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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da pesquisa sobre a definicdo formal e incrementavel
de conhecimentos heuristicos de jogos. Este estudo serve de base para o projeto e desenvolvimento
de um sistema de aprendizagem referenciada por jogos educativos, que defende a alternancia da
colaboragdo e da competicdo no processo de ensino, o sistema CACAREJE. Neste sistema o
aprendiz ird formalizar conhecimento heuristico do jogo de Xadrez, inscrever as heuristicas
definidas em competicdes automaticas entre heuristicas, acompanhar o desempenho delas nestes
torneios, e trocar conhecimento formalizado com os demais aprendizes. Este sistema estd inserido
no projeto PROTEX, de apoio computacional ao ensino de Xadrez nas escolas brasileiras,
apresentado em (Direne et al. 2004). A pesquisa deste trabalho foi conduzida em trés etapas.
Primeiramente, foi realizada uma analise critica dos conceitos existentes e inerentes a formalizagao
de conhecimentos heuristicos de jogos, incluindo fundamentos como vantagem material, temporal,
espacial, e simetria, os quais foram cuidadosamente observados. Na segunda etapa foi especificada
uma linguagem para defini¢do de heuristicas de jogos, chamada DHJOG. Esta linguagem permite a
formalizagdo completa destes conhecimentos heuristicos, € o uso da especificacdo criada por um
jogador automatico para a simulagdo de partidas. Esta linguagem tem como base o uso de conceitos
como Regras de Producdo, Méaquina de Estados Finitos, € o0 Desenvolvimento Orientado a Fungdes.
Na ultima etapa foi realizado o projeto e implementagdo de um protétipo da Ferramenta de Autoria
de Heuristicas. Para isto, inicialmente foram especificados os modulos das aplicacdes cliente e
servidora do ambiente CACAREJE, as quais a ferramenta DHJOG seré integrada. Esta tarefa foi
executada em conjunto com Daniel Martineschen (2006). Posteriormente, foi feito um estudo sobre
o uso de técnicas de Representagdo Externa do Conhecimento em ambientes de ensino. Esta analise
serviu de base para o projeto da interface da aplicagdo, e visou diminuir o esfor¢co cognitivo
necessario ao uso da ferramenta. O desenvolvimento deste protdtipo serviu como primeira

validacdo do uso da linguagem DHJOG, e serd a base para a implementacao final desta aplicacdo.
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ABSTRACT

This paper presents the research results about formal and incremental definition of gaming
heuristics knowledge. This study is the design and development foundation of a learning system
referenced by educational games which stimulates the alternate use of collaboration and
competition in the educational process: the CACAREJE system. This system allows the user to
formally describe Chess gaming heuristic knowledge, test the user defined heuristics in heuristics
matches, analyze their performance in these matches and exchange formalized knowledge with
other users. It is part of the PROTEX Project, presented in (Direne et al. 2004) which supports
computer aided Chess teaching in brazilian schools. The research involved is split in three stages.
Firstly, a critical analysis of the existing concepts intrinsic to gaming heuristics knowledge
formalization, including material, temporal and spatial advantage, and also symmetry, took place.
Secondly, a gaming heuristics definition language, called DHJOG, was proposed. This language
allows de complete formalization of heuristics knowledge and then the use of these knowledge in an
automated player that plays a simulated match. This language is based on Production Rules, Finite
State Machines and Function Oriented Design. Lastly, an Heuristics Authoring Tool prototype was
designed and developed. The design process started with the specification of the server and client
modules for the CACAREJE environment in which the DHJOG tool will be integrated. This initial
stage was done with Daniel Martineschen (2006). Later, an study about using techniques for
External Representation of Knowledge in teaching environments was made and used in the
application interface design to lower the cognitive effort required to use the tool. The application
prototype development was the first validation of the DHJOG language and will be the foundation

for the final version of the tool.






1 CAPITULO

INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos uma descricdo geral da dissertagdo. Definimos o problema
central abordado, especificamos os objetivos a alcancgar, e descrevemos o contexto no qual este
estudo esta inserido. Ao final fazemos uma breve descri¢do dos topicos abordados pelos demais

capitulos deste trabalho.

1.1 Definicdo do Problema

O ensino de jogos ¢ realizado normalmente através de aulas expositivas, onde o instrutor
apresenta as regras do jogo e analisa estudos de casos (partidas), e depois os aprendizes sdo
submetidos a competi¢cdes para validarem as técnicas aprendidas. Podemos citar como exemplo o
ensino de Xadrez. Neste processo o aluno ¢ instigado a aprender a identificar, relacionar, e valorar
os possiveis tipos de vantagens que podem ocorrer durante uma partida. Estas vantagens podem ser
materiais, espaciais (posicionais), ou temporais (de desenvolvimento) (Veja Se¢do 3.1), sdo
alcangadas pelo jogador através das jogadas realizadas. A adogdo de téaticas especificas pelo jogador

pode acelerar a conquista de determinadas vantagens durante uma partida.

Podemos identificar varios problemas nesta abordagem de ensino. Primeiramente, muitos
conceitos, vantagens e taticas sdo tratadas de forma totalmente subjetiva, e sem um formalismo
claro. Por exemplo, no Xadrez existe a tatica de dominar o centro do tabuleiro na abertura do jogo,
mas nao existe nenhum formalismo que deixe claro para um aprendiz iniciante quando uma partida
estd na abertura, quais casas constituem o centro do tabuleiro, e de que forma uma regido pode ser

considerada dominada.
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Segundo, mesmo que o aprendiz analise registros de partidas onde tal técnica foi adotada,

ele terd dificuldade em identificar os parametros que o jogador adotou mentalmente durante o jogo
para executar tal tatica. A pericia desta percep¢do de estratégias so ¢ alcangada depois da andlise

exaustiva de varias partidas, e do uso da tatica em si em diversas competicdes.

Terceiro, a validacdo do aprendizado apenas através da participagdo em competigdes € um
processo impreciso pois, ao final apenas se constata a vitoria ou derrota do aluno. Um instrutor
podera, acompanhando a partida, perceber quais técnicas o aprendiz estd tentando utilizar, mas nao
conseguird, de forma precisa, visualizar todos os parametros que ele adotou mentalmente. Fica
dificil entdo saber qual o parametro que o aprendiz analisou de forma imprecisa, e retornar a ele

uma corregdo de postura.

E por tultimo, este processo de ensino ndo estimula o aprendiz a entender o conceito de
heuristicas em si, ¢ ndo o forca a formalizar os processos mentais adotados por ele durante a

execucao das partidas.

Estes erros se devem em muito pela falta de mecanismos que permitam aos especialistas,
instrutores, e aprendizes a formalizarem os seus conhecimento heuristicos de um jogo, e que
facilitem a troca destes conhecimentos especificados entre a comunidade. Foi constatada a escassez
de estudos cientificos que discutam o processo de formalizagao destes conhecimentos heuristicos, e
o desenvolvimento de ferramentas de apoio ao ensino destes conceitos. Nao ¢ uma tarefa simples
tornar facil a usuarios leigos (sem conhecimentos de Inteligéncia Artificial) o uso e aprendizado

destes conceitos.

Nos trabalhos que precederam o contexto deste trabalho (Schéfer 2000; Direne et al. 2004;
Martineschen et al. 2006) sdo apresentadas ferramentas, conceitos e arquiteturas de sistemas que
visam atender esta necessidade. Este presente trabalho vem a complementar estes estudos, e propor

uma solucdo para a formalizacdo de conhecimento heuristico de jogos, especificamente do Xadrez.



1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Geral

O objetivo principal deste estudo € criar conceitos € mecanismos para a definicdo formal e
incrementavel de conhecimentos heuristicos de jogos. As ferramentas definidas deverdo propiciar
que pessoas leigas em conceitos de Inteligéncia Artificial possam iniciar seus estudos sobre o uso e
a formalizacdo de heuristicas. Na literatura cientifica existe uma escassez de trabalhos que abordam
este tema. Este estudo também servira de base para o projeto e desenvolvimento de um sistema de
aprendizagem referenciada por jogos educativos, que defende a alternancia da colaboragdo e da
competicao no processo de ensino. Neste sistema o aprendiz ira formalizar conhecimento heuristico
de um jogo, inscrever as heuristicas definidas em competicdes automdticas entre heuristicas,
acompanhar o desempenho delas nestes torneios, e trocar conhecimento formalizado com os demais
aprendizes para melhorar sua heuristica, redefinindo-a e entrando em novas competigdes para dar

continuidade e novos ciclos.

1.2.2 Secundario

Podemos definir como objetivo secundario o desenvolvimento de uma linguagem de
formalizagdo de conhecimentos heuristicos de jogos. Esta linguagem devera possibilitar a
especificagdo de heuristicas, e permitir que as mesmas sejam: incrementadas, analisadas,
comentadas, pelo proprio autor e por outros, e utilizadas por um jogador automatico para a

simulacao de partidas entre heuristicas.

A linguagem serd validada através da prototipagem de uma ferramenta de Autoria de
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Heuristica. Esta aplicacdo devera suportar a linguagem de formalizagdo, e utilizar técnicas de

representacdo externa para diminuir o esfor¢o cognitivo necessario ao usudrio na realizacdo das

tarefas. Este prototipo ainda servird como base para a implementacdo da versdo definitiva desta

ferramenta, que fard parte do ambiente de ensino CACAREJE, e estard integrada ao servidor do

CEX (Centro de Exceléncia de Xadrez).

1.2.3 Especifico

Nesta se¢dao definimos as atividades que foram realizadas neste trabalho, e que forneceram

os subsidios necessarios para o processo de anadlise e defini¢do dos conceitos e ferramentas

propostos nesta dissertacao. Sao elas:

Analisar os conceitos existentes e inerentes a formalizacdo de conhecimentos
heuristicos de jogos. Fundamentos como vantagem material, temporal, espacial, e

simetria devem ser cuidadosamente observados.

Entrevistar enxadristas para obter conceitos genéricos sobre heuristicas de Xadrez, ¢
saber quais funcionalidades sdo esperadas por eles em uma ferramenta de software de

apoio ao ensino destes conceitos.

