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RESUMO

Neste documento sao abordados os aspectos pedagodgicos de didlogos do ensino de jogos
heuristicos adversaristas. A resenha literdaria mostra que apesar de existem pesquisas
na area de jogos educacionais, ainda sao raras as pesquisas sobre a construcao de shells
inteligentes para o ensino de taticas desses jogos. Também é abordada a relevancia do
didlogo na transmissao de conhecimento entre o tutor e o aprendiz e as diferentes maneiras
de se conduzir tal transmissao. Descreve-se também as hipdteses simplificadoras adotadas
na criagao da shell JAS, tal como a abordagem de aspectos heuristicos na composi¢ao
de taticas de jogo. E detalhada ainda a arquitetura de um prototipo implementado com
a JAS para o Xadrez, destinado a aprendizes do nivel intermediario de habilidade. Ao
final, sao lancadas discussoes sobre os resultados obtidos da shell e as metas de pesquisa

futura.
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ABSTRACT

Pedagogic aspects of tutorial dialogues are described for heuristic adversarial games. The
literature survey shows that few past works approached intelligent shells for teaching the
tactics of such games. Also described are the simplifying assumptions adopted for building
the JAS shell, aimed at intermediate-level learners. The architecture of a prototype
system built on top of JAS is yet detailed for the domain of Chess tutoring. Finally,

future research perspectives are discussed.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma descrigao geral do projeto, especificando o problema central,

os objetivos a serem alcancados e o contexto no qual a pesquisa se originou.

1.1 O problema Central

Os jogos heuristicos, especialmente o Xadrez, tém sido usados ha anos na escola para o
aprimoramento do desenvolvimento cognitivo dos alunos. Além disso, a aplicagao cres-
cente de computadores para esse fim abriu novas possibilidades de ensino e aprendizagem
[1]. Apesar da literatura cientifica conter alguns trabalhos relacionados a aspectos da
aprendizagem de Xadrez [14, 12] e de outros jogos [18], ndo h4 registro de nenhuma ferra-
menta de software que da possibilidade ao aprendiz de discutir aspectos taticos com um
tutor simulado sobre situacoes de tabuleiros e seus desdobramentos. Advoga-se aqui que
tal lacuna esta relacionada a grande complexidade da representacao e manutencao dos
elementos de foco do didlogo, itens importantes na aquisi¢ao das habilidades do aprendiz.

De acordo com especialistas do ensino de Xadrez que participaram do estudo empirico
desta pesquisa, a primeira fase de aquisi¢ao de conhecimento enxadristico (nivel iniciante)
pela qual o aprendiz passa é a de memorizagao pura e simples das regras exatas de mo-
vimentos licitos das pegas a partir de suas posicoes iniciais. Ultrapassada essa fase, surge
a necessidade do aprendiz combinar (planejar) dois ou mais movimentos e ainda prever
os possiveis contra-ataques do adversario. Nesse novo estagio, o aprendiz se encontra no
que pode ser definido como o nivel intermediario de habilidade. O trabalho aqui relatado
apresenta conceitos e ferramentas de apoio ao ensino de conhecimentos taticos do Xadrez
para jogadores que se classificam nesse nivel intermedidrio. As ferramentas de apoio cons-
tituem um Sistema Tutor Inteligente (STI) capaz de conduzir didlogos adaptativos com

o aprendiz.
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Com a explosao de combinagoes de planejamento que sempre ocorre por volta da me-
tade de uma partida, a decisao do movimento mais plausivel passa a ter relacao com a
habilidade tatica do jogador. Essa habilidade depende de fatores heuristicos que podem
ser os mais variados, tais como: valor relativo das pecas (vantagem material), o desen-
volvimento ou avango das pegas incluindo o controle do centro do tabuleiro (vantagem
posicional) e muitos outros. E importante para a aprendizagem no nivel intermediario de
habilidade que tais fatores heuristicos do tabuleiro sejam adequadamente identificados e
discutidos em situacoes diversificadas de jogo.

De acordo com instrutores de Xadrez, esse procedimento dialogico é adotado no trei-
namento real humano-humano. Os didlogos se destinam primordialmente ao ensino do
reconhecimento de situacgoes de vantagem e de desvantagem durante uma partida. Um
exemplo desse procedimento é exibido no didlogo da Figura 1.1. Ele pode ser considerado
tipico entre um instrutor humano de Xadrez e seu aprendiz do nivel intermedidrio de
habilidade (aprendiz joga com pegas brancas, tutor com as pretas).

Observa-se que, apesar do didlogo parecer simples, automatizar o célculo de um mo-
vimento plausivel no contexto de jogos adversaristas [17] e nao adversaristas [8] tem sido
tema de pesquisas originais hé varias décadas na drea de Inteligéncia Artificial (IA). Com
isso, um desafio relevante de pesquisa estd na identificagao dos fatores heuristicos que
originam um lance, para o qual deve ser gerada uma justificativa de natureza tatica. Em
outras palavras, a estruturacao de tais justificativas pode levar a automacao de uma parte

dos didlogos educacionais.

1.2 Os Objetivos do trabalho

Até o presente momento, nenhuma ferramenta de software permite aos aprendizes do
nivel intermediario de habilidades taticas discutir sobre os conhecimentos heuristicos re-
lacionados ao Xadrez. O presente trabalho pretende suprir essa deficiéncia na area por
meio da criacao de conceitos dialégicos de natureza educacional e da implementacao de
mecanismos pedagogicos que refletem a aplicagao de tais conceitos.

Dentro do objetivo geral pode-se enumerar os seguintes objetivos especificos:



1 Tutor: Diante desse tabuleiro, qual jo-
gada vocé faria?

2 | Aprendiz: | O que vocé me diz de G1H2.

3 Tutor: Vocé notou a sua acentuada van-
tagem material?

4 | Aprendiz: | Sim.

5 | Tutor: Vocé notou a sua desvantagem
no desenvolvimento das pegas?
6 | Aprendiz: | Sim.

7 | Tutor: Quando existe uma acentuada
vantagem material a seu favor, a
troca de pegas ou pequenas per-
das materiais em favor do desen-
volvimento pode ser interessante.
Ao optar por jogar G1H2, vocé
atua de maneira contraria a essa
tendéncia, vocé ja a conhecia?

8 | Aprendiz: | Nao.

9 | Tutor: Diante desse novo fato tente ou-
tro lance.

10 | Aprendiz: | Eu pensei em D1F3.

11 | Tutor: Parece-me que vocé caiu na
mesma situagao. Considere

este cenario daqui a trés lan-
ces (TUTOR UTILIZA O TA-
BULEIRO). Se eu estivesse jo-
gando, eu faria a jogada D2D4.
Vocé saberia me dizer o porqué?
12 | Aprendiz: | Vocé aumentou o seu controle do
centro.

13 | Tutor: Certo, mas esse nao é o fator
principal, pois existem outras jo-
gadas que aumentariam ainda
mais o meu dominio de centro
que nao foram a minha opgao,
um exemplo seria D1F3. Vocé
suspeita de algum outro fator?

14

Tabela 1.1: Dialogo tipico entre tutor humano e aprendiz

e Estudo das caracteristicas dos didlogos educacionais entre instrutores e aprendizes

que se enquadram no nivel intermedidrio de aquisicao de habilidades enxadristicas;

e Criar representagoes padronizadas de entrada e saida de elementos do didlogo, prin-
cipalmente as de natureza textual que afetam a construcao de explicacoes sobre

fatores heuristicos;

e Projetar e implementar um dialogador como médulo fundamental do STI para si-

mular uma parte do comportamento do instrutor humano nos didlogos educacionais



estudados anteriormente;

e Desenvolver uma versao expandida do algoritmo MINIMAX (Apéndice A) de busca
em arvores de jogos, adaptado para funcionar de forma paramétrica para facilitar
o enquadramento automatico das hipdteses sobre um movimento (inadequado) de

um aprendiz;

e Realizar uma discussao sobre os resultados atingidos.

1.3 O contexto do projeto

O trabalho apresentado nesse documento encontra-se inserido no projeto de criagao de
conceitos e ferramentas para apoio ao ensino de Xadrez nas escolas brasileiras, delineado
em [9]. Tal trabalho apresenta originalmente, entre outras metas, a proposta de desen-
volvimento de um STT para apoiar a aquisicao de conhecimentos heuristicos por parte de
um aprendiz, sem que esse ultimo necessariamente tenha que competir diretamente. Em
[1], uma forma primitiva de dialogador foi proposta e implementada, entretanto com di-
versas limitagoes. O ambiente foi projetado para permitir apenas um passo de explicagao,
nao sendo capaz de alterar seu foco de discussao. Ele também nao é capaz de promover
qualquer tipo de adaptacao do didlogo ao nivel de habilidade do aprendiz.

O presente trabalho se propoe a projetar e implementar uma extensao muito mais
especializada do que foi iniciado em [1]. Com isso, assume-se aqui como patamar inicial o
contetdo resultante da pesquisa sobre os primeiros passos dados em dire¢ao a automacao
do didlogo sobre fatores heuristicos na aprendizagem do Xadrez. Além disso, pretende-se
criar uma base mais sélida ainda para a ferramenta de discussao aqui produzida poder
abranger varios aspectos taticos sobre situacoes de tabuleiros que sao especificados como
parte do material produzido em uma fase anterior de autoria. Com isso, o instrutor
humano pode organizar e testar mais facilmente os cendarios aos quais um aprendiz deve
ser submetido durante um treinamento bem estruturado.

Todo o material produzido durante a execucao do projeto estd armazenado no servidor

de Xadrez do CEX (Centro de Exceléncia em Xadrez), o qual é mantido pelo grupo de
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pesquisa do Centro de Computacao Cientifica e Software Livre (C3SL) da Universidade
Federal do Parana (UFPR), e ficard disponivel de maneira totalmente aberta para uso
futuro em aulas ou como material de estudo individualizado. O enderego Web mais estavel

ao longo do tempo deverd ser o seguinte:

http://xadrezlivre.c3sl.ufpr.br/projeto



CAPITULO 2

RESENHA LITERARIA

Com o inicio dos trabalhos na érea de Inteligéncia Artificial (IA) outras dreas do co-
nhecimento utilizaram seus principios e técnicas para avancar em campos inexplorados,
nascendo assim as sub-dreas de IA, entre elas Sistemas Tutores Inteligentes (STT). Nesse
capitulo sera resgatada um pouco da evolucao de algumas dessas sub-dreas, bem como os
trabalhos de pesquisa publicados na literatura que possuem algum grau de semelhanca

com o que esta proposto nesta pesquisa.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Sistemas tutores inteligentes (STIs) sdo programas de computador destinados a simular
tutores humanos, os quais sabem “o que” ensinar, “a quem” ensinar e “como” ensinar [16].
Ao longo das ultimas décadas, uma vasta gama de modelos arquiteturais foram propostas
para definir os STI. Tais modelos se confundem a primeira vista com a pesquisa cientifica
dos aspectos fundamentais de representacao do conhecimento na area de IA. Entretanto,
hé um consenso na comunidade de pesquisa sobre a constituicao da arquitetura de um
STI [4]. Sob o angulo funcionalista, ela consiste ao menos de trés componentes bdsicos:
(a) médulo do perito; (b) médulo do aprendiz;e (¢) médulo pedagégico.

O primeiro médulo, do perito, diz respeito a aspectos da pericia no dominio especifico
abordado e geralmente é dedicado a resolver um problema qualquer do referido dominio
de maneiras variadas. Por meio desse modulo, em teoria, deveria ser possivel realizar
automaticamente uma correspondéncia nao apenas de forma, mas também semantica
entre a solugao do problema apresentada por um aprendiz e a(s) do perito. Com isso, o
grau de validade (consisténcia, completude, etc) da solugao do aprendiz pode ser verificado
com alguma precisao, permitindo também a definicao de uma base mais formal para a

avaliacao do desempenho na aquisi¢ao de conhecimento.
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Jé o segundo moédulo se destina a registrar os conceitos do dominio que foram adquiri-
dos pelo aprendiz até o momento. Em outras palavras, é por meio dele que o nivel de com-
preensao do aprendiz para entender explanagoes do tutor pode ser ajustado. Além disso,
no caso ideal, o modelo do aprendiz possui informagoes necessarias para uma abordagem
diferencial sobre o quanto falta ao aprendiz para que ele ou ela atinja o conhecimento de
um perito. A primeira vista, tal abordagem pode parecer simples, mas ha décadas a busca
por respostas a esse problema de modelagem tem se mostrado extremamente complexa
[6].

