jogador.

Roque: E uma jogada especial do xadrez que envolve o Rei e uma Torre, sua funcio é proteger o
Rei. Este lance s6 pode ser realizado por um mesmo jogador somente uma vez em uma mesma

partida.
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Tatica: Refere-se a manobra de pecas, de forcas durante o combate do jogo, ou seja, as aches

concretas de uma estratégia adotada (PACHMAN 1972, p. 13).

Xeque (+): E um termo que identifica uma ameaca imediata de captura do Rei adversario. Este

termo arabe sheikh (com origem no persa shah), significa rei ou soberano.

Xeque descoberto: Situacdo em que o Rei é colocado em xeque pela movimentacdo de uma peca,

que estava obstruindo o ataque de outra do mesmo jogador.

Xeque-mate (++, #, ou mate): E o termo que indica o final da partida no xadrez. Isto ocorre quando
0 Rei atacado ndo pode permanecer na casa em que esta, e ndo tem nenhuma opcao de saida, ou

de defesa por outra peca. Este termo de origem persa shah mat, significa que o rei estad morto.

242



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ABREVIATURAS, ACRÔNIMOS, E SIGLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	Capítulo 1  INTRODUÇÃO
	1.1 Definição do problema
	1.2 Hipótese de pesquisa
	1.3 Objetivos do trabalho
	1.3.1 Geral
	1.3.2 Específicos

	1.4 Contexto do projeto
	1.5 Estrutura do documento

	Capítulo 2   PROCESSOS COGNITIVOS DOS ENXADRISTAS
	2.1 Primeiras investigações
	2.2 Fatores relacionados ao uso de estratégias
	2.2.1 Análise de hipóteses
	2.2.2 Memória especializada
	2.2.3 Planejamento

	2.3 Capacidades inerentes à perícia.
	2.4 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 3   EVOLUÇÃO DOS COMPETIDORES AUTOMÁTICOS DE XADREZ
	3.1 Primeiras investigações
	3.2 Técnicas fundamentais
	3.3 Conhecimento versus profundidade de busca
	3.4 O primeiro grande jogador - Deep Blue
	3.5 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 4   APRENDIZAGEM INDIVIDUAL APOIADA POR SOFTWARE
	4.1 Uso de jogadores automáticos no ensino
	4.2 Sistemas Tutoriais Inteligentes
	4.2.1 Ensino de finalizações de xadrez
	4.2.2 Ensino de táticas de meio de jogo
	4.2.3 Ensino de conceitos visuais
	4.2.4 Abordagens diferentes de interação

	4.3 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 5   APRENDIZAGEM COLABORATIVA APOIADA POR SOFTWARE
	5.1 A importância da internet na popularização do xadrez
	5.2 Ênfase na competição
	5.3 Estimulo a colaboração.
	5.3.1 Competição colaborativa
	5.3.2 Inteligência colaborativa
	5.3.3 Ambientes de ensino colaborativos
	5.3.4 Ambientes virtuais de convivência

	5.4 Alternância entre colaboração e competição
	5.5 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 6   EXPANSÃO DOS CONCEITOS E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
	6.1 Linguagem DHJOG
	6.1.1 Identificação de peças
	6.1.2 Alteração do valor heurístico de peças específicas
	6.1.3 Valores heurísticos para resultados de partidas
	6.1.4 Situação de partida

	6.2 A ferramenta de autoria HeuChess
	6.2.1 Gerenciamento de instituições e turmas
	6.2.2 Repositório de objetos e acesso a itens de colegas
	6.2.3 Formalização de situação de jogo
	6.2.4 Formalização de heurísticas de xadrez
	6.2.4.1 Região simétrica de tabuleiro
	6.2.4.2 Heurísticas de Valor de Peça

	6.2.5 Avaliação heurística de uma situação de jogo
	6.2.6 Competição heurística
	6.2.7 Campeonato heurístico

	6.3 Limitações existentes no ferramental
	6.4 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 7   ESTUDO EMPÍRICO
	7.1 Objetivos
	7.2 Planejamento
	7.3 Preparação
	7.4 Aplicação
	7.4.1 Avaliação inicial
	7.4.2 Acompanhamento do estudo
	7.4.2.1 Criação de Situação de Jogo
	7.4.2.2 Criação de Conjunto Heurístico
	7.4.2.3 Atendimento presencial de dúvidas

	7.4.3 Avaliação final

	7.5 Campeonatos artificiais
	7.5.1 Apenas turma EF22C-P13
	7.5.2 Apenas turma EF22C-E13
	7.5.3 Melhores da EF22C-P13 e EF22C-E13

	7.6 Análise sobre os resultados encontrados
	7.7 Discussão final sobre o capítulo

	Capítulo 8   CONCLUSÃO
	8.1 Relevância dos resultados
	8.2 Trabalhos futuros

	Apêndice A   DEFINIÇÃO EM BNF ATUALIZADA DA DHJOG PARA XADREZ
	Apêndice B   MODELO LÓGICO DE PERSISTÊNCIA DA HEUCHESS
	Apêndice C   PLANOS DE ATIVIDADES DAS TURMAS
	Apêndice D   EXEMPLO DE FORMALIZAÇÃO DE UM CONJUNTO HEURÍSTICO
	Apêndice E   DETALHAMENTO DOS CAMPEONATOS HEURÍSTICOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	GLOSSÁRIO