Especificar uma linguagem para a formalizac¢ao de heuristicas de Jogos. Esta linguagem
deve permitir que as heuristicas especificadas possam ser incrementadas, anotadas, e

utilizadas por um jogador automatico para a simulagdo de partidas entre heuristicas.

Complementar a especificacdo do ambiente de ensino CACAREJE realizada por Daniel
Martineschen (2006), especificando os modulos da aplicacdo cliente e as caracteristicas

da Ferramenta de Autoria de Heuristicas.

Estudar o uso de técnicas de Representacdo Externa de Conhecimento em ambientes de



ensino, e a partir deste estudo projetar a interface da Ferramenta de Autoria de

Heuristicas, minimizando o esfor¢o cognitivo do usudrio na execugdo das tarefas.

® Desenvolver o prototipo da Ferramenta de Autoria de Heuristicas. Neste processo sera

utilizada a linguagem de definicdo de heuristicas e o projeto de interface elaborado.

1.3 Contexto do Projeto

A pesquisa realizada nesta dissertagdo esta inserida no projeto PROTEX, de apoio
computacional ao ensino de Xadrez nas escolas brasileiras, apresentado em (Direne et al. 2004).
Neste projeto ¢ delineado um ambiente para ensino, autoria e competi¢do de heuristicas. O Sistema
a ser desenvolvido sera integrado ao servidor de Xadrez do CEX (Centro de Exceléncia de Xadrez),
e possibilitard que as disputadas realizadas por meio de partidas simuladas entre as heuristicas

possam ser acessadas, e utilizadas como material de estudo pelos aprendizes.

O primeiro trabalho realizado visando este objetivo foi um estudo sobre a definicdo de uma
linguagem para a representacdo interna de heuristicas do Xadrez (Souza et al. 2004). Este estudo
serviu como estimulo para as pesquisas realizadas nesta dissertagdo, que especificou uma

linguagem de formalizag@o de heuristicas mais ampla e genérica.

O presente trabalho foi realizado em paralelo com a dissertagdo de mestrado do aluno Daniel
Martineschen (2006). A arquitetura do ambiente de ensino de conceitos heuristicos ¢ definida em
conjunto pelos dois estudos. Nesta dissertagcdo o foco ¢ a aplicagdo cliente e as interfaces de usudrio,
ao passo que no trabalho de Martineschen sdo definidos os conceitos e componentes da aplicacao

servidora.

Martineschen também apresenta uma analise critica sobre o uso da Colaboragdo alternada

com a Competi¢do em ambientes de aprendizagem, e discute uma implementagdao do protétipo do
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algoritmo de busca heuristica, que utilizou o algoritmo Minimax com Podas Alfa-Beta (Rich 1983).

O artigo de Martineschen ef al. (2006) apresenta uma analise sucinta sobre este trabalho realizado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada da seguinte forma: ApoOs esta introducao,
apresentamos no Capitulo 2 a analise de trabalhos correlatos as areas de Representacdo Externa, uso
de Aprendizagem Colaborativa, e sobre a aplicagdo de Jogos na Educacgdo. No Capitulo 3 sao
discutidos os fundamentos relacionados a formalizagao de heuristicas de jogos, e a partir desta
pesquisa € proposta a linguagem para definicdo de conceitos heuristicos DHJOG. No Capitulo 4 ¢
formalizada a arquitetura do sistema CACAREJE, que ¢ um ambiente de aprendizagem referenciado
por jogos educativos que alterna colaboracdo e competi¢do no processo de ensino, e sdo analisadas
as técnicas utilizadas na implementacao do protdtipo da ferramenta de autoria de heuristicas, que foi
desenvolvida para suportar a linguagem DHJOG. No Capitulo 5 ¢ apresentada a conclusdo deste
estudo, e sdao propostos alguns trabalhos futuros. No Apéndice A ¢ apresentada a especificagdo da
linguagem DHJOG, e no Apéndice B a extensdo realizada nela para o jogo de Xadrez. Ao final do

documento segue a lista de referéncias bibliograficas utilizadas durante a elaboragao deste trabalho.



2 CAPITULO

TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo realizamos uma andlise critica de alguns trabalhos relacionados com o
problema exposto neste trabalho. Esta abordagem tem o objetivo de ressaltar quais aspectos sdo
relevantes para a metodologia utilizada e para substanciar a solu¢do do complexo problema em

questao.

2.1 Representacao Externa

O conceito de Representacdo Externa (ER — External Representations) pode ser definido
como o uso de técnicas para representar, organizar e apresentar conhecimento ao usudrio. A
utilizacdo de figuras, textos e graficos sdo exemplos cldssicos de uso de técnicas de representacao
Externa. Autores como Zhang (1997 e 2001) mostram como ¢ importante o uso adequado de

representacdes externas para facilitar a resolu¢do de problemas complexos.

O beneficio mais evidente do uso de representagdes externas (RE) ¢ o de facilitar o processo
de memorizagdo, reduzindo a carga cognitiva necessaria para se realizar uma tarefa. Todavia, esta
ainda ndo ¢ sua caracteristica fundamental. Uma RE pode possuir as seguintes propriedades (Zhang,

1994):

® prover informacdes que podem ser usadas diretamente sem nenhuma interpretagdo ou

formulagao explicita;
® fixar comportamento cognitivo;

® mudar a natureza das tarefas a serem realizadas, podendo torna-las mais faceis ao



usuario.

Com a finalidade de demarcar os resultados das técnicas relevantes, criadas em pesquisas
passadas, apresentaremos a seguir alguns estudos sobre novas abordagens de uso de RE,

principalmente aquelas associadas a software de ensino e aprendizagem.

2.1.1 Representacio de Dominios de Conhecimento

A seguir serao apresentados estudos que mostram a importancia do uso de REs na descrigao

do dominio de conhecimento para aprendizes, instrutores e autores.

O autor Swidersk (2001) propde a criacdo de uma ferramenta de controle de conteudo
multimidia em sistemas hipermidia. Esta ferramenta possibilita ao usuario controlar quais tipos de
midias sdo mostrados (video, som, texto, etc.) e qual o nivel de detalhamento das representagdes
externas ¢ apresentado na aplicacdo. Desta forma, o aprendiz pode acomodar a interface ao seu
nivel de conhecimento e a suas preferéncias. Se ele for um usuario iniciante, pode escolher acessar
menos detalhes sobre um conteudo e utilizar midias mais simples, como video. A partir do
momento que ele se sinta confortavel com o tema, ele pode querer aprofundar os estudos. Para isto
ele altera a interface para apresentar mais informagdes e para utilizar REs mais complexas, como
diagramas, textos e formulas. O uso desta técnica pode tornar sistemas hipermidia mais eficazes em

termos de facilidade de acesso aos seus conteudos.

No estudo feito por Labeke (2001) ¢ discutida a importancia do uso de varias formas de RE
em ambientes de Ensino. Estes sistemas sdo chamados MER (Multiple External Representations). E
apresentado neste trabalho o sistema Calques3D para ensino de conceitos geométricos. Neste
sistema existem diferentes formas de representacdes externas que sdo utilizadas para apresentar o

mesmo conhecimento, s6 que por abordagens diferentes. E possivel criar uma figura geométrica e
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analisa-la através de uma visdo 3D, uma visdo 2D, uma lista de figuras geométricas que a
compdem, e por formulas matematicas que a descrevem. Isto permite que o aprendiz tente utilizar a
RE que mais se adapte a sua capacidade cognitiva atual. A Figura 2.1.1 apresenta algumas das REs

disponiveis no sistema Calques 3D.

Calgues3D - cube plan.c3d

Arquivo  Edtar  Wer \Misuslizacdo Objeto  Construgdo  ExploracSo  Macros  Ferramentas  Jamela  Ajuda
DE-H fBR o-c- &R T8 B S BN AN A T BEe e A

Bl Universo - cube plan.c3d:1 Froperty .=
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""""""""""""""""""" o cubo Cubd#3
B Appearance

MName Cub$3
Colour W 404040
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+
+

o

¢ 0 ponto PHES

.1 oponto PHAO

/ o zegmento Sal1l
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/ o zegmento SgH13
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/ o zegmento Sal1h
Y / o segmento Sg#17

-~

Bi Histdrico - cube plan.c3d:2

: / o segmento So#18
- PE#1 & um ponta livre

PE#Z & um ponto livie

- Cub#3 é 0 cubo definido por o ponto PE#1 & o ponto PL#E
PL#23 & o ponto médio de o segmento Sg#11
PL#24 & o ponto médio de 0 segmento Sg#17

/ o zegmento Sqi19
/ o segmento 5oH20
/ o zegmento SgH21
/ o segmento S22

- PL#25 & o ponto simétrico de o ponto PE#23 com relagdo a o segmento Sg#15
- PLAZ6 € 0 ponko simétrico de o ponto PL#Z3 com relagdo a o segmento Sg#13
Sph#27 & a esfera definida por o ponta PE#23 coma centro & o ponko PE#25 como raio
Ln#28 & a semi-reta com extremidads inicial em o ponta PL#23 e passando por o ponta PE#24
B Cpt#29 & a intersecdo de a esfera Sph#27 & areta Ln# 28
e Cr#32 & 0 arco de circunferéncia com inicio em o ponto PE#Z2S, fim em o ponto PL#26 e passando por o ponto PL#31
- PE#33 & um ponto sobre a circunferéncia Craa2

%

Figura 2.1.1 — Sistema MER Calques 3D

Desenvolver sistemas MERs eficazes nao ¢ uma tarefa simples. Aisnworth (1999) apresenta

um estudo aprofundado de como construir sistemas MER de Ensino realmente eficazes.