Por ultimo o médulo pedagdgico, freqiientemente visto como um importante coorde-
nador dos demais, é responsavel pelo acompanhamento passo-a-passo do aprendiz. Além
disso, a avaliacao formativa conduzida pelo STI requer conhecimentos representados inter-
namente nas modalidades quantitativa e qualitativa [17]. Adicionalmente, a incorporagao
das responsabilidades didaticas sobre as pedagodgicas, nesse mesmo modulo, contribui
ainda mais para o aumento de sua complexidade. Como conseqiiéncia disso, o dever de
manter o STI ativo, no comando do processo de ensino aprendizagem, faz com que o
modulo pedagdgico tenha que simular varios papéis de um instrutor humano ao interagir
com os aprendizes [5].

Um desses papéis, o de diagnosticar a super-generalizacao na aprendizagem, tem ocu-
pado os pesquisadores do campo de STI ha anos. Sharples e du Boulay [21] véem a
aprendizagem de conceitos médicos visuais (assim como as patologias), através de um
tutor virtual, como uma aquisi¢ao de competéncia em um espaco de dimensoes de ca-
racteristicas onde os limites das patologias sao definidos, e que a competéncia pode ser
desenvolvida pela interagao com um conjunto ordenado de imagens via o STI. Eles cha-
mam a atencao que, na pratica normal, muitos dos conhecimentos dos estudantes sobre
patologias tendem a ser adquiridos indutivamente, possibilitando o surgimento de super-
generalizagoes. A imediata conseqiiéncia é que essas crencas super-generalizadas atingem
nao somente verdadeiros exemplares, mas também nao-exemplares (ver Figura 2.1), re-
querendo do STI medidas imediatas a fim de trazer as crengas do estudante a um estado

consistente. Eles argumentam, que agoes explicitas de ensino, sao necessarias para dimi-



nuir a fragilidade do conhecimento adquirido indutivamente.

- S Exxample images of
L;j:.g}(j;lt VENAIMLLE heart enlargement
Non-example {class of abnormality)
images
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enlarged
markedly
enlarged
enlarged
slightly
enlarged Non-example
images
normal /
normal ' slightly 'enlarged 'markedly ' grossly HEART
enlarged enlarged  enlarged SIZE

Figura 2.1: Visao 2-D do espaco de caracteristicas

2.2 Jogos Educacionais

Um subconjunto relativamente raro dos STIs é o dos jogos educacionais. O uso de jogos
no processo educacional bem como seus ganhos sao temas de constantes pesquisas em
IA. Um exemplo cléssico de jogo educacional que tenta abordar problemas de super-
generalizacdo é o STI chamado WEST [7]. Ele simula o treinador ( “coach”, em inglés)
de um jogo nao adversarista de tabuleiro cujo objetivo do jogador é o de “conquistar o
Oeste Norte-Americano” por meio de uma série de movimentos atomicos.

O numero de espagos de cada movimento atomico é determinado pela manipulacao
de trés nimeros os quais sao gerados aleatoriamente. O jogador tem que combinar esses
nimeros usando operagoes matematicas incluindo exponenciacao, parénteses, nimeros
negativos, etc. A tarefa do jogador é maior do que apenas gerar o maior nimero possivel,

pois existem espagos no tabuleiro com caracteristicas especiais e como os nimero aleatorios
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obtidos sao pequenos o uso de situagoes especiais sao freqiientemente mais favoraveis. A
cada movimento a equagao construida pelo estudante é comparada com a do modulo
perito e quando as mesmas diferem, o treinador (por meio do médulo tutor) intervém
e prové ao estudante informagoes de ajuda para melhorar seu jogo e/ou melhorar seus
movimentos.

Nesse sistema, a estratégia do treinador automaético é a de encorajar o jogador a
desenvolver habilidades e resolver problemas gerais apenas por meio da reagao ao que
esse usudrio forneceu como entrada no didlogo. De fato, o alvo imediato do WEST ¢
entreter o aprendiz, sendo a aquisicao de habilidades deixada como uma conseqiiéncia
indireta disso. Tal método faz com que o termo “treinador” (coach) seja ainda mais
apropriado do que “tutor”.

Outros jogos educacionais ja foram propostos desde seu surgimento, atingindo hoje
diversas areas de ensino. Acredita-se que os ganhos de motivacdo ocorrem justamente
quando o ensino se da através de jogos [7, 13, 24, 25]. Primeiramente pode-se citar o
fato de que jogos estao cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas e em todas as
faixas etdrias. Em segundo, o jogo traz ao aprendiz a ambientagao ludica com o contetdo,
tornando-os altamente atrativos. Por tltimo e provavelmente o mais importante, é o fato
de que grande parte deles desafia constantemente o aprendiz ao uso do jogo por um longo
periodo, fator fundamental quando se procura atingir o desenvolvimento de pericia.

No universo comercial, especificamente para o ensino de Xadrez, destaca-se o soft-
ware FRITZ. Ele é um software especializado no jogo de Xadrez existente desde meados
da década de 90 e famoso por suas conquistas em campeonatos especializados. Possui
entre outras funcionalidades um moédulo de treinamento de jogadores, utilizando como
métodologia a constante analise em paralelo da partida jogada pelo aprendiz, avaliando
os lances feitos, bem como advertindo-o sobre perigos e erros cometidos. Tal mddulo
¢é equipado com ajustes na graduacao da forca do oponente, permitindo assim o ajuste
nos niveis de treinamento. Além disso, como complemento andlitico, sao evidenciadas
ameagcas e planos sobre o jogo ao aprendiz, além de dados estatisticos sobre aberturas.

Mesmo tendo um alto custo de licenga, devido a sua completude e falta de concorrentes,
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seu uso ¢ bem difundido no meio enxadristico.

2.3 Dialogadores

Um outro importante conjunto dos STIs é o dos dialogadores educacionais. Eles sao pro-
gramas de computador capazes de manter um didlogo multi-foco com um usuario humano,
em lingua natural ou em alguma outra forma. Os principais dialogadores educacionais
inventados no passado derivaram das pesquisas sobre a construcao de programas de ajuda
(help) contextualizada, também chamados de Sistemas Inteligentes de Ajuda (SIA) . Al-
guns foram considerados inteligentes [6], mas em geral eles s6 reagem ao contexto de uma
entrada do usuario.

Um estudo pioneiro sobre dialogadores inteligentes foi descrito ha mais de trés décadas
por Isard [13]. O artigo aborda idéias de natureza lingiiistica, como o tempo verbal
e aspectos de verbos modais em inglés, e descreve um programa de computador que
funciona de acordo com tais regras. Ele é capaz de jogar uma adaptacao do Jogo da
Velha e responder a questoes temporais sobre a partida que, de acordo com o artigo,
trazem dois grandes ganhos para o aprendiz. O primeiro é fazer com que o usuario
consiga analisar melhor a sua préxima jogada através de argumentos sobre a situacao
presente. Em segundo, auxilia o estudante a encontrar onde um erro foi cometido no
passado.

Na mesma linha de construcao de dialogadores, um modelo cognitivo bem mais com-
plexo, ja considerado um cléssico da area de ST1I, foi proposto por Anderson [2]. O ACT*
(Adaptive Control of Thought) é um modelo no qual o tutor deve acompanhar o aluno
durante a pratica e intervir imediatamente caso ele cometa um erro ou demonstre estar
bloqueado. De acordo com a teoria, uma intervencao tardia ou nao existente pode levar
o estudante a nao desenvolver mentalmente nenhuma regra de pericia, ou a desenvolver
o conhecimento na forma de regras super-generalizadas ou sub-generalizadas. Um dos
dialogadores inteligentes propostos com base na teoria ACT* foi o Lisp Tutor [3]. Ele
foi construido sobre o paradigma model-tracing com um sistema para o ensino da lingua-

gem de programacao Lisp, onde o aprendiz digitava comandos para resolver problemas
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propostos pelo médulo tutorial do STI. Todavia, apesar do sucesso do model-tracing no
apoio ao aprendizado de Programacao de Computadores, ele nao pode ser aplicado em
outros dominios de especialidade. Uma hipdtese sobre a limitacao do modelo se refere ao
fato do aprendiz nao poder fazer questionamentos para o STI, restringindo a amplitude
dos didlogos mais complexos entre os agentes.

Mesmo com limitagdes, pesquisadores ainda propuseram o UMRAO [12], um STT para
o ensino de finalizagoes de lances no jogo de Xadrez. O sistema foi restrito a determinagao
da vitéria das pecas brancas quando a configuracao das mesmas inclui dois pedes contra
um bispo adversario. Para isso, o UMRAO utilizou tanto planos estratégicos (estatica-
mente codificados), como planos téticos (dinamicamente gerados) para auxiliar o aprendiz.
Todavia, seu custo de processamento é tao alto que o STI foi limitado por questoes de
tempo a contextos de jogo onde a quantidade de pecas é pequena e o fim da partida esta
préximo.

Para contornar parte das limitacoes existentes em teorias classicas da IA para jo-
gos, outras propostas surgiram da década de 90 em diante. Algumas delas tém o dialogo
socratico como alternativa principal da interagao entre tutor e aprendiz [4]. Em tal moda-
lidade, o tutor é o detentor do conhecimento e o aprendiz o receptor desse conhecimento.
A interacao entre os mesmos é restrita a perguntas unilaterais do tutor para o aprendiz,
de natureza inquisitiva e nao propriamente dialégica. As respostas do aprendiz devem se
ater ao ponto levantado na iltima pergunta e ser as mais breves possiveis, promovendo
maior controle do tutor sobre o aprendiz.

Apesar das criticas que emergiram pelo viés construtivista, boa parte dos educadores
deste século baseiam-se na abordagem socrética [22]. Com isso, o campo de projeto
de STIs se beneficiou disso por meio de suas hipéteses simplificadoras. Uma delas esta
na facilidade de se atingir a continuidade do didlogo, resultante da alternancia entre
perguntas e respostas, para a qual o tutor comanda a mudanca de foco na préxima
pergunta. Sendo assim, o conhecimento pode ser adquirido pelo aprendiz de maneira
indutiva, onde as observacoes de casos aparentemente isolados que surgem no didlogo

desembocam no aprendizado de principios gerais.
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Como forma de validar a descoberta indutiva em STIs, qualquer hipdtese isolada
fornecida pelo aprendiz tendeu a ser monitorada de perto pelo sistema tutor em relagao
a constatacoes passadas, uma vez que ela podia ser conflitante. Todavia, isso remete a
critica de volta aos problemas de super-generalizacao da aprendizagem e em como lidar
com eles no modulo pedagogico dos STIs. Apesar do avanco de alguns dialogadores
socraticos automaticos, ainda ha barreiras de pesquisa a serem transpostas antes de sua

plena aplicacao, principalmente no campo de jogos educacionais.

2.4 Tratamento de incerteza em Sistemas Especialistas

Uma caracteristica cada vez mais comum nos Sistemas Especialistas (SE) é a existéncia
de um mecanismo de raciocinio incerto que permite representar a incerteza a respeito
do conhecimento do dominio. Isso se da pelo fato de que os SE construidos atualmente
abordam, frequentemente ramos da ciéncia onde as informacoes aparecem de forma im-
perfeita. Por exemplo, se deseja-se descobrir a que horas come¢a um determinado filme,

algumas das respostas que podem ser obtidas sao:

e Informagao perfeita: O filme comeca as 8h 15min.
e Informacao incerta: Eu acho que o filme comega as 8h (mas nao tenho certeza).

e Informacao probabilista: E provavel que o filme comece as 8h.

Um agente humano consegue naturalmente tomar decisoes razoaveis a partir de qual-
quer uma dessas respostas, ja um SE precisa de um mecanismo de raciocinio diferente para
cada uma delas. Especificamente falando em informacao incerta, a teoria dos conjuntos
nebulosos é o modelo mais tradicional para o seu tratamento. Este modelo, permite dife-
rentes graduagoes na pertinéncia de um elemento a uma dada classe, ou seja, possibilita
a um elemento pertencer com maior ou menor intensidade aquela classe.

Contudo, nao apenas a falta de informacoes perfeitas reflete na necessidade de uso
de incertezas em SE, Russell e Norvig, evidenciaram a dificuldade de se construir regras
légicas de primeira ordem para contextos como diagndsticos médicos [17]. Justificando

tal dificuldade em trés fatos principais:
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e Preguica (do inglés,Laziness): E muito trabalhoso listar o conjunto completo de
antecedentes ou consequentes necessarios para assegurar uma regra sem excessoes,

como também é muito dificil de uséd-las.

e Ignorancia tedrica: A ciéncia médica possui uma teoria ainda nao completa, ou seja,

ainda é um campo em desenvolvimento tedrico.

e [gnorancia pratica: Mesmo que conhecida todas as regras, teriamos incertezas sobre
um paciente particular porque nem todos os testes necessarios foram feitos ou podem

ser feitos.

Como uma melhor solucao para o problema, eles utilizaram o conceito de grau de
confianca atrelado as regras produzidas. O grau de confianga permitem que regras ge-
neralistas possam operar os dados inferindo fatos com uma certa confianca exigida. Os
graus de confianca podem ser manipulados de muitas maneiras, sendo mais freqiientes
pela teoria da probabilidade e da nebulosidade. No dominio do diagnostico médico os
dados andlisados sao freqlientemente booleanos, ou seja, sao verdadeiros ou falsos (ou o
paciente esta com febre ou nao estd). A utilizagao de probabilidades se torna mais atrativa
para esses dados, devido a sua natureza discreta. Trazendo ao SE inferéncias interessantes
como, “O paciente tem 80% de chance de estar com a doenca p”.

Nutter [15] discute em seu artigo que apesar de alguns SE tratarem dados probabi-
listicos e incertos da mesma forma, eles devem ser diferenciados e analisados de forma
especifica.

Considerando as duas sentencas abaixo:

(i) Oscar é (tipicamente) um passéro com 0.6

(ii) Oscar é macho com 0.5

A sentenga (i) diz que o Oscar nao aparenta ser um tipico passiaro, ou seja, apresenta
incerteza. A teoria dos conjuntos nebulosos é o modelo mais tradicional para este tipo
de sentenga. J4 a senteca (ii) é tipicamente probabilistica, refletindo que nao sabe se

Oscar é macho ou femea, adotando a chance deles ser macho em 50-50. Ou seja, existe a



14

consciéncia que Oscar nao é metade macho, mas sim que Oscar ou é macho ou nao é, com
50% de chance. Da mesma forma, nao pode ser dito que Oscar nao é um tipico macho.
A diferenga entre as sentengas é que a primeira reflete um conceito vago sobre Oscar,
ja a segunda reflete uma informacao incompleta e que pode ser determinada com um
tnico experimento (olhar para o Oscar e ver). Um sistema que deseja tomar decissoes
corretamente deve possuir meios de tratar a diferenca das naturezas dos seus dados ana-
lisados, pois se um sistema nao tratar essa diferenca bésica suas agoes serao em boa parte

incorretas.
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CAPITULO 3

CONCEITOS DA SOLUCAO ADOTADA

Esta secao apresenta conceitos da solugao do complexo problema de construir um dialoga-
dor automatico, bem como aspectos relacionados ao jogo de Xadrez. A presente pesquisa
adotou hipoteses simplificadoras baseadas no método socratico associado a parametros
heuristicos na composicao de elementos pedagogicos do didlogo. Sendo assim, assume-se
aqui a suposicao de que, para muitos jogos heuristicos adversaristas, nao sé para o Xadrez,
o uso de tais elementos facilita o entendimento das téticas de jogo com o propdsito de

elevar as capacidades de um aprendiz do nivel intermediario de treinamento.

3.1 Hipdteses simplificadoras sobre taticas do Xadrez

A habilidade de jogar Xadrez pode ser dividida em duas grandes partes, o plano estratégico
e o plano tatico [23]. O plano estratégico é uma representacao de longo prazo ao passo
que o plano tatico expressa seqiiéncias de movimentos singulares que levam o competidor
a adquirir uma ou mais vantagens imediatas na partida. Apesar de ambos os tipos de
planos serem conhecidos e tratados de maneira distinta por enxadristas de nivel avancado,
assume-se que o planejamento tatico deve ser ensinado separadamente para enxadristas
do nivel intermedidrio de habilidade. Tal hipotese simplificadora se baseia em estudos
empiricos realizados pelos autores dessa pesquisa juntamente com especialistas no ensino
de Xadrez.

Por sua vez, o plano tatico deve ser construido através da reandlise das caracteristicas
heuristicas da situacao do tabuleiro antes de cada movimento de peca. Tais caracteristicas
se originam de conhecimentos empiricos sobre partidas passadas que expressam sucesso ou
fracasso. Todavia, diferentemente de um jogador humano, um tutor automatico sé pode
contar com algoritmos de busca em arvores de jogos (e.g., Minimax), o que transforma a

representacao do planejador tatico em um processo norteado pela visao funcionalista de



16

maximizar seus ganhos, minimizando os do adversario [17].

A simplificacdo do planejamento tatico a ser ensinado automaticamente traz algumas
implicagoes para a decisao e a justificativa dos movimentos das pecas. Por exemplo, os
algoritmos sao facilmente atraidos por maximos locais, ou seja, situacoes que no médio
prazo parecem ser vantajosas, mas no longo prazo sao desastrosas. Apesar disso, como
o plano tatico é atualizado a cada movimento de peca, eventuais equivocos de direciona-
mento tatico tendem a ser atenuados com o progresso da partida, mesmo considerando a

grande explosao combinatoéria que ocorre no meio do jogo.

3.2 Elementos pedagoégicos em dialogos sobre taticas do Xadrez

Em um didlogo onde os fatores discutidos sao de natureza heuristica, nao existe uma
valoracao quantitativa tnica que possa ser considerada correta, mas sim a énfase sobre
valores assumidos como mais adequados do que outros para orientar o movimento de
pegas. Uma evidéncia disso estd na valoragao relativa das proprias pegas (e.g., proporgao
de 9 para 1 entre os valores da Rainha e do Pedo). Em mais detalhes, ndo se pode afirmar
categoricamente o quanto uma peca ¢ mais valiosa do que outra, mas existem elementos
heuristicos que, quando aplicados, acabam ajudando a direcionar o jogo por caminhos
melhores que outros.

Adicionalmente, o uso de mais de um fator heuristico para a analise de um tabuleiro
leva a necessidade fundamentalmente pedagégica de pondera-los a fim de se obter um
valor que se sustente por alguma justificativa. Todavia, a justificativa de quanto o valor
resultante deve ser influenciado pelos diversos fatores heuristicos existentes também é um
processo a ser explorado como parte da aquisicao de habilidades no jogo. Sendo assim,
um didlogo pedagogicamente relevante devera abordar também aspectos de prevaléncia
desses fatores com o objetivo de estender a pericia do aprendiz em avaliar tabuleiros sob
contextos muito especificos. Isso é particularmente importante no Xadrez por ele ser um
jogo onde a propria duracao de uma partida precisa ser considerada de forma onipresente

no processo de decisao do préximo movimento plausivel.
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3.3 Dialogos Socraticos

O dialogo Socratico tem como caracteristica principal a existéncia de dois personagens
bem distintos: o tutor e o aprendiz. O tutor é o detentor do conhecimento e o aprendiz
o receptor desse conhecimento. A interacao entre os mesmos é restrita a perguntas uni-
laterais do tutor para o aprendiz, de natureza inquisitiva e nao propriamente dialégica.
As respostas do aprendiz devem se ater ao ponto levantado na tltima pergunta e ser tao
breves quanto possivel, promovendo maior controle do tutor sobre o aprendiz.

A continuidade do didlogo é resultante da alternancia entre perguntas e respostas,
cabendo ao tutor a mudancga de foco na préxima pergunta, quando o mesmo tem a
consciéncia de um impasse ou esgotamento. Sendo assim, o conhecimento é adquirido
por meio indutivo, onde as observacoes de casos aparentemente isolados resultam no de-
senvolvimento de principios gerais. Como forma de validar a descoberta indutiva, as
hipéteses sobre fatos isolados sao constantemente monitoradas pelo tutor em relagao a
constatacoes passadas uma vez que podem se tornar conflitantes.

Este trabalho argumenta em favor da adequacao pedagogica do uso de métodos socraticos
para fundamentar a elaboracao dos didlogos de treinamento do Xadrez. No entanto,
dialogos socraticos consideram que todas as verdades ficam sob a posse do tutor e que
as mesmas sao unas. FEm dominios de conhecimento onde a verdade nao é una, como
no desenvolvimento de habilidades enxadristicas, o uso desse tipo de didlogo precisa ser

aperfeicoado para que seja plenamente aplicado em uma discussao tutor-aprendiz.

3.4 Componentes genéricos do dialogador automatico

O dialogador aqui exposto é capaz de gerar didlogos com o aprendiz nos mais diferentes
contextos de jogo. Para isso, alguns mecanismos e algoritmos foram construidos a fim de
extrair informacgoes relevantes do tabuleiro e, através destas, gerar didlogos pertinentes

ao aprendiz. Tém-se como principais componentes os enumerados abaixo.

(a) Analisador heuristico

E responsavel pela abordagem heuristica na avaliacao do contexto do jogo. En-



(2)

18

tre outras atribuicoes, a ele é destinado o diagnéstico de situacoes de vantagem e

desvantagem, por meio de percentuais, nos diversos fatores heuristicos abordados.

Monitoramento de variagoes heuristicas

Responsavel pelo monitoramento de variagoes heuristicas abruptas na continuidade

do jogo.

Seletor de foco

Devido a natureza socratica do didlogo é incumbido ao tutor as trocas de focos
durante as discussoes por meio de perguntas. Desta forma, este componente fica
responsavel por escolher o proximo tema a ser discutido a partir de um conjunto

finito deles, respeitando o histérico de temas ja abordados.

Manutencao de histérico das intervengoes

Responsavel por armazenar as intervengoes feitas pelo tutor durante todo o processo
de aquisicao de pericia do aprendiz. A informacgao mantida por ele, assume-se ser
de grande importancia para o fomento do médulo do aprendiz, uma vez que é neste

componente que se encontrarao os momentos de falha e sucesso do aprendiz.

Geracao de texto explicativo

A toda intervencao feita pelo tutor é associado um texto explicativo que tem como
finalidade nortear o aprendiz a uma solugao 6tima do problema. Este componente
tem o dever de gerar tais textos em lingua natural, auto-suficientes e contextualiza-

dos, bem como diferenciados de acordo com o nivel de habilidade do aprendiz.

Seletor de tendéncia

A cada contexto atingido durante o jogo existe uma tendéncia equivalente de mo-
vimento de peca a ser realizado pelo moédulo do perito. Cabe a este componente

selecionar a tendéncia que melhor justifica o movimento do perito.

Busca heuristica
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Diante de um novo contexto de tabuleiro, fica a cargo do componente de busca
heuristica, encontrar uma ou mais solucoes 6timas, denominadas assim através do
componente analisador heuristico. Tais solucoes serao a base de conhecimento para

o moédulo do perito do sistema.

Alguns deses componentes serao reapresentados no Capitulo 5 no contexto das pers-

pectivas de aplicagao dos conceitos bem como suas inflencias no didlogo gerado pela shell

JAS (ver detalhes no Capitulo 4).

3.5 Estudo empirico

Como parte do estudo realizado esta a aplicacao de conceitos como forma de extragao de
informagoes, a qual julga-se extremamente relevantes para o estudo da forma com que
se ensina Xadrez na literatura especializada. Nesta secao sera abordado um pouco sobre
o ensino convencional de Xadrez e como foi utilizado esse conhecimento na extracao de

informagoes relevantes para o estudo proposto.

3.5.1 Coleta de material existente

Na literatura encontramos alguns livros sobre o ensino de Xadrez onde o ensino de taticas
se da basicamente pelo exercicio de avaliar corretamente os fatores relevantes de um
tabuleiro. Para isso, alguns tabuleiros sao selecionados, cada um com uma pecularidade
que julga-se demandarem mudangas na tatica do jogo.

Para cada situacao de tabuleiro existe uma ou mais taticas a qual possivelmente sera
mais eficiente na obtencao de novos objetivos. Assim, durante o avanco de uma partida
um jogador pode modificar sua tatica diversas vezes. Contudo, existem situacoes bem
delimitadas onde a alteracao na tatica aparenta ser inevitavel. Tais situacoes constituem
em um fértil material & ser utilizado com o aprendiz na detecgao de possiveis falhas em
suas avaliacoes e por conseqiiéncia falha na tomada de decisao.