No estudo realizado por Willians (2001) ¢ demonstrada a importancia da utilizacdo de REs
adequadas em ferramentas de autoria para STIs (Sistemas Tutoriais Inteligentes), a fim de facilitar

as tomadas de decisdes locais em um dominio complexo e que envolve um contexto global. Neste
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estudo sdo apresentadas melhorias ao sistema de autoria de STIs REDEEM com a incorporagao de
novas REs na forma de mapas de navegacdo, sumdrios e estruturas de conteudo. Neste estudo,
Willians verifica que o uso de REs em sistemas de autoria de STIs pode: (i) diminuir a carga
cognitiva necessaria para usar a ferramenta; (ii) tornar as informag¢des imediatamente acessiveis;
(ii1) representar o conhecimento de forma estruturada e relacionada (demonstrando a relagdo

existente entre os varios elementos do ambiente de autoria).

2.1.2 Representacdes Externas em Ambientes de Modelagem e Colaboracio

Os estudos analisados a seguir mostram como o uso adequado de representagdes externas
em sistemas de modelagem, colaboragdo e simulagdo, sdo cruciais para motivarem o aprendiz a

realizar as tarefas propostas.

Murray apresenta o sistema SimForest (Murray et al. 2001) que ¢ um ambiente de simulagao
de crescimento de arvores em florestas. Neste projeto ele utiliza os conceitos de caixa preta (black
box) e caixa de vidro (glass box), sendo cada um deles usado em uma versdo especifica do
programa. Na versao caixa preta o aprendiz pode alterar os parametros utilizados pelo modelo
interno de simulagdo, e acompanhar os resultados. Por exemplo, aumenta-se a taxa de crescimento
de uma espécie de arvore e ela acaba dominando a floresta. Esta versdo ¢ direcionada para
aprendizes iniciantes que poderdo usa-la para realizar experimentos. J4 um aprendiz experiente
pode querer entender como o modelo de simulagdo funciona, e quais sdo as variaveis que se
relacionam entre si. Neste caso ele deverd utilizar a versdo caixa de vidro. Nesta versao o aprendiz
pode através de outras Representagdes Externas acessar os detalhes internos do modelo usado para a

simulacdo, editar as formulas matematicas que o regem, e propor novas dependéncias e parametros.

Com o uso destas duas abordagens (black box e glass box) o aprendiz consegue utilizar o
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sistema desde o inicio dos estudos e, apds consolidar os conhecimentos, utilizar a ferramenta mais
avancada. O aprendiz consegue através do sistema acompanhar situagdes concretas, entender o
relacionamento entre variaveis, explanar sobre os principios que existem por tras das equacgdes de
simulacdo e, por ultimo, gerar novos modelos. Estes novos modelos podem ser trocados entre
aprendizes e instrutores e podem ser usados para formular novas teorias do problema. A Figura
2.1.2-1 apresenta a tela principal da versdo caixa preta, ja a Figura 2.1.2-2 apresenta a tela de edig¢ao

de equagdes da versao caixa de vidro.

Orthagona!
Year:2658 | Plot age:5e

Seed Pool | Mursery

Hame: Balsam Fir
Max Dia.: 86 em

Max Ht.: 2200 cm
Growth Rate: 182.7

American Elm
2a L=am Fir|
Balsam Poplar
EBasswood
Beech
Eigtooth Aspen
Elack Ash
Elaock Cherry
Elock Spruce
Butternut
Chestrut

1]r

Figura 2.1.2-1 — SimForest B — Exemplo de uso da técnica Caixa Preta
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Figura 2.1.2-2 — SimForest G — Exemplo de uso da técnica Caixa de Vidro
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O autor Joolingen (2001) apresenta um estudo realizado sobre o uso de REs em um
ambiente colaborativo de ensino, onde os aprendizes podem modelar e simular modelos
matematicos. Ele utilizou neste sistema trés tipos de REs: grafica (na forma de um grafo); textual
(formulas matemadticas); dindmico-visual (um grafico de execug¢do do modelo). Durante os
experimentos realizados a RE de natureza dinamico-visual estava acessivel a todos os aprendizes
para que pudessem validar os modelos criados. Apenas os aprendizes que utilizaram a representagao
textual confrontaram a simulacdo esperada com o grafico da representacdo dinamico-visual durante

o processo de modelagem.

Ap6s este estudo Joolingen chegou as seguintes consideragdes iniciais: (i) a RE utilizada na
modelagem pode motivar ou inibir o aprendiz a refinar o modelo criado; (ii) o aprendiz iniciante
que utiliza apenas a representacdo grafica consegue rapidamente criar um modelo, s6 que o
aprendiz ndo se preocupa em refind-lo e aprofundar suas especificagdes. (iii) o aprendiz que utiliza
apenas a representacdo textual despende um tempo inicial buscando entender de forma mais ampla
a relagdo entre o conhecimento necessario para a tarefa, e leva mais tempo para finalizar um novo

modelo, mas este fica mais especifico e refinado.

2.2 Uso de Aprendizagem Colaborativa em Aplicacoes de I.A. na Educacio

Os primeiros sistemas de Instrucao Assistida por Computador (CAI) tinham a preocupagao
apenas de apresentar o conteudo ao aluno, eram desenvolvidos apenas com as informagdes
referentes ao dominio do instrutor, apresentavam o conhecimento de forma linear, influenciados
pela Teoria Psicologica Behaviorista (Skinner 1958). Constatou-se que esse processo era ineficiente
e que aprendizes poderiam responder de formas diferentes ao mesmo estimulo. Os alunos possuem

particularidades que devem ser levadas em consideracdo durante a defini¢do da estratégia a ser
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adotada para o processo de ensino e de aprendizagem.

J& os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) surgiram com o intuito de agregar técnicas de
Inteligéncia Artificial para que o processo de ensino se adapte as caracteristicas especificas de cada
aprendiz. Atualmente a area de Inteligéncia Artificial aplicada a Educagdo busca agregar novas
tecnologias para tornar a experiéncia de aprendizagem mais rica e eficaz. No momento ocorre uma
evolugdo nos STIs que passam a utilizar macicamente técnicas de aprendizagem colaborativa, uso
de recursos multimidias e de realidade virtual (Rosatelli 2000). Sistemas de ensino como o LeCS
(Rosatelli et al. 2000), o MArCo (Tedesco 1999) e o MCOE, (Giraffa 1999) sdo exemplos de

aplicagdes de I.A na educacdo que usam conceitos de colaboragdo no processo de aprendizagem.

O projeto de um ambiente de colaboracdo que seja realmente eficaz depende de um bom
planejamento inicial da ferramenta. Em trabalhos como (Ramos 1999) e (Arriada 2001) sdo
discutidas caracteristicas e diretrizes importantes que devem ser avaliadas durante o processo de
projeto de sistemas, que pretendem facilitar, ou mesmo permitir simplesmente, a conducdo de
tarefas de aprendizagem colaborativa. Todavia, nenhuma das pesquisas anteriores abordou o
conceito de alternancia da colaboracdo e da competi¢do entre os aprendizes, e como estas duas
modalidades de atividades poderiam ser coordenadas pelo instrutor da comunidade de

aprendizagem.

2.3 Uso de Jogos eletronicos no processo de Ensino

O uso de jogos no processo de ensino proporciona ao aprendiz uma maneira ludica, ainda
que desafiadora, de abordar indiretamente a precisdo e o encadeamento légico exigidos no
tratamento de certos campos especificos do conhecimento humano. Existe a falta de um processo

mais criterioso de desenvolvimento de aplicacdes educacionais comerciais que utilizem jogos no
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processo de ensino. Isto faz com que muitos deles ndo sejam mais do que meros itens de “passa-

tempo” em formato eletronico.

Virias pesquisas e sistemas foram desenvolvidos utilizando jogos no processo de ensino.
Sistemas como o WEST e o QUEST utilizam os jogos como ferramentas para o ensino de conceitos
especificos de dominio (e.g., Algebra), conseguindo 6timos resultados em experimentos realizados
com fins de avaliagdo (Wenger 1987). Todavia, ainda existe uma grande lacuna de conhecimento na
area de ensino dos conceitos de natureza heuristicas, e de estratégias de jogos em si. E preciso
aprofundar estudos sobre os fundamentos desta tarefa, e no desenvolvimento de ferramentas que
auxiliem o ensino destes conceitos. Os estudos realizados em Direne et al (2004), Schifer (2000),
Souza (2004), e Martineschen (2006) vao de encontro a este objetivo. Sdo exemplos de trabalhos

realizados no ensino de conceitos heuristicos de jogos, especificamente do jogo de Xadrez.

As ferramentas existentes atualmente para o ensino de jogos se preocupam apenas em
apresentar as regras bdasicas do jogo e, logo em seguida, simular adversarios para o aprendiz
humano. Este ¢ o caso do Fritz, do Chessbase ¢ do Chessmaster, os quais ja sdo considerados
classicos do mundo comercial para o ensino de Xadrez. No entanto, nenhum deles se preocupa em
abordar explicitamente qualquer parametro heuristico, ou estratégias que tenham maior alcance do
que o planejamento em um ou dois lances a frente da configurag@o atual. Fora do mundo comerecial,
também nao foram encontrados na literatura de pesquisa trabalhos sobre conceitos e ferramentas de
ensino de jogos, que enfoquem a aprendizagem de estratégias através da formalizacdo e validagao

de conceitos heuristicos.
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3 CAPITULO
CONCEITOS E LINGUAGEM DE DEFINICAO DE COMPONENTES

HEURISTICOS

Neste capitulo iremos primeiramente analisar os conceitos relacionados a heuristicas de
jogos. Quais elementos existem em uma heuristica, a relagdo e dependéncia entre eles, € como
podem ser utilizados no processo de formalizagdo. Este estudo foi a base para a especificacao dos
fundamentos da linguagem de defini¢ao de heuristicas de Jogos (DHJOG). Iremos apresenta-la e
discuti-la na Se¢do 3.2. Vale salientar que apesar das aplicagcdes deste presente trabalho serem
destinadas ao jogo de Xadrez, os conceitos envolvidos sdo razoavelmente genéricos em relagdo a

outros jogos por turno'.

3.1 Conceitos Fundamentais para Definicao de Heuristicas

Nesta secdo iremos apresentar alguns conceitos fundamentais para a definicdo de heuristicas
de jogos. Estes conceitos sdo caracteristicas, comportamentos e elementos que estdo diretamente

relacionados aos conceitos envolvidos no calculo heuristico.