Na Figura 3.1 pode-ser ver um exemplo de tabuleiro que demanda uma variacao de

tatica. O jogador das brancas adotava até o presente momento uma tatica de aumento
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de vantagem material perante as pretas. Pode-se ver que no instante atual a vantagem
material ja foi consolidada, todavia o fator desenvolvimento encontra-se prejudicado, pro-
vavelmente conseqiiéncia da enfiase material. E nesse momento em que o aprendiz deve
mudar seu foco principal do fator material para o fator desenvolvimento. Ou seja, deve
haver uma mudancga tética, focando mais os objetivos no fator desenvolvimento que se

encontra desfavorecido.

A B Cc D E E

v
i

Figura 3.1: Tabuleiro com demanda de variacao tatica

Outro exemplo pode ser visto na Figura 3.2, onde fator material se encontra equivalente
para as cores. Todavia o fator desenvolvimento e controle de centro estao favorecendo
o jogador Preto. Tal situagao demanda do jogador Preto uma alteragao na sua tatica.
Sua nova tatica deve priorizar neste momento o fator material, tentando capturar pecas
inimigas, aproveitando seu favorecimento possicional. J& as Brancas devem manter sua
tatica focada na contencao do avanco posicional das Pretas, ou seja, estd demandando

uma tatica que deixa em foco o desenvolvimento das suas pecas.

3.5.2 Entrevista com um especialistas

A gama de informacoes colecionadas ao longo do tempo por um especialista Xadrez é um
material extremamente fértil para o desenvolvimento de novos especialistas. Todavia,
como conseguir extrair tais informacoes é um tema em aberto na literatura. Varios

métodos ja foram propostos. A escolha de qual método a ser aplicado se da geralmente
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Figura 3.2: Tabuleiro que manda a variacao tatica que enfoque no desenvolvimento das
pecas
pela natureza da resposta pretendida.

Tendo este trabalho o objetivo de obter informagoes que possam ser usadas em didlogos
simulados, a utilizacao de entrevistas orais com os especialistas pareceu ser a melhor
maneira de alcangar maiores beneficios. Todavia a entrevista foi conduzida nos moldes
de uma conversa e nao propriamente inquisitiva. Contudo, para evitar possiveis desvios
no foco principal da conversa, o condutor da entrevista manteve como guia alguns pontos

chaves a serem aborados. Os principais pontos que foram focados na entrevita foram:

Qual jogada o especialista faria nesta situagao?

Qual a justificativa dele para a jogada?

Qual a opniao dele sobre os fatores Material e Posicional do tabuleiro?

Qual dos fatore lhe chamou mais atengao?

Ele faria um movimento proximo a este em uma situacao semelhante?

Durante a entrevista o especialista foi exposto a varias situacoes de tabuleiros. Para
cada um deles foram captadas as suas observacoes a cerca do tabuleiro. Observou-se que
as conseqiiéncias de seus movimentos eram frequentemente abordadas para enfatizar a

justificativa de seu movimento, bem como para exemplificar uma tendéncia anunciada.
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Durante a entrevista, o entrevistador conduzia o foco da conversa quando detectava a
necessidade de aprofundar mais as justificativas do especialista, alterando a granularidade
da pergunta. Desta forma foi possivel verificar até onde chegava a analise de um tabuleiro
pelo especialista. Tal abordagem deixou em evidéncia que em certos contextos onde o
especialista ja possuia uma tendéncia empirica sua andlise era mais superficial para a
tomada de decisao reduzindo assim o tempo de resposta.

Dados como as tendéncias e outros varios foram coletados no decorrer da entrevista.
Algumas tendéncias ficaram bem nitidas quando da justificativa do especialista, bem como
metodoliga de analise dos fatores. Tais dados resultantes foram compilados com o intuito
de criar um modelo pedagdgico capaz de avaliar os diversos fatores heuristicos presentes

no Xadrez.

3.6 Transformacao dos fatores quantitativos em qualitativos

Apesar de serem de extrema importancia para a maquina de busca (Minimax), os fatores
heuristicos calculados pela fungao computacional de avaliagao estatica (FAE), sdo de dificil
interpretacao direta por um ser humano. Todavia, eles representam a quantificacao das
caracteristicas do tabuleiro, as quais sao extremamente relevantes para os dialogos entre
um tutor automatico e o aprendiz humano. Logo, é necessario realizar uma adequagao
desses dados numéricos. Uma possivel abordagem pode ser feita através da transformacao
dos dados numéricos em dados fuzzy (fuzificagao).

A fuzificagao pode ser definida como o ato de transformar informacoes quantitativas em
qualitativas, adicionando a elas graus de pertinéncia que governam a intensidade de cada
qualificador, sendo que o grau de pertinéncia varia no intervalo [0:1] dos nimeros Reais [§].
Tal transformacao traz alguns aspectos interessantes para os dados. Por exemplo, um fator
pode ter como resultante mais de um qualificador, desde que as funcoes de pertinéncia
dos qualificadores possuam interseccoes. Esse artificio, quando utilizado, proporciona
uma flexibilidade de interpretacao dos dados pelo aprendiz, sendo fundamental quando
existe subjetividade na interpretacao.

Aproveitando-se das vantagens proporcionadas pela transformagao, o trabalho aqui
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descrito utiliza fungoes de pertinéncia triangulares, que é uma das fungdes padrao desse
tipo de transformagao. Seu comportamento tipico pode ser observado através da Figura
3.3, a qual contempla trés qualificadores triangulares distintos. E importante observar
que existe intersecgao entre eles (2 a 2), resultando assim em mais de um qualificador

nesses intervalos definidos.

--------- Qualificador A
Qualificador B

1 T

) /\ Qualificador C
- _ /\
0,8

A /—\

"7 - \
a7 5/ \

0 5 Li 15 C 25 Ls 35 40

Figura 3.3: Comportamento da funcao de pertinéncia triangular.

Para a aplicagao da fuzificagdo nos dados heuristicos, 7 (sete) qualificadores foram

definidos como um dos resultados da presente pesquisa. Sao eles:

(a) Vantagem decisiva para as brancas;
(b) Vantagem para as brancas;

(c) Leve vantagem para as brancas;
(d) Igualdade;

(e) Vantagem decisiva para as pretas;
(f) Vantagem para as pretas;

(g) Leve vantagem para as pretas.
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A cada fator analisado, sao aplicadas sete funcoes de transformacao triangular, uma

para cada qualificador, que podem ser resumidas, em linhas gerais, pela seguinte equagao:

Gp = max(min((x — L;)/(c — L;),1,(Ls — x)/(Ls — ¢)),0) (3.1)

Na formula, x representa o valor quantitativo do fator analisado, L; o limitrofe inferior
do qualificador, L, o limitrofe superior do qualificador, ¢ o ponto de maior pertinéncia do
qualificador e G}, o grau de pertinéncia do qualificador para o fator. A escolha dos valores
L, e L; para cada qualificador determinam as interseccoes entre os qualificadores. Esses
valores estao diretamente relacionado com a FAE, uma vez que é nela que esta contido
o dominio da funcao dos fatores analisados. Logo, a escolha desses valores é atrelado as
decisoes tomadas na construcao da FAE.

Como resultante da fuzificacao, obtém-se qualificadores abstratos para os fatores estu-
dados, tais como, controle do centro do tabuleiro, harmonia de peoes, vantagem material,
e outros. Esas informacoes sao utilizadas nas discussoes entre os agentes a fim de tornar

o didlogo mais natural ao aprendiz, devido a asusséncia de niimeros.

3.7 Tendéncia de movimentos

Ao se deparar com um contexto de tabuleiro qualquer, onde a vitéria ainda é incerta,
um perito em Xadrez inicia seu estudo analisando as caracteristicas mais relevantes do
tabuleiro. Em seguida inicia uma busca, equipada com sua vasta gama de experiéncias,
por tabuleiros ja vistos por ele que possuam semelhanca com o estudado, mas que a sua
vitéria se mostrou certa. Identificado tal ou tais tabuleiros, o perito elabora um plano
estratégico que objetiva conduzir o jogo a esse(s) tabuleiro(s), visto que a vitdria é certa.
Esse plano, ird justamente definir os objetivos do jogador na partida, que por sua vez
nortearao as decisoes taticas como a movimentagao mais imediata das pecas.

Em uma visao macroscopica, pode-se dizer que o plano tatico do perito é obtido de uma
funcao que leva um conjunto de contextos de tabuleiros de vitdria incerta a um conjuto

de tabuleiros com vitoria certa. Logo, se existir uma maneira de agrupar elementos
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semelhantes no dominio e na imagem da funcao, através de um exemplo especifico vindo
de um perito, entao é possivel evidenciar uma tendéncia de movimento realizado pelo
perito quando este se depara com um conjunto de tabuleiros semelhantes. Isso ilustra
bem o processo de generalizacao a partir de casos especificos, que é uma das bases do
aprendizado humano, incluindo o do Xadrez.

Contudo, o uso puro e simples do artificio das tendéncias nao agrega grandes ganhos
pedagégicos aos didlogos. Ele apenas traz justificativas pobres acerca de um movimento,
baseadas somente na alternancia das caracteristicas dos tabuleiros (atual e almejado). Por
outro lado, se acrescida de um texto gerado pelo proprio perito que a definiu, justificando-a
através de conceitos gerais, a utilizacao da mesma traz beneficios significativos na cons-

trucao de didlogos explicativos entre o aprendiz e o tutor.

3.8 Funcao de avaliagao estatica (FAE)

Determinar o quao bom ou ruim é o contexto de um tabuleiro de Xadrez, considerando
a visao de um jogador, ainda é um tema em aberto na literatura. Apesar dos grandes
avancos na avaliacao dos tabuleiros, até o momento nao existe um método matemaéatico
que consiga quantificar tal valor. Contudo, a analise de algumas caracteristicas materiais
e posicionais tém mostrado resultados satisfatérios na avaliagao de contextos de Xadrez.

Mesmo restringindo a avaliacao do tabuleiro a avaliacoes das caracteristicas materiais
e posicionais, ainda existem questoes sem resposta, tais como as de valorar as referidas
caracteristicas quando presentes no tabuleiro. Uma solucao para o impasse é adotar va-
lores heuristicos para cada fator avaliado. Um valor heuristico é uma grandeza resultante
de estudos empiricos e observagoes sobre a pratica. Ou seja, valores que apontam para
uma maior eficiéncia de solucao de problema quando comparados a pratica. Ser eficiente
significa que influenciam a FAE a obter maior taxa de correspondéncia a jogadas feitas
por peritos.

Dentre as caracteristicas materiais existentes no Xadrez, pode-se destacar o fator
“pecas ainda presentes no jogo”. Devido as pecas serem os uUnicos agentes disponiveis

para o jogador atingir seus objetivos, avaliar a quantidade das mesmas ainda presentes
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no jogo é muito pertinente. Todavia, as pegas possuem um comportamento diferenciado
conforme seu tipo (pedo, torre, cavalo, bispo, rainha, rei) e é esse comportamento que
exibe o quao taticamente importante é a peca. Assim sendo, valores heuristicos diferentes
devem ser associados a cada tipo de peca para refletir sua importancia relativa.

Ja a andlise das caracteristicas posicionais tem como enfoque ressaltar o posiciona-
mento das pecas no tabuleiro. Sabe-se que manter pecas em posi¢oes mais centrais pro-
porciona um maior controle no avanco das pecas inimigas, bem como auxilia a prevenc¢ao
de contra-ataques. A essa caracteristica é dado o nome de “desenvolvimento das pecas”.
Tao interessante quanto posicionar pecas em casas mais centrais do tabuleiro é o exercicio
da influéncia nestas casas, ou seja, possuir pecas que estao aptas a mover-se para elas. A
essa caracteristica se d4 o nome de “controle de centro”. Sua relevancia se da pelo fato
de dificultar ao oponente a ocupacao de certas casas centrais para impedir ataque.

A avaliagao posicional demonstra estar fortemente relacionada a andalise material, uma
vez que, se analisada a fundo, nota-se que ela apenas exprime a probabilidade de capturas
ou perdas de pecas no futuro, ou seja, representa a expectativa de mudanca do fator
material no desenrolar da partida. Assim sendo, o fator material deve receber maior
atencao na analise, pois é a concretizacgao de possibilidades de capturas. E por esse
motivo que a FAE agrega mais uma responsabilidade, a de ponderar os valores resultantes
das andlises material e posicional para a composicao do valor resultante. Finalmente,
cabe ainda ressaltar que tais valores de ponderacao podem ser também considerados

heuristicos.
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CAPITULO 4

ARQUITETURA DA SHELL JAS

Com o objetivo de incorporar os conceitos apresentados na se¢ao anterior, a shell de STI
denominada Jogador de Abordagem Socratica (JAS) foi projetada e implementada como
parte desta pesquisa. O arcabougo é substancialmente genérico em relacao a categoria
dos jogos heuristicos adversaristas. Um prototipo do referido arcabouco foi implementado
com aplicacao especifica ao dominio de ensino do jogo de Xadrez. A visao funcionalista
da arquitetura da JAS é apresentada no diagrama da Figura 4.1. A troca de informagoes
entre os modulos, bem como a especificacao dos conhecimentos que cada um manipula
foram organizadas com destaque para o modulo pedagogico. Isso se deve ao fato de ele

ser o elemento coordenador do contato com o aprendiz.

Aprendiz

Médulo Pedagégico Regras que enunciam tendéncias
Regras que justificam analises
Focos de dialogo

Histoérico do dialogo

Médulo do Aprendiz ( Médulo do Perito

A A

Elementos Heuristicos

Regras de Desvio
Fatos levantados pelo perito

Fatos levantados pelo aprendiz

Figura 4.1: Arquitetura funcionalista da JAS
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4.1 Mobdulo do Perito

Modelar um perito em Xadrez é uma tarefa dificil, uma vez que parte do processo de
aquisicao de pericia em Xadrez é conseqiiente de longo periodo de treinamento. A ex-
posicao de diversos contextos de tabuleiros ao longo do tempo traz ao perito ganhos
cognitivos que sao dificilmente simulados em um computador. Todavia, parte do processo
de escolha de um movimento realizado pelo perito pode ser simulada. Tal mecanica corres-
ponde essencialmente a reducao dos lances aos ditos factiveis e a avaliacao da conseqiiéncia
futura dos mesmos.

A mecanica de restricao e decisao sobre lances é realizada pela JAS por meio de
variagoes do algoritmo Minimaz [17]. De maneira resumida, esse algoritmo, realiza busca
heuristica em grafos E-OU. Ele ¢ freqiientemente aplicado como base de calculo de préximo
movimento plausivel em jogos adversaristas devido a adequacao da representagao E-OU
como reflexo da alternancia de atuacao dos oponentes. Conseqiientemente, isso torna a
JAS capaz de selecionar as jogadas que trazem os melhores beneficios, considerando o
decorrer do jogo.

No entanto, o Minimax tem algumas limitagoes conhecidas, tais como a de efetuar
busca em apenas uma parte do grafo E-OU, devido a limitacao da profundidade da arvore
de jogo observada. Tal limitacao se deve a natureza exponencial da explosao combinatoria
na arvore de jogo do Xadrez. Contudo, uma redugao no espago de busca permite que a JAS
gere explicagao ao aprendiz em um tempo aceitavel, mesmo tendo como efeito colateral o
comprometimento da plausibilidade dos lances.

Para atenuar o efeito negativo sobre o calculo de plausibilidade, a JAS aplica técnicas
de podas! que permitem um aprofundamento maior na arvore de busca em um mesmo
espaco de tempo. Podas Alfa-Beta eliminam ramos implausiveis assim determinados
através da andlise de ramos ja avaliados pela fun¢ao heuristica. Por eliminar somente
ramos implausiveis, tal poda nao interfere negativamente na solucao encontrada pelo
algoritmo.

No protétipo construido para o ensino de Xadrez, a fungao heuristica foi composta

ITécnica de remocdo de ramos em uma arvore de decisdo, reduzindo sua complexidade.
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com a ajuda de varios especialistas humanos. Tal fungao foi categorizada em termos de
vantagem material e posicional, dado que a JAS é capaz de raciocinar de maneira genérica
com as diferencas que existem entre ambas as classes. Um exemplo de fator heuristico
que reflete a vantagem material estd no valor relativo de cada peca. Para a vantagem
posicional, um exemplo foi o controle de centro, o qual reflete a influéncia das linhas de
acao das pecas sobre a parte central do tabuleiro. Maiores detalhes da funcao heuristica

podem ser encontrados em [11].

4.2 Mobdulo Pedagoégico

O médulo pedagogico da JAS é responsavel por coordenar e nortear os didlogos entre o
tutor virtual e o aprendiz. Logo, a ele é incumbida a tarefa de avaliar a solu¢ao do aprendiz
e estimar sua distancia da solugao 6tima. Todavia, além de complexa, a tarefa de avaliar
o aprendiz exige uma grande quantidade de informagoes nem sempre presentes no médulo
do perito. No Xadrez ainda que existente a informacao de qual solu¢do (movimento)
um perito daria para um certo problema (contexto de tabuleiro), existe uma caréncia de
informagoes sobre as razoes que o levaram a optar por tal solucdo. Sem o incremento
de informacoes sobre o dominio, o moédulo pedagodgico fica limitado assim a avaliar a
solucao do aprendiz entre certa e errada, o que é pedagogicamente ruim. Logo, para se
avaliar efetivamente um aprendiz é necesséaria a captacao de novas fontes de informacao
do dominio. Um novo conceito ja apresentado por esse trabalho, chamado de tendéncias
de movimentos, agrega maiores informagoes sobre o dominio possibilitando assim uma

avaliacao mais dinamica do aprendiz.

4.2.1 Regras de Tendéncias

As regras de tendéncias sao regras que enunciam tendéncias de movimentos dos peritos
(ver 3.7). Em mais detalhes, elas evidenciam o comportamento generalizado de um perito
ao se deparar com tabuleiros semelhantes do ponto de vista de valores heuristicos. Através

do comportamento de tais regras, é possivel determinar uma tendéncia freqiientemente
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assumida por jogadores mais habilidosos e assim usar suas justificativas para criticar um

movimento realizado pelo aprendiz ou nortea-lo até a solucao do problema.

Cor: Artificial:
Branca Nao
Pré-condicoes: Pés-condigoes:
(Material, decisiva para as brancas) (Material, decisiva para as brancas)
—
(Desenvolvimento, leve vantagem para as (Desenvolvimento, leve vantagem para as
pretas) brancas)
Tendéncia:
Quando existe uma acentuada vantagem material a seu favor, a troca de pecas ou pequenas
perdas materiais, em favor do desenvolvimento pode ser interessante.

Figura 4.2: Um exemplo de regra de tendéncia

Um exemplo de regra de tendéncia estd na Figura 4.2, na qual as pré-condigoes (&
esquerda da seta) detectam que as pegas brancas estdao com decisiva vantagem material
mas com desvantagem posicional. As justificativas contidas nas tendéncias sao textos
em lingua natural, escritos por peritos em Xadrez entrevistados durante esta pesquisa.
Eles exprimem os motivos que levam as pos-condigoes (a direita da seta), deixando em
evidéncia os fatores heuristicos a serem atingidos num futuro préximo com o lance. Com
isso, a utilizacao das regras de tendéncia abre a possibilidade de expansao na avaliacao do
aprendiz, pois através delas é possivel verificar o quao afastada do étimo foi sua decisao.

A escolha da regra é uma tarefa crucial para o desempenho do moédulo pedagdgico.
Para se determinar a regra que servira de justificativa para um movimento, primeiramente
deve-se separar do conjunto total de regras, aquelas que sao compativeis com o contexto
atual e o almejado pela JAS para o futuro juntamente com a cor da peca que deve
fazer o lance. Isso contribui para refletir a mudanga do contexto atual para o almejado.
Tais regras sao potencialmente justificativas para o movimento adotado por um perito
do Xadrez. Entretanto, deseja-se selecionar a que mais se aproxima do caso estudado
nesse momento. Para isso, é feita uma reducgao no conjunto de regras por meio de um
limiar L, que elimina qualquer regra que contenha em suas premissas ou conseqiientes,
caracteristicas constantes na avaliagao com grau de pertinéncia inferior a L. Caso nenhuma

regra existente seja selecionada pelo procedimento anterior, o médulo pedagdgico é capaz
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de criar uma regra nova, considerada artificial. Ela ird conter as caracteristicas observadas
tanto no tabuleiro atual quanto no tabuleiro almejado pelo médulo do perito da JAS. A
justificativa se referird apenas as variagoes marcantes dos fatores heuristicos selecionados
pela regra. Portanto, um texto gerado assim tende a ser mais pobre do que o gerado por

peritos humanos, mas ainda é coerente com a tendéncia enunciada.

4.2.2 Avaliacao do aprendiz

Por se tratar de um dominio onde nao existe a unicidade da verdade, se faz necesséario
criar meios de avaliar o aprendiz de tal sorte que, solugoes ainda que diferentes do médulo
do perito possam ser consideradas satisfatorias. Logo os movimentos propostos pelo
aprendiz devem ser analisados a fundo, pois podem representar solugoes nao otimizadas
ou até mesmo similares as do perito.

Analisar a fundo uma solucao significa que, deve-se projetar a solucao do aprendiz a um
futuro préximo, verificando a conseqiiéncia desse movimento no desenvolver da partida.
Através do estudo da conseqiiéncia do movimento sao retiradas informagoes teis para
classificar o movimento dentre quatro categorias: (a) ruim; (b) regular; (c¢) bom; e (d)
otimo. A interacao e conseqiiente classificagao do movimento é denominada neste trabalho
de didlogo de feed-back.

Os didlogos de feed-back tém a tarefa de sinalizar ao aprendiz resultados da andlise
imediata do seu movimento. Eles possuem informagoes que explicitam ao aprendiz a
conseqiiéncia do seu movimento, como por exemplo, a seqiiéncia de lances em que seu
movimento ird culminar, deixando em evidéncia o conceito adversarista implicito no jogo.
Adicionalmente, os didlogos de feed-back nao tém somente a finalidade corretiva, mas
também a tarefa de elogiar movimentos ditos satisfatérios.

A respeito dos movimentos classificados como ruins, tém-se aqueles que provocam
perda material desnecessaria, ou seja, o aprendiz optou por um movimento o qual ira
se refletir em perda material, sendo que se optasse por outro movimento tal perda nao
ocorreria. Conseqiiéntemente um dialogo deve ser apresentado ao aprendiz ressaltando

que o movimento escolhido por ele resultara em perdas desnecesséarias justamente no fator
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mais importante e que muitas vezes esse tipo de erro acarreta em perdas irreparavéis.

J& os classificados como bons sao aqueles que seguiram a tendéncia do tutor. Seguir a
tendéncia do tutor significa que tanto o movimento do tutor quanto o do aprendiz tém o
comportamento parecido quando analisados em forma de tendéncia. Todavia, quando o
movimento do aprendiz nao maximiza os fatores heuristicos analisados, mesmo assim um
dialogo de feed-back deve ser exibido explicitando ao aprendiz que ele estd no caminho
correto para a solugao.

Um movimento nao é apenas considerado 6timo quando ¢ igual ao do tutor virtual,
mas sim, quando a conseqiiéncia de seu movimento é equivalente, mesmo que com diferen-
tes proporgoes heuristicas. Logo quando um movimento é 6timo, ele nao deve ser apenas
aceito como solugao do problemas, mas sim, tomado como um estimulo ao aprendiz para
que encontre outros movimentos que também sejam O6timos. Entretanto, nao ha garan-
tias de que existam mais movimentos 6timos, salvo quando o movimento proposto pelo
aprendiz é diferente do que foi feito pelo tutor virtual.

No que tange os movimentos regulares, pode-se dizer que sao todos aqueles que nao
foram classificados como bons, 6timos ou ruins. Nenhum didlogo de feed-back é gerado
para essa classe de movimentos, pois infelizmente pouco se pode afirmar sobre eles, uma

vez que seus futuros sao incertos.

4.3 Interface

A fim de obter maior flexibilidade na construgao da interface do usuario, um componente
muito importante em um STI, toda a shell JAS foi projetada para trabalhar de forma
independente, deixando a cargo de um protocolo simples, baseado em comandos, a inte-
gragao entre as outras camadas do software. A fim de facilitar o acoplamento da shell
JAS dentro do macro projeto onde ela se encontra inserida, o protocolo de comandos
foi baseado em um padrao ja bem difundido no universo enxadristico, do ponto de vista
computacional, denominado ChessEngine Communication Protocol (CECP).