3.1.1 Relag¢ao Material, Espaco e Tempo

O jogo de Xadrez ¢ possivelmente o jogo mais analisado em termos de estrutura do jogo, de
eficacia de estratégias, e até de efeitos pedagogicos do seu uso em ambientes de ensino. Sempre

despertou fascinio entre jogadores e pesquisadores. Uma das analises fundamentais realizadas sobre

1 Um jogo por Turno possui a alternancia constante de lances entre os jogadores.
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este jogo e que pode ser estendida facilmente a outros jogos ¢ a relagdo Material, Espaco e Tempo.

Vamos definir estas grandezas e as caracteristicas que ocorrem quando se possui vantagem

durante uma partida em cada uma delas:

® Material. Conjunto de pecgas disponiveis ao jogador. Quando se possui uma vantagem
material ¢ que o conjunto de pecas de um jogador ¢ mais forte do que o do adversario. O
termo forca esta associado diretamente a cada tipo de peca do jogo e as jogadas

possiveis a ela. Por exemplo, no Xadrez uma Dama ¢ mais forte que um Pedo.

® [Espaco. Posicdes do jogo ocupadas pelas pecas do jogador. E dito que um jogador
possui uma vantagem posicional (espacial) quando ele ocupa mais posi¢des do que o

adversario ou, quando ocupa posi¢des mais estratégicas do jogo.

® Tempo. Tempo utilizado ou restante ao jogador para executar suas jogadas. Um jogador
pode possuir vantagem temporal quando ele avanga com seu conjunto de pegas a um

determinado objetivo com menos jogadas realizadas do que o adversario.

Durante uma partida o jogador pode priorizar determinada vantagem em relacdao a outra de
acordo com a estratégia adotada. Determinadas vantagens abrem novas possibilidades durante o
jogo. Possuir vantagem material pressupde mais possibilidades de ataque. Vantagem posicional
pode significar ter mais espago para movimentar as pegas € montar estratégias. Dispor de vantagem
temporal indica que o jogador possui jogadas sobrando depois de ter realizado um objetivo, e pode
gasta-las contra o oponente. Toda esta alternincia de estratégias de um jogador pode acontecer

durante uma unica partida.

Deve-se incluir na linguagem de defini¢ao de heuristicas de jogos elementos para identificar
estas grandezas (vantagens), € posteriormente no processo de formalizagdo da heuristica de

prioriza-las.



17

3.1.2 Valor inicial de peca

Uma peca ¢ um elemento de jogo que ¢ utilizado pelos jogadores durante a dinamica de uma
partida. Nos jogos, as pecas podem ser de diferentes tipos, possuirem diferentes caracteristicas e
comportamentos distintos. Cartas de um baralho (Trés de Paus, Reis de Ouro,...), Pecas de um jogo
de Xadrez (Dama, Pedo, Torre, etc.), e elementos de um jogo de JokenPo (Papel, Pedra e Tesoura)

sao exemplos de pecas de jogo.

No contexto de um jogo cada tipo de peca podera ter uma importancia maior ou menor para
um jogador, de acordo com a visdo que ele tem de como esta peg¢a pode ajudd-lo a conquistar a
vitoria. Esta importancia € definida atribuindo a cada tipo de peca um valor inicial. Por exemplo,
Pedo vale 1, Torre vale 2, Cavalo vale 4, etc. Este valor escolhido deve levar em consideragado as
caracteristicas € comportamentos da peca comparando-os com os demais tipos existentes, de forma
independente de situagdes especificas do jogo. No Xadrez um Pedo sempre ¢ considerado uma pega

mais fraca do que uma Dama, pelas suas limitacdes de agao.

O valor inicial definido para cada tipo de peca serd utilizado durante o calculo heuristico de

uma situacdo de jogo para verificar o quanto esta situacao ¢ favoravel ou nao ao jogador.

3.1.3 Valor relativo de peca

Como definido no item anterior cada tipo de pega terd um valor inicial que indica sua
importancia em termos conceituais dentro das regras e mecanismos do jogo. Mas uma peca pode em
determinadas situagdes de jogo se apresentar como mais ou menos vantajosa ao jogador. E o caso
de um Quatro de Ouros em um jogo de Truco. Na maioria das rodadas ela serd considerada a carta

mais fraca da mesa, mas quando a vird ¢ um Trés ela se torna a quarta maior carta do baralho.
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Devido a esta peculiaridade ¢ fundamental que possamos em determinados momentos alterar
a importancia que determinadas pegas terdo no célculo do valor heuristico da situagao de jogo. Ou

seja, seu valores iniciais s30 momentaneamente substituidos por valores relativos.

3.1.4 Identificacdo de Contextos

Uma heuristica deve apontar o quanto uma situagao de jogo ¢ favoravel ou ndo ao jogador.
Este apontamento ¢ feito de acordo com o valor numérico retornado do calculo heuristico. O
primeiro passo antes de determinar este céalculo € verificar se determinados contextos sio
encontrados na situagdo de jogo em analise. E de acordo com a interpretagdo definida na heuristica

estes contextos podem significar maior ou menor vantagem ao jogador. Vejamos a seguir quais sao

as caracteristicas de contextos elementares que sdo encontrados em uma situacao de jogo.

3.1.4.1 Quantitativo

A relacdo mais simples a ser identificada em uma situacdo de jogo € a questdo de quantidade
de pecas dos jogadores. Uma heuristica simples de Xadrez por exemplo poderia verificar apenas a
diferenga entre a quantidade de pegas de um jogador em relagdo a quantidade do seu adversario.
Esta andlise ndo leva em consideragdo os tipos de pegas que cada jogador possui, 0 que importa
unicamente ¢ a quantidade. Logicamente isso ndo se mostra eficiente em jogos onde os
comportamentos das pegas diferem bruscamente. Possuir trés Pedes ndo ¢ melhor do que possuir
dois Bispos. Ja em jogos onde s6 existam pecas idénticas ou com comportamentos similares, talvez
a relacdo quantitativa de pecas seja suficiente para verificar vantagem ou desvantagem em

determinada situacao de jogo.
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3.1.4.2 Qualitativo

E possivel avaliar uma situacdo de jogo de acordo com a qualidade das pecas disponiveis
naquele momento. O termo qualidade € algo subjetivo e esta relacionado ao valor inicial atributo a
cada tipo de peca pelo proprio jogador (Veja Secao 3.1.1). Desta forma um jogador pode definir
uma heuristica que lhe indique a relagao de “poder” de ataque de suas pecas comparadas com as do
oponente. Vale ressaltar que como discorrido na Secao 3.1.2 o valor inicial de uma peca indica uma
avaliacdo de qualidade isenta de situagdes especificas de jogo, em determinados casos uma peca
terd o seu valor heuristico incrementado, o que indicard que seu comportamento padrdo ja nao ¢

valido naquela situacao.

3.1.4.3 Posicional

Uma outra caracteristica que pode ser identificada e avaliada em uma situacdo de jogo ¢ a
questdo da distribuicdo das pecas pelas posi¢cdes disponiveis no jogo. Onde pode-se buscar
identificar num dado momento quais pecas estdo em determinada regido ou, em quais regioes estao
determinadas pecas. Um exemplo a ser mencionado e a estratégia de Xadrez de, na abertura do
jogo, o jogador buscar dominar o centro do tabuleiro. Este dominio teoricamente garantira a ele
melhores possibilidades de jogadas no decorrer da partida. Toda esta defini¢do heuristica ¢ bem
subjetiva e depende da visdo particular que o jogador possui a respeito do que € para ele o centro do
tabuleiro, e como ele entende que uma regido estd dominada. Neste trabalho ¢ utilizado a notacao
algébrica para identificar as casas de um tabuleiro de Xadrez®. Na figura abaixo vemos um exemplo

de defini¢do da regido central de um tabuleiro de Xadrez entre as casas C6,F6,C3 e F3.

2 A notagiio Algébrica divide um tabuleiro de Xadrez em colunas de “a” a “h” e linhas de 1 a 8. E a notagdo oficial
recomendada pela FIDE (Fédération Internationaledes des Echecs) - Federacdo Internacional de Xadrez.
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Figura 3.1.3.3 — Exemplo de Defini¢cao de Centro de um Tabuleiro

Um outro exemplo ¢ que para um determinado jogador dominar o centro do tabuleiro pode
ser identificado através da diferenca entre a quantidade de pegas dele e a quantidade de pegas do
adversario (Veja a Se¢dao 3.1.3.1). Ja para outro jogador dominar o centro depende da qualidade das
pecas naquela regido, e pode ser identificada através da diferenga entre a soma dos valores iniciais

das pecas que ele possui menos a soma das pegas do adversario (Veja a Segdo 3.1.3.2).

3.1.4.4 Temporal

Outro fator que pode ser identificado em uma situagdo de jogo ¢ a questdo do tempo
decorrido até aquele momento, em termos de segundos decorridos na partida ou de quantidades de
lances realizados. Pode-se conferir esta informacdo de forma geral analisando a partida como um

todo, ou individualmente para cada jogador.

Um dos usos desta caracteristica € poder utiliza-la para identificar estagios existentes dentro
de uma partida, e adaptar as heuristicas utilizadas ao estdgio corrente. No Xadrez ¢ comumente
definido trés estagios principais: Abertura, Meio de Jogo, e Finaliza¢do. SO que a definicdo de

quando se estd em um estdgio e quando se estd em outro ndo ¢ clara nem formalizada, e cabe a cada
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jogador criar suas proprias regras de identificacdo. Por exemplo, um jogador poderia utilizar o

critério de que a Abertura ¢ um estagio que vai do primeiro ao décimo lance jogado, e neste periodo

focar em dominar o centro do tabuleiro.

3.1.4.5 Comportamental

E possivel em uma situa¢do de jogo identificar comportamentos em determinadas pegas de

acordo com as possiveis aplicagdes de regras de transformacdes disponiveis naquele momento.

Pode-se por exemplo verificar que uma pega esta sendo atacada, atacando, livre, bloqueada e etc.