Diante do uso do protocolo CECP a shell JAS pode utilizar a interface ja previamente

desenvolvida pelo projeto mae. Tal projeto de interface foi desenvolvido dentro dos mais
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modernos conceitos de interface homem-maquina principalmente no que diz respeito a
reducao da necessidade de treinamento por parte do usuario para a utilizagao do sistema.
Utiliza como apoio um navegador (browser) aliado com outros conceitos ja bem difu-
sos na Internet. Como exemplo, podem ser citados os recursos de troca de mensagens
instantaneas e lista de contatos.

A Figura 4.3 apresenta a interface onde a JAS foi acoplada. Nesta interface o usuario
pode entre outras possibilidades trocar mensagens com outros usuario, adicionar amigos
para contato rapido, jogar partidas, acompanhar partidas, rever partidas ja ocorridas e

anunciar partidas.

Kadrezliyre—0mel Xedreznalntes Ozl i T 0% A&
| tadie e 0nel e i ozl Firefor: HEE
Acuvo Ediar Exbir Hsidrico Favoritos Ferramentas  Ajuda
- C far [ /) | http:/xadrezivre.cas.ufpr.br/webdientfindex. html vy | Q-] F
4 B L& O -
- Partidas em Andamento | Desafios | Torneios | Salas
XADREZ
[~
D Atterarmeu parl
Bem-vindo!
Fin
& wic
A&, wandem 1507
A& raphasihr 1562
& robofact 1310
A, negroapol 1757
& amnets ties |
A& dugoken 1561
os da sala
(12052} ahneto: O
3 b Ed EF E h
Para outras informagbes sobre 0 S0 4o ambients, SoNSue & "Aluda” no menu superir.
Conciido =

Figura 4.3: Interface do usudrio

Seguindo a mesma linha de projeto de deixar a interagao simples ao usuario, a JAS
reduziu o universo de entradas de dados por parte do aprendiz a respostas booleanas
(sim/nao) e a movimentos de pegas na forma de coordenadas completas (e2e4, por
exemplo). Toda a interagao entre a JAS e o aprendiz é feita através da componente de
troca de mensagens instantaneas entre os usudrios (ver parte esquerda da interface) bem

como pelo movimento de pegas no tabuleiro (ver parte esquerda). Na Figura 4.4 pode-se
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ver um fragmento da interface evidénciando o campo de interagao textual entre o aprendiz

ea JAS.
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Figura 4.4: Interagao textual entre o aprendiz e a JAS
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CAPITULO 5

PERSPECTIVAS DE APLICACAO DOS CONCEITOS E
FERRAMENTAS

Esse capitulo evidenciara o uso dos conceitos abordados no Capitulo 3 na construcao dos
didlogos entre a JAS e o aprendiz. Para tanto, ele utiliza exemplos de didlogos retirados da
execucao da ferramenta diante de certos contextos de tabuleiro. Também serao abordadas
limitacoes existentes na ferramenta, as quais formarao as bases dos trabalhos futuros mais

plausiveis.

5.1 Potencial pedagogico

De acordo com o que foi exposto no capitulo anterior, o didlogo gerado pela Shell JAS
foi projetado para seguir diretrizes pedagogicas as quais um jogador de Xadrez de nivel
intermediario deve ser engajado no desenvolver de seu treinamento para a conquista da
pericia. Assim sendo, vérias reacoes pedagdgicas foram engendradas para atuar em si-
tuagoes onde um certo padrao de deficiéncia do aprendiz se manifesta. Esta secao tem
0 objetivo de destacar as principais agoes do dialogador proposto através do estudo de

didalogos gerados pela ferramenta.

5.1.1 Reacao socratica

Por utilizar o didlogo socratico como meio de comunicac¢do entre os agentes (humano-
maquina), o conhecimento passa a ser adquirido pelo aprendiz de forma indutiva. Isso
de da por meio de observagoes de casos especificos que resultam no desenvolvimento de
principios gerais. Sendo assim, como forma de validar a descoberta indutiva do aprendiz,
as hipdteses sobre fatos devem ser constantemente monitoradas pelo tutor a fim de detec-

tar possivéis ocorréncias de supergeneralizagoes durante a aquisigao de pericia [10, 19, 20].
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Na Tabela 5.1 é exibido um trecho de didlogo entre a JAS e o aprendiz, que deixa
em evidéncia a abordagem socratica do didlogo gerado. Mesmo em uma analise superfi-
cial, nota-se as evidéncias das caracteristicas principais. Uma delas esta nos sucessivos
questionamentos unilaterais, do tutor para o aprendiz. Outra dessas mais relevantes ca-
racteristicas, a unicidade da verdade, fica evidente na discussao mesmo quando as opinioes

sao divergentes (linhas 3 a 5) da Tabela 5.1.

1 | Tutor: Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

2 | Aprendiz: | d2d4.

3 | Tutor Vocé estd de acordo que o fa-
tor material estd com vantagem
decisiva para as brancas (+ -)

E ?(Sim/Nao)
- 4 | Aprendiz: | Nao.
5 | Tutor: O fator material dos pedes esta
5 -2. Vocé o avaliou assim também
?(Sim/Né&o)
5 6 | Aprendiz: | Sim.
7 | Tutor: Na minha avaliacao o fator ma-

terial dos cavalos estd 0. Vocé
concorda com isso ?(Sim/Nao)
4 | Aprendiz: | Sim.

2 9 | Tutor: Vocé estd de acordo que o fa-
tor material dos bispos estd 0
1 ?(Sim/Nao)
10 | Aprendiz: | Sim.
11 | Tutor: Na minha avaliacao o fator mate-

rial das torres estd 2. Vocé con-
corda com isso ?(Sim/Nao)
12 | Aprendiz: | Sim.

13 | Tutor: Vocé estd de acordo que o fa-
tor material das damas estd 0
?(Sim/Nao)

14 | Aprendiz: | Sim.

15 | Tutor: Os resultados analiticos dos fato-

res material dos peoes, material
dos cavalos, material dos bispos,
material das torres e material das
damas, influénciam o fator mate-
rial, de tal forma, que o mesmo
passa a ser considerado com van-
tagem decisiva para as brancas

(+-).

Tabela 5.1: Evidéncia de reacao socratica no didlogo entre o tutor e aprendiz

Em uma visao mais especificamente sobre a abordagem de validagao da descoberta

indutiva, nota-se entre as linhas 3-15 a procura do tutor por hipoteses falsas que o aprendiz
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pode ter adotado ao longo do treinamento, uma vez que a resposta ao problema nao foi
considerada satisfatoria. Tal procura é feita através de uma seqiiéncia de questionamentos
sobre os fatos avaliados no tabuleiro. Ao detectar uma hipotese falsa, linha 4, o tutor
aprofunda mais a busca pelo erro, aumentado assim a granulacao do fator heuristico
envolvido. Isso se justifica quando a avaliacao de um fator é interferida pela ma avaliagao
de um subfator, ou seja, de outra hipdtese mais basica.

Descartada a possibilidade de nenhuma hipétese correlacionada estar incorreta (linhas
4-14), o tutor virtual conclui que o equivoco aconteceu na compila¢ao dos subfatores para
formar o fator. A partir disso, um didlogo explicativo é gerado (linha 15), evidenciando a
hipétese falsa do aprendiz bem como fornecendo subsidios para que ele crie novas hipdteses

corretas.

5.1.2 Controle de mudanca de foco

Como visto na segao anterior, a busca por hipoéteses falsas é um mecanismo impor-
tantissimo na deteccao e correcao de casos de supergeneralizagao ocorridas no aprendiz.
Logo, a escolha de quais hipoteses devem ser testadas diante de um caso especifico deve
ser de tal forma que contemplem todo o embasamento para a tomada de decisao por parte
do aprendiz. Da mesma forma, o método socratico exige um tipo de lista de verificacao
(checklist) como guia durante a mudancga de foco na discussao.

Um 6timo roteiro para a validacao das hipéteses embasadoras é a utilizagao dos fatos
constantes na regra de tendéncia que justifica o movimento do perito. Sao justamente esses
fatos que detém as informacoes relevantes sobre o contexto atual do tabuleiro, ou seja,
informagoes que influenciam o jogador na tomada da decisao. Também essas informagoes
foram as mesmas que fomentaram a construgao de hipdteses por parte do aprendiz ao
estudar algum caso anteriormente.

Na Tabela 5.2, observa-se um fragmento de didlogo entre o tutor virtual e o aprendiz,
onde existe a abordagem de trés focos principais: (a) Fator Material; (b) Fator Desen-
volvimento; (c¢) Fator Controle de Centro. Tais focos sdo exatamente referentes aos fatos

constantes na premissa da regra que justifica o movimento do tutor perante o contexto.
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Dessa forma, o tutor virtual tem como avaliar se o aprendiz analisou corretamente o
contexto, ou seja, nao assumiu hipdteses falsas que culminaram na avaliacao erronea dos

fatores e por conseqiiéncia a uma solugao nao étima.

1 | Tutor | Voce esta de acordo que o fator material esta equivalente
para ambas as cores ( = ) 7(Sim/Nao)

2 | Tutor | O fator desenvolvimento esta equivalente para ambas as
cores ( = ). Vocé o avaliou assim também 7(Sim/Nao)

3 | Tutor | Na minha avaliacao o fator controle de centro estd com
vantagem decisiva para as pretas (- +). Vocé concorda
com isso 7(Sim/Nao)

Tabela 5.2: A abordagem de focos principais no didlogo

5.1.3 Uso de terminologia especializada

Durante o avanco das pesquisas no estudo do jogo de Xadrez, algumas simbologias e
notagoes foram propostas. Um bom exemplo é a notacao Forsyth-Edwards Notation
(FEN) que objetiva armazenar um estado completo do jogo. Isso abrange nao somente as
posicoes das pecas no tabuleiro, mas também as condicoes globais de evolucao da partida
tais como a possibilidade de en passant .

Dentro do compromisso pedagogico assumido pela JAS estd o de manter o material
oferecido ao aprendiz o mais préximo possivel ao encontrado na literatura especifica. Com
isso, foi adotado o uso de alguns simbolos no didlogo gerado, os quais estao apresentados
na Tabela 5.3 juntamente com seus significados.

Tais simbolos sao usados de forma complementar aos didlogos, ou seja, aparecem
juntamente ao seu correspondente textual, fazendo com que o aprendiz crie a associagao,
caso ainda desconheca a simbologia utilizada. Na Tabela 5.4 é possivel observar o uso dos

simbdlos no didlogo entre o tutor virtual e o aprendiz.

LA captura en passant (do francés, na passagem) é uma captura especial de pedes no jogo de xadrez
e é admitida somente imediatamente apds o avanco de duas casas do peao adversario.



I Lance brilhante.

! Bom lance.

17 Lance interessante.

71 Lance duvidoso.

? Mau lance.

7?7 Lance péssimo.
(+-) | Vantagem decisiva branca.
(- +) | Vantagem decisiva preta.
(+/-) | Vantagem branca.
(-/+) | Vantagem preta.
(+/=) | Ligeira vantagem branca.

/=)
(=/+) | Ligeira vantagem preta.
(=) | Igualdade.

Tabela 5.3: Simbolos Enxadristicos

1 Tutor Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

2 | Aprendiz | g2g3.

3 | Tutor Vejo que vocé optou por tro-
car pegas com o adversério
(?). Lembre-se que trocas de
pecas sao interessantes quando
hé grande vantagem material a
seu favor, o que nao parece ser o
seu caso.

4 | Tutor Vocé estd de acordo que o fator
material estd equivalente para
ambas as cores ( =) ?(Sim/N&o)

5 | Aprendiz | Sim.

6 | Tutor Na minha avaliagdo o fator de-
senvolvimento estd equivalente
para ambas as cores ( = ). Vocé
concorda com isso ?(Sim/Nao)

7 | Aprendiz | Sim.

8 | Tutor Na minha avaliagao o fator con-
trole de centro estd com vanta-
gem decisiva para as pretas (-
+).  Vocé concorda com isso

?(Sim/Nao)
9 | Aprendiz | Nao.
10 | Tutor O fator controle de centro das

torres estd com vantagem de-
cisiva para as pretas (- +).
Vocé o avaliou assim também

?(Sim/Na&o)
11 | Aprendiz | Sim.
12 | Tutor Vocé estd de acordo que o fa-

tor controle de centro dos cavalos
estd com vantagem decisiva para
as pretas (- +) 7(Sim/N&o)

(13 ] . .

Tabela 5.4: O uso de simbologia especifica no didlogo entre os agentes
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5.2 Potencial adaptativo

A fim de simular o potencial adaptativo do tutor humano, caracteristica relevante na
construgao do didlogo de longo prazo, a JAS foi equipada com alguns componentes res-
ponsaveis por detectar casos onde o tutor deveria reagir diferenciadamente dependendo
das acgoes anteriores. Esta secao ird mostrar, através de exemplos de didlogos, alguns dos
principais componentes existentes na JAS para trona-la adaptavel a situagoes diferencia-

das.

5.2.1 Manutencao do histérico do dialogo

Ao longo de uma conversa, vérios focos ou temas sao abordados como conseqiiéncia da
evolucao das discussoes. Tais temas sao introduzidos pelos agentes e uma vez concluidos,
dificilmente tornam a ser abordados. Isso se d& pelo fato de que os agentes mantém em
suas memorias os fatos ja ditos encerrados e portanto nao os abordam novamente. Diante
dessa caracteristica, a JAS projetada nesse trabalho mantém um histérico do didlogo
gerado, fazendo assim com que a JAS nao gere didlogos repetidos e desnecessarios.

Em um didlogo tipicamente socratico, o Tutor tem o dever de conduzir a discussao
utilizando como ferramenta a mudanga de focos durante a seqiiéncia de perguntas. Tais
focos s@o escolhidos dentre uma lista de focos, gerada pelo tutor (ver 5.1.2) juntamente
com o histérico do didlogo. Na tabela 5.5 é exibido um fragmento de didlogo entre a JAS
e o aprendiz que reflete a influéncia do histérico do didlogo no andamento da discussao.

Dentre as linhas 1-7 é exibida uma discussao sobre a avaliacao do tabuleiro no que
diz respeito ao fator material. Especificamente na linha 7, é possivel ver a intervengao
pedagégica do tutor ao tentar corrigir uma ma interpretacao dos dados por parte do
aprendiz. A influéncia do histérico fica evidente nas linhas 10-12, visto que o tutor reage
de forma diferenciada a partir da mesma interacao com o aprendiz. Como o fator material
nao foi resolvido anteriormente, mesmo com a presenca da tentativa de correcao da falha
na avaliagao, o tutor volta a abordar o tema.

Todavia, durante a abordagem do fator o tutor detectou, através do histérico do
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didlogo, que seus sub-fatores ja haviam sido discutidos e suas discussoes encerradas devido
a concordancia entre ambos, tornando a discussao desses temas desnecessaria. Sendo as-
sim, na linha 12, o tutor emite uma adverténcia ao aprendiz sobre sua repetida incoeréncia

na avaliagao do fator material, mesmo apds a instrucao do tutor.

1 | Tutor: Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

2 | Aprendiz: | glh2.

3 | Tutor: Vocé estd de acordo que o fa-
tor material estd com vantagem
decisiva para as brancas (+ -)

B ?(Sim/Né&o)
4 | Aprendiz: | Nao.
? 5 Tutor: O fator material das damas esté
5 1. Vocé o avaliou assim também
?(Sim/Nao)
5 6 | Aprendiz: | Sim.
7 | Tutor: O resultado analitico do fator

material das damas, influéncia o
fator material, de tal forma, que
0 mesmo passa a ser considerado
com vantagem decisiva para as
brancas (+ -).

8 | Tutor: Pense em outro
lance.(Movimento)

9 | Aprendiz: | dlg4.

10 | Tutor: Vocé estd de acordo que o fa-
tor material estd com vantagem
decisiva para as brancas (+ -)

?(Sim/Nao)
11 | Aprendiz: | Nao.
12 | Tutor: Vocé analisou os sub-fatores que

compoe esse fator corretamente,
entretanto estd chegando em
uma conclusao equivocada. O re-
sultado analitico do fator mate-
rial das damas, influéncia o fa-
tor material, de tal forma, que
0 mesmo passa a ser considerado
com vantagem decisiva para as
brancas (+ -).

13 | Tutor: Tente outro lance.(Movimento)

Tabela 5.5: Historico de focos abordados

Diante do avanco no jogo alguns fatos sofrem alteracoes em seus valores de avaliagao,
tornando as discussoes anteriores sobre esse fato desatualizadas para a base de funda-
mentos na decissao de escolha de uma tendéncia pelo aprendiz. Assim sendo, a JAS

novamente os aborda na discussao com o aprendiz a fim de verificar se ele também notou



42

a variacao do fator.

5.2.2 Monitoramento de variacoes heuristicas

E caracteristico no jogo de Xadrez, bem como em outros com o mesmo enfoque, a va-
riacao de vantagens durante a partida. Uma das causas dessas variacoes ¢é o fato de que
os jogadores movimentam suas pecas alternadamente, fazendo com que, por exemplo,
ataques somente sejam defendidos em um proximo momento, assim variando a vantagem
momentaneamente. Todavia, quando analisadas tais variagoes, pode-se detectar alguns
movimentos tipicos de jogadores do nivel intermediario de Xadrez.

A tabela 5.6 exibe um fragmento de didlogo que contém duas situacoes de detecgao de
jogadas tipicas do aprendiz que podem ser determinadas através do monitoramento das
variagoes heuristicas. Primeiramente na linha 3 é visto a deteccao de um movimento tipico
de indugao de troca de pecas com o adversario. Tal movimento foi assim classificado por
implicar na variacao da quantidade de pegas no tabuleiro mantendo a avaliacao qualitativa
inalterada.

Ja a segunda detecgao exemplificada estd presente na linha 7 da tabela, onde o mo-
vimento do aprendiz poderd ocasionar perdas no fator material, tipico de jogadores dis-
traidos que nao perceberam ataques a suas pecas. Nesta situacao o modulo pedagogico
alerta o aprendiz para a conseqiiéncia de sua solugao, lembrando-o da importancia do
fator que seria prejudicado assumindo tal movimento.

Mais importante que detectar movimentos tipicos, tal monitoramento, é responsavel
por criar tendéncias, dada a inexisténcia de uma que justifique o movimento do médulo do
perito. Através de uma analise comparativa da funcao heuristica é possivel criar justifica-
tivas condizentes com a escolha de um movimento, mesmo que esta possua menor riqueza
pedagédgica e explicativa, comparada com as tendéncias provindas de um perito. Na linha
4 da tabela 5.6 pode-se ver um exemplo de justificativa proveniente do monitoramento

heuristico baseado no movimento do médulo do perito.



1 | Tutor:

Escolha outro lance a ser anali-
sado.(Movimento)

2 | Aprendiz:

edeb.

3 | Tutor:

Vejo que vocé optou por tro-
car pegas com o adversario
(7). Lembre-se que trocas de
pecas sao interessantes quando
hé grande vantagem material a
seu favor, o que nao parece ser o
seu caso.

4 | Tutor:

Estda jogada também nao se-
gue a tendéncia que eu lhe fa-
lei (Mudangas no fator mate-
rial a seu favor estao suscetiveis
nos préximos movimentos. Vocé
deve maximizar essa mudanca
a seu favor.). Se executado
esse movimento, no melhor caso,
futuramente vocé obtera como
conseqiiéncia o contexto resul-
tante da execugao dos movimen-
tos d6eb fdeb e d8d5, o qual nao
atende a tendéncia (!).

5 | Tutor:

Diante dessas informagoes qual
jogada vocé faria agora ?(Movi-
mento)

6 | Aprendiz:

f1b5.

7 | Tutor:

Atencao, vocé sinalizou uma jo-
gada que possivelmente resultard
em perda material, a qual pode
ser evitada (?7). Lembre-se, o fa-
tor material é o mais importante,
logo perdas devem ser minimiza-
das nem que para isso vocé tenha
que sofrer perdas em outros fato-
res.

Tabela 5.6: Observacao das variagoes heuristicas no desenvolver do jogo

5.2.3 Seletor de tendéncia
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Ao longo de um jogo de Xadrez um jogador se depara com intimeras situagoes de jogo e

para cada uma delas toma decissoes parecidas, mesmo que representadas por movimentos

diferentes. Neste trabalho, como ja visto anteriormente, tais decissoes sao representadas

por tendéncias, logo a JAS deve estar preparada para acompanhar essas variagoes de

tendéncias no decorrer da partida.

Na Tabela 5.7 que contém um trecho de didlogo entre a JAS e o aprendiz nota-se a
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explicitagao das tendéncias que o modulo perito da JAS decidiu no decorrer do jogo. Nas
linhas 3 e 7 é deixada em evidéncia a intencao do tutor em mostrar ao aprendiz uma
tendéncia adequada a ser tomada nesse contexto, a qual foi determinada de acordo com
o movimento fornecido pelo moédulo do perito da JAS. Essa acao por parte do tutor é
decorrente a uma tentativa falha do aprendiz em encontrar uma solucao factivel para o
problema.

Ao contrario, na linha 5 é possivel ver a interacao do tutor ao se defrontar com uma
tentativa que se aproxima a do modulo do perito, ou seja, uma solucao diferente da
Otima, mas que seguiu a mesma tendéncia da 6tima. Nessa ocasiao o tutor indica ao
aprendiz que ele estd no caminho certo para solucionar o problema. J4 na linha 10, apds
a movimentacao de pecas no tabuleiro, fica exposta a mudanca na tendéncia do movimento
do modulo do perito, ocasionada pela movimentacao de pecas no tabuleiro. Devido a seu
potencial adaptativo as tendéncias podem sofrer alteragao imediatamente apds qualquer
movimento de peca, pois tal movimento pode alterar completamente a situagao do jogo e

conseqiientemente o comportamento do jogador.

5.3 Discussao sobre limitacoes

Mesmo diante dos grandes avancgos que a Shell JAS trouxe para a area, a ferramenta
ainda possui limitacoes. Esta secao tem o objetivo de enumerar algumas, bem como

fundamentar o porqué da necessidade delas.

5.3.1 Sobre a confirmacgao pregressa de situacgoes

Em um planejamento tatico, o jogador planeja uma seqiiéncia de movimentos com o
objetivo de ser contemplado com alguma vantagem futura. Ao executar seu plano com
sucesso ele obtém exatamente o estado desejado e, mais importante ainda, tem consciéncia
de que tal conquista foi planejada anteriormente. Infelizmente, a Shell JAS projetada
por esse trabalho nao contempla nenhum didlogo dessa natureza, ou seja, didlogos sobre

sucessos e insucessos de uma decissao tomada anteriormente.



Tutor:

Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

Aprendiz:

glhl.

Tutor

Mudancas no fator desenvolvi-
mento a seu favor estao sus-
cetiveis nos proximos movimen-
tos. Vocé deve maximizar essa
mudanca a seu favor.

Aprendiz:

d2d4.

Tutor:

Muito bom, essa é um movi-
mento bem satisfatério (!). Ele
é proximo ao que eu faria. Pense
mais um pouco e tente descobrir
qual seria 0 meu movimento.

Aprendiz:

a2ad.

Tutor:

Estd jogada também nao se-
gue a tendéncia que eu lhe fa-
lei (Mudangas no fator desenvol-
vimento a seu favor estdo sus-
cetiveis nos proximos movimen-
tos. Vocé deve maximizar essa
mudanca a seu favor.). Se exe-
cutado esse movimento, no me-
lhor caso, futuramente vocé ob-
terd como conseqiiéncia o con-
texto resultante da execugao dos
movimentos f4h3 glg2 e e8c8, o
qual ndo atende a tendéncia (!).

prendiz executou o movimento glh2

Tutor executou o movimento e7e5

Tutor:

Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

Aprendiz:

d2ds3.

10

Tutor:

Mudancas no fator controle de
centro a seu favor estao sus-
cetiveis nos préximos movimen-
tos. Vocé deve maximizar essa
mudanca a seu favor.