Um jogador pode utilizar desta informacao e construir uma heuristica onde a vantagem em uma

situacdo de jogo ¢ calculada pela quantidade de pegas atacando menos a quantidade de pecas sob

ataque.

Outra questao relacionada ao comportamento das pecas ¢ a possibilidade ou nao de aplicar

regras de transformacao que dependam de pré-condi¢des para ocorrerem. Por exemplo, no jogo de

Xadrez a jogada “Roque” que consiste em movimentar o Rei e uma Torre simultaneamente para

proteger o Rei s6 pode ocorrer se os seguintes pré-requisitos forem satisfeitos:

O Rei nunca foi movido.

A Torre a ser usada no Roque nunca foi movida.

O Rei ndo estd em Xeque.

As casas entre o Rei e a Torre estdo desocupadas.

Nenhuma das casas pelas quais o Rei ird passar ou ficar estd sob ataque.

A jogada de Roque pode ter duas variagdes de acordo com a Torre que serd utilizada. Desta
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forma podemos dizer que o Rei estda em determinado momento do jogo passivel de “Roque

Grande”, ou passivel de “Roque Pequeno”, ou de ambos, ou de nenhum. A Figura 3.1.3.5

demonstra os possiveis tipos de Roque do Xadrez.

Tarres e rei em posigdo inicial

Rogue pequena (O-0)

Rogue grande (0-0-0)

Figura 3.1.3.5 — Exemplo de Tipos de Jogada Roque do Xadrez

Um outro exemplo do Xadrez ¢ a jogada de captura de Pedes chamada “en-passant”, onde

um Pedo pode ser capturado por outro Pedo na mesma linha, caso o primeiro tenha saltado duas

casas na jogada imediatamente anterior. Da mesma forma que no Roque, podemos dizer entdo que

em determinado momento um Pedo pode estar passivel de “captura en-passant” ou nao.

3.1.5 Simetria

Simetria ¢ um conceito fundamental em jogos e sua compreensdo se tornou importante no

processo de andlise realizado durante este trabalho de mestrado, proporcionando-nos subsidios para

a criagdo de mecanismos que garantam maior legibilidade e compreensdo no formalismo de

heuristicas de jogo.
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Dentro do escopo deste trabalho podemos identificar os seguintes tipos de Simetria: Simetria
de Jogo, Simetria Heuristica e Simetria da Interpretagdo Heuristica. Vamos a seguir definir e

exemplificar cada um deles.

3.1.5.1 Simetria de Jogo

A simetria do jogo € o principio de que todos os jogadores tenham inicialmente a mesma
probabilidade de vitéria. Nenhuma pessoa gostaria de jogar um jogo onde pelo simples fato dela
iniciar o jogo com um conjunto de pecas especificos, ou por iniciar o jogo em determinada posi¢ao
ela ja esteja prejudicada. A area de estudo sobre projeto de jogos chamada “Game Design” define

este conceito de simetria como sendo balanceamento de jogo, “Game Balance” (Rouse 2001).

No Xadrez os jogadores possuem inicialmente a mesma quantidade de cada tipo de pega e o
tabuleiro ¢ idéntico em ambos os lados. Mas podemos identificar uma pequena assimetria no jogo
de Xadrez, que ¢ o fato de que as pecas brancas por executarem a primeira jogada levam uma
pequena vantagem inicial. A forma de se contornar estd assimetria ¢ realizar mais de uma partida

entre os mesmos jogadores alternando-se quem joga com as brancas.

3.1.5.2 Simetria Heuristica

A simetria heuristica vem da seguinte observagdo: Uma heuristica de jogo ird identificar a
existéncia de determinado contexto em uma situagdo de jogo (Veja a Secdo 3.1.3), e de acordo com
a interpretacdo pessoal definida pelo jogador ird qualificar aquela situacdo como mais ou menos
vantajosa a ele. Pressupondo-se que o jogo em questdo seja simétrico (como € o caso a ser

considerado sobre o Xadrez), podemos constatar que a mesma vantagem que pode ocorrer para um
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jogador poderd acontecer para o outro.

Vejamos o seguinte exemplo: Um jogador define uma heuristica em que caso ndo exista
nenhuma Pe¢a do adversario na regido compreendida pelas casas {e2,f2,g2 e h2} isto ¢ uma
vantagem para ele, pois ele considera que o “Roque Pequeno” estd protegido, e por isso atribui um
valor +100 ao valor heuristico calculado para esta situagdo de jogo. A Figura 3.1.4.2-1 demonstra a

regido definida.

Figura 3.1.4.2 -1 — Exemplo de Defini¢ido de Regido para Proteger Roque

Claramente estd vantagem definida na heuristica pode acontecer para o outro jogador. O
adversario também poderd ter a regido a frente do seu “Roque Pequeno’ livre de ameacas. Para
encontrarmos a regido do adversario equivalente a definida pelo jogador basta rotacionarmos o
tabuleiro em 180°. Desta forma a regido espelho a definida pelo jogador ¢ a regido compreendida

pelas casas {a7,b7,c7 e d7}. A Figura 3.1.4.2-2 apresenta esta nova regiao.
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Figura 3.1.4.2-2 — Regiao Espelho de Protecao de Roque Pequeno

Pode-se entdo em determinada situagdo de jogo existir a vantagem definida de protecdo de
“Roque Pequeno” acontecendo para ambos os jogadores, neste caso ndo ¢ prudente que um jogador
afirme que possui esta vantagem. Uma vantagem de jogo s6 ¢ realmente uma vantagem real se a
mesma nao se aplica ao adversario. Pois caso contrario, ambas se anulardo, ja que cada jogador

ganhara +100 para a situagao de jogo atual.

O correto entdo seria definir a heuristica da seguinte forma: Caso ndo exista nenhuma Peca
do adversario na regido compreendida pelas casas {e2,f2,g2 e h2}, e caso ndo exista nenhum Pega
minha na regido compreendida pelas casas {a7,b7,c7 e d7}, somente eu possuo a regido de “Roque
Pequeno” protegida, devido a isto o valor heuristico calculado para esta situagdo de jogo sera

incrementado em +100.

Toda estd andlise feita para a especificagdo de uma vantagem também se aplica a
especificagdo de uma desvantagem de jogo. Uma desvantagem s6 ¢ uma desvantagem real se a

mesma nao se aplica ao adversario.

A fim de que o Autor de heuristicas possa compreender este conceito e melhore a
legibilidade do formalismo criado, a propria ferramenta de edi¢do de conhecimento heuristico
deverd questionar o autor sobre a existéncia ou ndo de simetria a cada defini¢do de vantagem ou

desvantagem, e embutir automaticamente na especificacdo criada a ndo ocorréncia da equivalente
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da mesma para o adversario.

3.1.5.3 Simetria da Interpretacio Heuristica

A Simetria da Interpretacdo Heuristica estd relacionada ao fato de que as heuristicas
formalizadas pelo autor na ferramenta de edi¢do serdo posteriormente utilizadas por um jogador
automatico, que utilizard uma variagdo do algoritmo de Minimax. Veja a dissertagao de mestrado de

Daniel Martineschen (2006) para uma analise completa do algoritmo escolhido.

O algoritmo de Minimax a partir da situacdo de jogo atual cria um grafo E-OU com as
proximas possiveis jogadas. Ele utiliza a funcao heuristica de um jogador para prever as jogadas de
ambos, sempre procurando fazer a jogada que traga a melhor situagdo de jogo tanto para um quanto
para o outro. Ao final da geracao deste grafo ele escolhera a melhor jogada para o jogador atual

buscando maximizar a vantagem dele e minimizar a vantagem do adversario (Rich 1983).

Neste processo como ele utiliza a mesma fung¢do heuristica, a vantagem que ele identificar
para o jogador caso exista para o adversario também sera identificada, no momento de prever a
jogada do adversario. Isto fard que ambas se anulem no momento de calcular a melhor situagdo
heuristica dentre todas as jogadas encadeadas. Ou seja, a forma de avaliagdo ¢ simétrica para ambos
os jogadores. Desta forma, o conceito de que uma vantagem sé ¢ uma vantagem real se ndo ocorrer

para o adversario sera tratada automaticamente pelo jogador automatico.

A recomendagdo de que no momento de formalizar a heuristica explicite-se que a vantagem
sO serd computada caso nao ocorra para o adversario (Veja a Se¢do 3.1.4.2), vem com o objetivo de
tornar claro para o autor este conceito, evitando que o mesmo fique escondido dentro do processo
de funcionamento do jogador automatico, funcionamento este que € complexo para autores

iniciantes.
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3.1.6 Componentes Incrementais

Um componente incremental ¢ um elemento utilizado durante o processo de avaliagdao de
uma situacao de jogo que pode ter o seu valor incrementado (para mais ou para menos). Desta
forma, pode-se alterar a peso que o componente tera no resultado final heuristico calculado.
Podemos identificar como elementos incrementais as Pecas de Jogo (Veja a Se¢do 3.1.2), e o

proprio valor heuristico inicialmente calculado.

3.1.7 Expressiao de Calculo Heuristico

A expressdo de calculo heuristico (ou funcao heuristica) defini a forma como uma situacao
de jogo serd avaliada, e procura identificar o quanto esta situagdo de jogo ¢ favoravel ou ndo a um
determinado jogador. O grau de vantagem encontrado na situacdo de jogo e representado
matematicamente através de um valor numérico retornado. Comumente valores positivos indicam

vantagem e valores negativos indicam desvantagem ao jogador.
Alguns exemplos de expressdes de calculo heuristicos sdo:

® C(Calcular a diferenca entre a soma dos valores das pecas minhas menos a soma das pecas

do adversario.

® Calcular a diferenca da quantidade de pecas minhas que estdo atacando menos a

quantidade de pecas minhas sob ataque.
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3.2 Linguagem para Definicio de Heuristicas de Jogos - DHJOG

A partir dos estudos realizados neste trabalho sobre os componentes heuristicos existentes
em uma situacdo de jogo e a relacdo entre eles (Ver Secao 3.1), foi definida a linguagem para
defini¢ao de heuristicas de jogos chamada DHJOG e que sera apresentada nesta Secdo. Esta
linguagem ¢ formada por varios componentes distintos (Etapas, Heuristicas, Primitivas, etc..) que
de forma integrada possibilitam uma completa formalizagdo do conhecimento heuristico de um
jogo, que ainda podera posteriormente ser utilizado por um jogador automatico para a escolha de

proximas jogadas.