Tabela 5.7: A escolha da tendéncia seguida pelo Perito
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Na tabela 5.8 é mostrado um dialogo utépico entre um tutor virtual e um aprendiz

sobre situagoes pregressas do jogo. Entre as linhas 1 e 8 pode-se ver fragmentos de um

didlogo abordando questoes sobre o contexto de tabuleiro atual semelhantes aqueles ja

exibidos nesse documento. Entretanto apds a execucao de uma série de movimentos,

tanto do aprendiz como do tutor, questoes que extrapolam o contexto atual do tabuleiro
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sao geradas, referenciando decissoes tomadas anteriormente (ver linha 10). O uso de
tal recurso tras o beneficio do tutor poder explicitar ao aprendiz que a situacao atual
do tabuleiro se deu gragas a agOes corretas nos tempos certos, e que a falhas podem

efetivamente determinar sua derrota.

1 Tutor: Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)
2 | Aprendiz: | h2h4.

3 | Tutor: Mudancas no fator material a
seu favor estdo suscetiveis nos
préximos movimentos. Vocé
deve maximizar essa mudanca a
seu favor.

4 | Tutor: Escolha outro lance a ser anali-
sado.(Movimento)

5 | Aprendiz: | d1d7.

6 | Tutor: Parabéns, esse é o movimento
que eu faria (!!). Lembre-se mo-
vimentos tao bons quanto esse
podem existir. Tente encontrar
mais movimentos 6timos, fique a
vontade para fazer perguntas ou
execute um movimento no tabu-
leiro.

7 | Tutor: Escolha outro lance a ser anali-
sado.(Movimento)

Aprendiz executou movimento d1d7.

Tutor executou movimento e7e8.

Aprendiz executou movimento d7f7.

Tutor executou movimento e8d8.

8 | Tutor: Diante desse tabuleiro qual jo-
gada vocé faria?(Movimento)

9 | Aprendiz: | f718.

10 | Tutor: Parabéns, vocé se manteve na
tendéncia enunciada a 2 lances
atras, por isso seguiu o melhor
caminho (). A tendéncia se-
guida, como lhe informado ante-
riormente, lhe rendeu uma maior
vantagem material em relacao ao
adversério.

Tabela 5.8: Didlogo com abordagem de situacoes pregressas
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5.3.2 Sobre a deteccao da fragilidade de um peca

Em um didlogo tipico entre agentes humanos, com referéncia ao ensino de Xadrez, é
comum que o tutor desvie a atencao do aprendiz para fatos relevantes no tabuleiro, como
por exemplo, pecas que estao sendo ameacadas pelo adversario. Tal abordagem tem o
intuito de diminuir o espaco de busca do aprendiz por um movimento factivel. Isso se
da pois os movimentos que relevam tais ameagas sao de ante-mao classificados como nao
factiveis, salvo os casos onde a ameaca pode ser ignorada, por assim dizer.

O dialogo gerado pela JAS apesar de conter caracteristicas que também auxiliam ao
aprendiz a detectar movimentos ruins logo em primeira andlise, nao possui um compo-
nente capaz de direcionar a atencao do aprendiz a fatos que o influenciem em um primeiro
momento na escolha do movimento. Na tabela 5.9 pode-se ver um fragmento de didlogo
idealizado, onde o tutor virtual direciona a atencao do aprendiz para fatos de alta re-
levancia. Logo no primeiro contato com o aprendiz, durante a andlise do novo contexto,
o tutor virtual chama a atencao do aprendiz a um fato de extrema relevancia: a ameaca
sobre uma de suas pecas, como pode ser acompanhado nas linhas 1 e 2. Subseqlientemente
o tutor analisa as solucoes do problema vindas do aprendiz, confrontando-as com o fato

levantado (linhas 5 e 9), tomando as devidas providéncias.



Tutor:

Vocé notou que a sua pecga bispo
da casa f4 estd sobre ataque?

Aprendiz:

Sim.

Tutor:

Diante dessa ameaga qual jogada
vocé faria?(Movimento)

Aprendiz:

c2c4.

Tutor:

Apesar de vocé ter notado a
ameaca sobre sua pega vocé de-
cidir por um movimento que nao
a afasta. Vocé possui uma vanta-
gem material decisiva, mesmo as-
sim vocé nao deve entregar pegas
ao adversario sem nenhum bene-
ficio.

Tutor:

Mudancas no fator desenvolvi-
mento a seu favor estao sus-
cetiveis nos préximos movimen-
tos. Vocé deve maximizar essa
mudanca a seu favor.

Tutor:

Escolha outro lance a ser anali-
sado.(Movimento)

Aprendiz:

g2g3.

Tutor:

Muito bem, vocé optou por um
movimento que afasta a ameaga
da pega bispo da casa f4. To-
davia, estd jogada também nao
segue a tendéncia que eu lhe fa-
lei (Mudangas no fator desenvol-
vimento a seu favor estdo sus-
cetiveis nos proximos movimen-
tos. Vocé deve maximizar essa
mudanga a seu favor.). Se exe-
cutado esse movimento, no me-
lhor caso, futuramente vocé ob-
terd como conseqiiéncia o con-
texto resultante da execugao dos
movimentos glf2 f4h6 e f8f7, o
qual nao atende a tendéncia (!).

10

Tutor:

Escolha outro lance a ser anali-
sado.(Movimento)

Tabela 5.9: Didlogo com enfoque a fragilidade de pegas
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou os resultados de um longo estudo empirico no campo de jogos
heuristicos adversaristas. Tal esfor¢o culminou com a elaboragao de conceitos genéricos e
de um arcabougo de STI, a shell JAS, capaz de apoiar o ensino de téaticas para aprendizes
do nivel intermediario de competéncia. Além disso, um protétipo foi implementado com
a JAS para o dominio de ensino do jogo de Xadrez como forma de aplicacao da shell na
producao de didlogos educacionais.

Constatou-se durante esta pesquisa que aprendizes do nivel intermedidrio precisam
de apoio na analise tatica de um tabuleiro. Sendo essa uma tarefa complexa, a decisao
importante tomada aqui foi a de abordar questoes heuristicas como forma numérica de
avaliacao tatica. Sendo assim, fatores como o controle do centro de um tabuleiro, a
valoracao relativa de pegas e o avanco das pecas foram incluidos na implementacao de um
sistema tutor especifico para o Xadrez.

A partir dos resultados do estudo feito sobre a atuacao pedagogica tradicional no meio
enxadristico, a JAS foi projetada para conduzir dialogos com o aprendiz para discutir
aspectos heuristicos do tabuleiro. Aliando os aspectos heuristicos com tendéncias de
movimentos dos peritos em situagoes especificas, a JAS é capaz de criticar a decisao
tomada por um aprendiz ao escolher o préximo movimento plausivel no jogo, bem como
nortea-lo para uma solucao. Além disso, o ato de justificar uma decisdo também ¢é gerado
automaticamente pela JAS, o que faz do foco desta pesquisa um tema de contribuicao
bastante original.

Como investidura futura, estd na fase inicial a criacao de um novo moédulo para a
JAS. Ele acrescentard a capacidade de avaliagdo e monitoramento automéaticos do sub-
nivel de competéncia em que o aprendiz se enquadra. A partir disso, um espectro maior de

fatores heuristicos podera ser apresentado ao aprendiz na medida em que suas deficiéncias
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forem diminuindo com o treinamento. Tal abordagem de individualizacao do aprendiz ira
depender da criacao e manutencao de um modelo de longo prazo do usudrio que parece

compor um trabalho de amplo interesse cientifico.
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APENDICE A - MINIMAX

O algoritmo

O método minimax baseia-se em um algoritmo recursivo para a escolha do proximo
movimento, em um jogo com dois jogadores. Um valor é associado com cada posi¢ao
ou estado do jogo. Este valor é calculado através de uma funcao de avaliagdo (fungao
heuristica) que indica o quao bom serd para um jogador alcangar aquela posigao. O
algoritmo entao fard o movimento do jogador que reflita um compromisso entre as chances
de ambos os jogadores (ndo apenas uma maximizacao pura e simples) diante dos resultado
dos movimentos possiveis.

Uma alternativa que pode ser utilizada como regra no calculo do resultado de um
movimento é no caso de uma vitoria imediata para um jogador A atribuir o valor +o0 e,
no caso da vitéria do oponente atribuir o valor —oco. O valor de A para qualquer outro
movimento é o minimo do valor resultante de cada possibilidade de resposta de B. A é
chamado de jogador maximizador e B é chamado de jogador minimizador - motivo pelo
qual o método é chamado minimax.

O algoritmo assumird o valor +00 ou —oo para qualquer posicao, desde que o nodo
gerado seja estado terminal, ou seja, uma posi¢ao de vitoria ou derrota, respectivamente.

Em jogos de combinagoes complexos como o xadrez, onde o crescimento da arvore de
jogadas é exponencial, apenas é possivel chegar a posicoes que demonstrem vitoria ou
derrota quando se estd muito préximo do fim de jogo, sendo impraticavel computacional-
mente visitar completamente tamanha arvore do jogo. Entao nesses casos opta-se por nao
construir toda a arvore, mas sim uma parte dela, delimitada a uma profundidade méaxima.
Atribuimos valores finitos aos nodos folha, quando alcancamos o escopo da altura maxima
previamente determinada para a arvore. Tais valores finitos baseiam-se numa estimativa
de quanto aquela posicao expressa tendéncia de vitéria para um jogador ou outro.

O valor que sera atribuido a cada um dos estados nao-finais baseia-se em uma funcao
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heuristica que, por sua vez, baseia-se somente em um conjunto limitado de movimentos
adiante para sua tomada de decisao. Esse ntimero é chamado de look-ahead.

O algoritmo pode ser interpretado em termos de exploracao de nodos em uma arvore
de jogo. O fator limitador de efetividade do método, computacionalmente, é a média do
nimero de filhos para cada novo nodo, que é a média do ntimero de movimentos permitidos
para aquela posicao. O nimero de nodos a serem explorados é entao aproximadamente a
média de filhos por nodos elevado pela altura da arvore. Logo os nodos a ser explorado
usualmente cresce exponencialmente com o acréscimo de mais um nivel na arvore.

Torna-se portanto impossivel a analise completa da arvore de jogos como o xadrez
usando-se do algoritmo minimax. Entretanto a eficiéncia em termos computacionais do
minimax pode ser melhorada drasticamente através do uso de algoritmos de poda, como
o conhecido algoritmo alfa-beta, que garante a nao alteragdo do resultado (apenas do
processo). Outros métodos heuristicos de poda

podem ser usados, mas nem todos garantem que o resultado sera igual ao da mesma

busca sem a poda.

As podas a-f

A Poda alfa-beta consiste na retirada de nodos da arvore que decididamente oferecerao
um caminho que serd descartado. Portanto a retirada (poda) desses caminhos nao afetara
o resultado da busca.

A poda elimina completamente a avaliacao de um movimento que um jogador poderia
fazer quando for encontrado um resultado que prove que o movimento efetuado sera
certamente pior do que um outro ja previamente examinado. Entao, desde que claramente
nao exista beneficios para o jogador optar por aquele movimento, torna-se desnecessario
continuar avaliando-o. Esta técnica, que soa bastante simples, quase sempre consegue
diminuir de forma drastica o nimero de nodos visitados na busca e conseqiientemente os
recursos utilizados na maquina.

O beneficio proporcionado por essa poda nao é completamente verdadeiro quando

se diz que pode-se eliminar ramos na arvore de pesquisa. Na realidade, por questoes de
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otimizacao, com a poda o tempo de busca pode ser limitado a sub-arvore mais promissora.
Essa otimizacao tipicamente reduz o fator de busca pela metade quando comparado com
o MiniMax puro.

O algoritmo apresenta resultados ainda melhores se os nodos forem avaliados de forma
otima, ou seja, para que o resultado da poda seja realmente promissor a fun¢ao heuristica
devera ser realmente precisa em sua avaliacao, pois vimos anteriormente que para se
efetuar a poda é levado em consideracao a avaliacao de todos os nodos analisados.

O algoritmo precisa manter dois valores, alfa e beta, os quais representam respectiva-
mente o menor valor que o jogador de maximizacao obteve e o maior valor que o jogador
de minimizacao encontrou.

Inicialmente alfa recebe o valor menos infinito e beta recebe mais infinito. Com o
progredir da busca a janela que distancia os dois valores torna-se cada vez menor. Quando
beta torna-se menor do que alfa, isto significa que a posi¢ao corrente nao poderd ser uma

jogada promissora e por isso pode ser eliminada da busca.
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