O autor a formalizar um conhecimento heuristico de jogo estara criando um componente que
chamaremos de Conjunto Heuristico. O termo conjunto ¢ utilizado pois este elemento ira agrupar
varias heuristicas distintas que serdo utilizadas durante a avalia¢ao das situacao de jogo ao longo de
uma partida. Onde pode-se ainda especificar quais heuristicas estardo disponiveis em determinado
momento, ¢ quais ndo. Adaptando-se desta forma a avaliagdo heuristica ao contexto temporal atual
do jogo (Veja Segdo 3.1.3.4).

O Conhecimento Heuristico de Jogo a ser formalizado nesta linguagem pode ser

compreendido como:

® Identificar em qual estagio de uma partida o jogo se encontra no momento, € quais

heuristicas deverdo ser aplicadas neste contexto temporal.

® Definir a relacdo de importancia entre os elementos do jogo. O valor inicial e relativo

das Pecas, (Veja Secao 3.1.1 e 3.1.2).

® Identificar contextos em uma determinada situacdo de partida (Veja Se¢do 3.1.3), e
especificar o quanto estes contextos contribuem como vantagem ou desvantagem ao

jogador.
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® Especificar de que forma o célculo heuristico sera realizado.

Vejamos a seguir quais foram os conceitos utilizados na definicdo dos componentes da

linguagem, para que ela suporte a formalizagdo dos conhecimentos heuristicos.

3.2.1 Regras de Producao

O uso de Regras de Produgdo ¢ uma técnica para representacdo de conhecimento muito
utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas. Consiste simplesmente em definir regras no
formato de SE (Condi¢cdo) ENTAO (Ag¢do). Pode-se ainda relacionar varias condicdes através de
conectivos 16gicos (E, OU e NAO) para a criagdo de condi¢des mais complexas. Vejamos algumas

das vantagens do uso desta técnica segundo (Bratko, 1990):

® Modularidade: Cada regra pode ser considerada um elemento de conhecimento

independente das demais.

® [Facilidade de Edi¢do: Devido a natureza modular das regras € facil acrescentar, editar e

excluir regras da base de conhecimento definida, com certa independéncia entre elas.

® Transparéncia do Sistema: Esta técnica garante maior legibilidade da base de

conhecimentos definida.

Utilizaremos esta técnica para definir os componentes da linguagem DHJOG responsaveis

por identificar contextos de uma situagao de jogo (Veja Se¢ado 3.1.3), sdo eles:

3.2.1.1 HTE - Heuristica de Transi¢cao de Etapa

E uma heuristica que a partir de um contexto de jogo identificado ird configurar uma nova
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Etapa como sendo a Etapa atual do conjunto heuristico. Isto ird implicar em quais heuristicas

estardo disponiveis para serem avaliadas no estagio atual da partida.

3.2.1.2 HVP — Heuristica de Valor de Peca

E uma heuristica que a partir de um contexto de jogo identificado ird incrementar o valor

inicial de um ou mais tipos de Pecas. Desta forma, sera possivel alterar a influéncia que estas Pecas

terdo no valor heuristico calculado para a situagao de jogo atual.

3.2.1.3 HVJ - Heuristica de Valor de Jogo

E uma heuristica que a partir da identificagio de um contexto ird incrementar o valor
heuristico ja previamente calculado para a situagdo de jogo atual. Valor este que ¢ gerado pela
Expressao de calculo heuristico (Veja Se¢do 3.1.6). Isto possibilita que determinado contexto tenha

influéncia direta no valor heuristico total da situagdo de jogo.

3.2.2 Maquina de Estados Finito

Como foi discutido na Se¢ao 3.1.3.4 podemos identificar em um jogo contextos temporais.
Estes contextos podem indicar estagios (formais ou subjetivos) que acontecem durante uma partida.
No caso do Xadrez existe a defini¢do informal de Abertura, Meio de Jogo e Finalizagdo. Um
jogador normalmente utiliza técnicas distintas de acordo com o estdgio em que o jogo se encontra.

Por exemplo, na abertura de um jogo de Xadrez pode-se priorizar o dominio do centro do tabuleiro,
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j& no estagio de Meio de Jogo pode-ser focar em eliminar os Pedes do adversario. Visto isto, &
fundamental que a linguagem de formaliza¢do de heuristicas de jogos (DHJOG) permita ao Autor
formalizar os estagios existentes na partida, e relacionar quais heuristicas deverdo ser utilizadas em
cada momento. Podemos constatar entdo que o processo de avaliacdo heuristica de uma partida se

comporta como uma Maquina de Estados Finitos.

Uma maquina de estados finitos ¢ uma modelagem do comportamento de um sistema ao
longo do tempo, ¢ composto de estados, transi¢des e acdes. Um estado indica as mudancas que
ocorreram desde a inicializacdo do sistema até o presente momento. J& uma transi¢do indica uma
possivel mudanga de estado, e ¢ descrita por uma condi¢do que precisa ser satisfeita para que a
mudanga efetivamente ocorra. E uma a¢do ¢ a descricdo de uma atividade que sera realizada em um
determinado momento. Esta técnica de especificagdo ¢ amplamente utilizada na modelagem de
comportamento de aplicativos, no projeto de sistemas digitais, na engenharia de software e no

estudo de linguagens de computagao.

A fim de implantar o conceito de maquina de estados no processo de avaliagdo heuristica
definimos um componente chamado Etapa, que representa um determinado estdgio em uma partida.

Cada Etapa possui os seguintes elementos:

® Um Conjunto de Heuristicas de Transicao de Etapa (Veja Secao 3.2.1.1).

® A defini¢do dos Valores iniciais de cada tipo de Pega (Veja Segao 3.1.1).

® Um Conjunto de Heuristicas de Valor de Peca (Veja Secao 3.2.1.2).

® Uma Expressao de Calculo Heuristico (Veja Se¢ao 3.1.6).

® Um Conjunto de Heuristicas de Valor de Jogo (Veja Secao 3.2.1.3).

Podemos relacionar cada um dos componentes apresentados acima com os elementos de um
Maquina de Estados Finitos. Uma Etapa ¢ um estado, uma Heuristica de Transi¢cdo de Etapa ¢ uma

Transi¢do, e os demais elementos sdo Ag¢des que serdo realizadas enquanto a partida estiver nesta
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determinado etapa. Isto permite que o Conjunto Heuristico tenha comportamentos diferenciados ao
longo da execucdo de uma partida. A Figura 3.2.2 apresenta um exemplo de diagrama de transigdo

de Etapas utilizando a notagdo UML’.

SE (QUANTIDADE_LANCES = 10) SE (QUANTIDADE_|LANCES < 30)

Meio de inalizagéu
Joga

SE (QUANTIDADE _PECAS(PEAC) < 4)

Etapa Inicial

Inicio

Figura 3.2.2 — Exemplo de Diagrama de Transicio entre Etapas

Além da definicdo do componente Etapa também foi incluido no Conjunto Heuristico um
atributo que indica qual serd a Etapa inicial. Podemos entender agora que um Conjunto Heuristico é
formado por uma ou mais Etapas. No contexto do processo de Avaliacdo Heuristica de Jogo ndo se
faz necessario definir estados finais, pois quem ird identificar o final da partida serd o proprio

jogador automatico, antes de invocar o Conjunto Heuristico para avaliar uma situag¢do de Jogo.

3.2.3 Desenvolvimento Orientado a Funcoes

A identificacdo de contextos em uma situacao de jogo (Veja Secdo 3.1.3) serd utilizada
dentro da linguagem DHJOG como condi¢do de ativacdo das regras de producdo, sejam elas
Heuristicas de Transi¢do de Etapa, Heuristicas de Valor de Peca, ou Heuristicas de Valor de Jogo
(Veja Secao 3.2.1). Esta condigdo ¢ formalizada como uma expressdao matematica que retorna um

valor l6gico (Verdadeiro ou Falso), comumente chamada de expressao condicional.

3 Unified Modeling Language — Consiste em uma linguagem livre para modelagem orientada a objetos.
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Foi identificada a necessidade de criar mecanismos que facilitem o Autor no processo de
definicdo de elementos para a construcdo das expressdes condicionais. A fim de atender estd
necessidade a linguagem foi concebida para estimular o Desenvolvimento Orientado a Fungdes
(Pressman 1995). Seguindo os principios deste paradigma de projeto o Autor definird funcdes
capazes de identificar caracteristicas de contextos em uma situacdo de jogo, e funcdes mais
complexas deverdo ser construidas utilizando fun¢des mais simples previamente especificadas. Este

processo possibilitard as seguintes vantagens:

® A ferramenta de edigdo provera um conjunto de funcdes elementares para a

identificacdo de contextos em uma situagao de jogo.

® O Autor podera utilizar este conjunto de funcdes elementares para iniciar o processo de
defini¢do de heuristicas. Isto fard com que ele necessite de um menor esforc¢o cognitivo

para aprender a desempenhar a tarefa.

® A definicao de fungdes de escopo limitado permite um maior encapsulamento dos

conceitos abordados.

® Ficard transparente para usudrios iniciantes como determinados contextos sao
identificados. O Autor podera entdo focar apenas em definir o quanto estes contextos
sdo relevantes em uma situa¢do de jogo quando ocorrem. Por exemplo, para um
aprendiz iniciante de Xadrez ndo ¢ importante entender como uma Harmonia de Pedes ¢
identificada em uma situagdo de jogo (a implementacdo desta funcdo seria de alta
complexidade), e sim entender o quanto esta caracteristica ¢ vantajosa ou ndo para o

jogador.

® O Autor poderd manter uma colecao particular de fun¢ées que o ajude a entender os

possiveis contextos de uma situacdo de jogo, e a definir novas heuristicas.

® O acesso as colegdes permitirda uma grande reutilizacdo das fungdes definidas, e
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propiciard maior produtividade ao Autor.

® Autores mais experientes poderdo definir novas fungdes para serem utilizadas por eles
ou por toda a comunidade de aprendizes. Isto permite que a identificagdo de contextos

seja um processo em continuo aprimoramento e expansao.

3.2.4 Primitivas Logico Matematicas

A linguagem de definicdo de heuristicas para jogos DHJOG possui um ferramental vasto de
primitivas ldégico matematicas que possibilitam uma grande expressividade e formalismo a ela.

Vejamos a seguir cada um dos tipos de primitivas disponiveis.

3.2.4.1 Aritmética

Aritmética ¢ o ramo da matemdtica que trata das propriedades elementares de certas
operacdes sobre numerais. Estdo incluidas na linguagem DHJOG as operagdes basicas de adicao,
subtracdo, multiplicagdo e divisdo. Estes operadores podem ser utilizados na definicio de uma
expressdo de célculo heuristico, na alteracdo dos valores iniciais das pegas, na alteragdo do valor

heuristico calculado de uma situag@o de jogo, ou mesmo no cddigo interno de uma funcao definida.

3.2.4.2 Geométricas

A Geometria ¢ uma area da matematica dedicada ao estudo das formas planas e espaciais e a

analise de suas propriedades. E possivel no processo de formalizacao de heuristicas de jogos definir
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regides espaciais a serem utilizadas como entradas para fungdes de identificagcdo de contextos. Uma
regido ¢ formada por um conjunto de posi¢des existentes no jogo as quais podem estar ocupadas por
pecas. Podemos definir uma regido através do uso de primitivas geométricas tais como retangulo,
elipse ou ponto. Por exemplo, um jogador de Xadrez pode especificar que a regido centro do
tabuleiro ¢ definida pelo retangulo formado pelos pontos (Casas) {c6,f6,c3,f3}. A Figura 3.1.3.3

apresenta a regido definida.

3.2.4.3 Logicas

A lbogica matematica consiste no uso da logica formal para o estudo do raciocinio
matematico, ou como proposto por Alonzo Church ¢ o estudo da logica tratada pelo método
matematico (Church 1956). Na linguagem DHJOG estao inseridos primitivas de uma sub-area da
logica matematica chamada Logica de Predicados. Esta sub-area permite formalizar e identificar

aspectos de relacionamento entre conhecimentos expressos como sentengas.

O conceito de Regras de Producdo ¢ o fundamento da especificacdo de heuristicas para
identificacdo de contextos em uma situacdo de jogo (Veja Secdo 3.2.1). Este conceito usa o

operador légico SE-ENTAO como chave essencial na formalizagdo do conhecimento tratado.

3.2.4.4 Algébricas

Na matematica a Algebra ¢ o ramo que estuda as generaliza¢cdes dos conceitos e operagdes
de aritmética. Esta linha de estudo possui diversas sub-areas tais como a Algebra Elementar* e a

Algebra Abstrata’. Iremos buscar dentro da Algebra Abstrata o conceito de Algebra Booleana e o

4  Area da Algebra que estuda as equagdes e os métodos de resolvé-las.
5 Area da Algebra que estuda estruturas algébricas como grupos, anéis e corpos.
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utilizaremos no processo de construcdo das expressdes condicionais. Estas expressdes sdo as

responsaveis pela ativacdo das regras de producdo (Veja Se¢do 3.2.1 ¢ 3.2.3).

A Algebra Booleana e um conjunto de estruturas algébricas que definem o comportamento
das operagdes logicas E, OU e NAO em expressdes que retornam apenas o valor Verdadeiro ou
Falso. Esses operadores serdo utilizados como conectivos entre diferentes avaliagdes relacionais
dentro de uma mesma expressao condicional. Vejamos na Figura 3.2.4.4 um exemplo do uso de
operadores booleanos na definicdo da expressdao condicional de uma Heuristica de Valor de Jogo.

Especificada para o Xadrez e formalizada como uma Regra de Produgao.

HEURISTICA VALOR_JOGO “DOMINIO DE CENTRO”
SE
(QUANTIDADE LANCES() < 10) E
(SOMA_PECAS(EU, CENTRO) > SOMA PECAS(OPONENTE,CENTRO)) E
NAO (ESTA_ AMEACADA(DAMA EU))
ENTAO
TABULEIRO.VALOR <- TABULEIRO.VALOR * 12
FIM HEURISTICA

Figura 3.2.4.4 — Exemplo de defini¢do de Heuristica de Valor de Jogo para Xadrez

3.2.5 Nivel de Expressividade

As funcionalidades de formalizagdo de heuristicas de jogos disponiveis na linguagem
DHJOG foram agrupadas em niveis de expressividade. Cada nivel representa uma faixa de
conhecimento sobre: conceitos heuristicos, sobre a forma de processamento das heuristicas em um
jogador automatico, e sobre os elementos da linguagem. Além de cada faixa representar um nivel de
conhecimento necessario, indo do basico ao avangado, também podemos associar a cada faixa o

esfor¢o cognitivo necessario para desempenhar as tarefas de formalizagdo de heuristicas. Quanto
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maior o nivel, mais conhecimento ¢ necessario ao Autor e mais recursos da linguagem estardo

disponiveis para serem utilizados. Vejamos as vantagens resultantes desta abordagem:

® Permitiu-se realizar uma analise profunda sobre os elementos da linguagem, a relagdo

entre eles, o grau de complexidade, e de expressividade de cada um.

® Um autor iniciante podera desde o primeiro momento utilizar a linguagem para a

criacdo de heuristicas simples de um jogo, € acompanhar o desempenho destas

heuristicas em partidas automaticas.

® A ferramenta de edi¢dao de heuristicas poderd permitir ao usuario acomodar a interface

ao seu conhecimento e experiéncia na criagdo de heuristicas. Isto possibilitara melhor

utilizacao da aplicacao tanto para usudrios iniciantes quanto para avangados.

Vejamos na Tabela 3.2.5 os niveis de expressividade criados para a linguagem DHJOG.

Nivel Descriciao da Expressividade Permitida
- Neste nivel o aprendiz praticara a alteracdo dos valores iniciais de cada tipo de
1 Iniciante
Peca.
2 Basico Neste nivel o aprendiz podera definir regides e criar Heuristicas de Valor de Peca.
3 Intermediario | Neste nivel o aprendiz podera criar Heuristicas de Valor de Jogo.
Neste nivel o aprendiz podera definir novas Etapas e criar os critérios de transi¢oes
4 Pleno Y .
entre elas (Heuristicas de Transi¢ao de Etapas).
Neste nivel o aprendiz podera alterar as Expressdes de Calculo Heuristicos de cada
5 Avancado .
Etapa criada.
6 Especialista | Neste nivel o autor podera alterar e codificar novas fungdes.

Tabela 3.2.5 — Niveis de Expressividade da Linguagem DHJOG
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3.2.6 Apoio a Autoria e Colaboracao

No processo de definicdo da linguagem DHJOG além dos aspectos relacionados aos
conceitos sobre heuristicas de jogos, e de funcionamento de um jogador automatico, foi analisada
também a questdo de que o conhecimento heuristico formalizado serd compartilhado entre grupos
de aprendizes, através da arquitetura de ensino proposta focada na alternancia entre colaboracao e
competi¢ao (Martineschen 2006). Foi constatada entdo a necessidade de equipar a linguagem com
mecanismos que permitam: o controle da autoria dos componentes criados; e o registro textual de

anotagdes, comentarios, e explicacoes criados pelo Autor.

Cada um dos componentes da DHJOG (Conjunto Heuristico, Etapa, Heuristica de Transi¢ao
de Etapa, Heuristica de Valor de Peca, Heuristica de Valor de Jogo, Expressio de Calculo
Heuristico, Regido e Fungdo) possuem atributos que indicam quem foi o Autor do elemento, datas
de criagdo e modificacdo, controle de versdes, € podem ainda possuir anotacdes textuais

relacionadas a eles.

As anotacdes textuais permitem uma maior expressividade do Autor no momento de
formalizar o conhecimento heuristico, € ao leitor da heuristica formalizada uma melhor
compreensdo sobre os conceitos abordados. J4 o controle de versdes permite que instrutores e
autores analisem a utilizacao dos elementos criados pela comunidade de aprendizes. Isto possibilita
implantar na arquitetura de ensino funcionalidades para a promogado/estimulo dos autores mais

influentes.

3.2.7 Fluxo de Execu¢dao de um Conjunto Heuristico

A avalia¢do de uma situacdo de jogo por um conjunto heuristico segue os seguintes passos:
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O jogador automatico passa a representacdo completa de uma possivel situagdo de jogo

para o conjunto heuristico qualificar numericamente.

Verifica-se qual ¢ a Etapa atual do conjunto Heuristico.

Realiza-se a avaliagdo seqiiencial das Heuristicas de Transi¢do de Etapa associadas a
Etapa corrente. Caso uma destas heuristicas seja ativada, uma nova Etapa sera

configurada como ativa, e volta-se para o passo 2.

Sao inicializados os valores de cada tipo de peca do jogo para a Etapa corrente.

Realiza-se a avaliag¢do seqiiencial das Heuristicas de Valor de Pega. Para cada heuristica

deste tipo ativada, um ou mais tipos de pegas terdo seu valor heuristico incrementado.

Realiza-se o calculo do valor heuristico da situacdo atual de jogo através da execucao da

Expressdo de Calculo Heuristico.

Realiza-se a avaliag¢do seqiiencial das Heuristicas de Valor de Jogo. Para cada heuristica

deste tipo ativada, o valor heuristico previamente calculado (passo 6) serd incrementado.

Devolve-se para o jogador automatico o valor heuristico final para a situacdo de jogo

avaliada.

A partir do valor heuristico retornado pelo Conjunto Heuristico o jogador automético pode

verificar o quanto esta situa¢do de jogo ¢ vantajosa ou ndo para o jogador. E analisando-se um

conjunto de situagdes de jogo possiveis, pode-se entdo concluir qual a melhor jogada a ser

realizada. Sempre buscando maximizar sua vantagem e minimizar a vantagem do oponente.

3.2.8 Limita¢des da Linguagem

A linguagem DHJOG ¢ um primeiro passo na formalizacdo de conhecimento heuristico de
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jogos. Ela propicia ao autor o ferramental necessario para a especificagdo de heuristicas para jogos
por turno. A heuristica especificada podera posteriormente ser utilizada por um jogador automatico
na simulacdo de partidas. O escopo da linguagem nesta primeira versdo e a analise de apenas uma
situacdo de jogo dentro de uma partida. Ela qualificard como vantajosa ou ndo ao jogador esta

situagdo através do valor heuristico retornado.

Durante o decorrer de uma partida um jogador pode adotar estratégias que para serem
realizadas serdo necessarias varias jogadas seguidas. E a questdo é: Serd possivel identificar uma
estratégia de médio ou longo prazo analisando apenas uma situagdo de jogo? Na maioria dos casos
ndo. Tanto isto ¢ verdade que os materiais de ensino de taticas de jogo sempre apresentam pedagos
de partidas (varios lances) para ensinar estes tipos de estratégias. Ou seja, € necessario acrescer a
linguagem DHJOG em suas proximas versdes o suporte a este tipo de analise, que no primeiro
momento foi desconsiderada por tratar conceitos heuristicos complexos para aprendizes iniciantes.
Vejamos outros fatores que ndo sdo suportados pela linguagem, e que poderdo ser incluidos em

versOes futuras:

® Arriscar uma jogada ou estratégia. Contar com o elemento sorte.

® Simular um erro para desviar a atencao do adversario.

® Criar heuristicas baseadas no comportamento do adversario. Poder analisar um historico

dele de jogadas e partidas e tentar prever proximos lances.

® A heuristica ndo consegue realizar a analise suficiente para poder desistir de uma

partida, ou mesmo forgar um empate.

® Possibilidade de criagdo de heuristicas para a identificagdo de estratégias adotadas pelo

adversario, para poder contra-ataca-las antecipadamente.

No Apéndice A ¢ apresentada a especificacdo da linguagem DHJOG, e no Apéndice B a

extensdo realizada nela para adapta-la ao contexto do jogo de Xadrez.
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4 CAPITULO

ANALISE DO AMBIENTE DE ENSINO PROPOSTO - CACAREJE

Neste capitulo iremos analisar o projeto e implementacdo de um sistema de ensino de
conceitos heuristicos de Xadrez, focado na alternancia da colaboragdo e da competi¢do. O sistema
CACAREIJE (Colaboragdo Alternada com Competi¢do na Aprendizagem Referenciada por Jogos
Educativos) é composto por uma base de dados de heuristicas de jogos, um comparador genérico de
heuristicas (CGDH), de um escalonador de partidas (EGPA), e de interfaces de acesso ao sistema.
Neste ambiente de ensino o aprendiz ird formalizar conhecimento heuristico do jogo de Xadrez,
inscrever as heuristicas definidas em competigdes automadticas entre heuristicas (normalmente
criadas por instrutores), acompanhar o desempenho delas nestes torneios, e trocar conhecimento
formalizado com os demais aprendizes. Este sistema esta inserido no projeto PROTEX, de apoio

computacional ao ensino de Xadrez nas escolas brasileiras, apresentado em (Direne et al. 2004).

Os estudos realizados neste trabalho de mestrado estdo integrados a definicdo e ao
desenvolvimento do sistema CACAREJE. Principalmente na formalizacdo dos conhecimentos
heuristicos de jogos, e na definicdo das representacdes externas mais apropriadas a ferramenta de
edi¢do. O trabalho de mestrado de Daniel Martineschen (2006) realiza uma analise completa sobre
o conceito da alternancia da colaboracdo e da competi¢do no ensino de conceitos heuristicos.

Recomendamos a leitura deste estudo.

Na se¢do 4.1 iremos apresentar a arquitetura funcional do sistema, os modulos que o
compdem e a relagdo entre eles. Na secdo 4.2 iremos apresentar um cendrio completo da utilizacao
do ambiente de ensino. Na se¢do 4.3 iremos analisar o protdtipo da ferramenta de edi¢do de
heuristicas, com foco nas técnicas de representagcdes externas adotadas. E por fim na secdo 4.4

iremos discutir os proximos passos do desenvolvimento.
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4.1 Arquitetura Funcional

O sistema CACAREJE foi concebido seguindo o modelo Cliente-Servidor. Sua arquitetura ¢
formada por modulos internos, responsaveis pelas tarefas inerentes ao proprio sistema, e por
modulos externos, responsaveis pela comunicacao entre o sistema e os usudrios. Iremos analisar nas

proximas secdes cada um dos itens desta arquitetura. A Figura 4.1 apresenta a estrutura completa do

sistema.
Aplicacio Servidora Aplicacdo Cliente
: ] : Ferramenta para L
! EGPA Bl o || Autoria de Heurdsticas :
D |(Escalonador | o g [B] HE Aprendiz
: Genérico de ? : : %,, F ta d o
i | Partidas) 2 HE . | B
O L Definicio de Situacies | | 2]
' ¢ g ' : % de Joga & R
] 1 1 o 1
H 1 ] o
: g ;<::| Rede <Ji|E o . a1 Ionitor
; a ; ! 5 Repositdrio de Objetos | (S @
' e ::: Internet /[ Ve Heuristicas B
: CGDH poca [k E ]
| (Comparadar 8| ol
i | Generico de ol ! Ferramentas de =N
: Definiges vl ‘o Comunicacdo entre Sl -
Heuristicas) g Ve Usuariog 5 :
o e _% Coordenador
" A Wadulo para S
{ L Criacin/Participacio em %
: Cormpetiches
: Heuristicas DC :
: E‘_ : Tuiz
: Mddulo para Controle || =]
Base de Dados Heuisticos : da Extecugdo de Partidas :
(Heutisticas de Jogo, H H
Sistuagio de Partida, Partidas : :
Tagrons, inlumasfotios H || Modulo de Definigio de|| |i -t
sudtios, ete)) : Syt :
Perrnizsfes de Acesso : S
; i Especialista o Jogo
. (Ex Enmdistra Mestre)

Figura 4.1 — Arquitetura Cliente-Servidor do Sistema CACAREJE

4.1.1 Aplicac¢ao Servidora

O servidor sera responsdvel por centralizar o armazenamento dos dados, a troca de

comunicagdes entre os usuarios, gerenciar e executar as competi¢cdes entre heuristicas, e controlar
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as permissdes de acesso dos usudrios as tarefas e objetos do sistema (Martineschen 2006). Estara
integrado com a infra-estrutura do servidor de Xadrez do CEX®, permitindo que os usuarios deste

servidor acessem as funcionalidades do ambiente CACAREJE.

4.1.1.1 Base de Conhecimento Heuristico

Este item corresponde a base de dados de todo o sistema, onde serdo armazenadas as
heuristicas e situagdes de tabuleiro formalizadas pelos aprendizes e instrutores, as informacdes
completas das partidas realizadas nas competigdes automaticas, e as informacoes de preferéncias e

de permissoes de cada usuario.

4.1.1.2 CGDH - Comparador Genérico de Definicoes Heuristicas

Este mddulo serd o responsavel por efetuar a comparagdo entre conhecimento heuristico de
jogo definido pelos aprendizes. Isto serd realizado através da simulacdo de partidas entre os
Conjuntos Heuristicos formalizados. Ele utilizard uma variagdo do Algoritmo Minimax com podas
Alfa-Beta para gerar um grafo de proximas possiveis jogadas, e as heuristicas definidas serdo
utilizadas como fungdes estaticas deste algoritmo para a escolha da melhor jogada a ser realizada.
Sera possivel também configurar parametros relacionados a execugao do algoritmo de simulagao de
jogo, tais como a altura da arvore, modalidade de partida, tempo de jogo, ordem de inicio da

partida, etc. Veja o trabalho de Martineschen (2006) para maiores detalhes.

6 CEX — Centro de Exceléncia de Xadrez (www.cex.org.br)
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4.1.1.3 EGPA — Escalonador Genérico de Partidas Automaticas

O modulo EGPA serd o responsavel pelo pareamento das heuristicas participantes de uma
competicdo automatica. E também o moédulo que permitira ao Coordenador e ao Juiz alterarem
indiretamente os parimetros de execugdo e até interromperem uma partida (Adjudicagdes’). Estas

alteracdes sdo realizadas no modulo CGDH pelo EGPA.

Este modulo devera suportar varios modelos de pareamento para partidas entre dois
competidores. Na primeira versao estara disponivel apenas o “Pareamento Suigo” e o “Pareamento
Simples” (ou todos contra todos). Existem também diversas maneiras de conducdo de partidas
(Wild, Sem limite de tempo, Relampago, etc.), mas inicialmente serd implementado apenas o “Sem

limite de tempo™.

4.1.2 Aplicac¢ao Cliente

Esta aplicagdo sera a responsavel por centralizar todo o acesso as fungdes e objetos do
ambiente de ensino proposto CACAREJE. A mesma aplicagdo serd utilizada pelos aprendizes,
monitores, instrutores e juizes. No inicio de sua execucdo os usudrios deverdo entrar com seu
identificador pessoal (login) e senha, e de acordo com as permissdes definidas para este usuario e

que a interface se adaptara para mostrar-lhe as funcionalidades permitidas.

As ferramentas de interface previstas para o sistema foram idealizadas com o objetivo de
permitir e incentivar os aprendizes a aprender conceitos heuristicos de jogo, de forma colaborativa e
competitiva. E possibilitardo ainda que estes possam verificar a evolucdo da aprendizagem a cada

etapa, através da validacdo das heuristicas definidas em um ambiente real de competicdo. Os

7 Um exemplo de caso necessario de Adjudicagdo e quando as heuristicas geram jogadas ciclicas.
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modulos previstos na aplicacdo cliente serdo detalhados a seguir.

4.1.2.1 Ferramenta para Autoria de Heuristicas de Jogos

Este ¢ o modulo principal de todo o ambiente proposto, permitird que o usuario (aprendiz ou
instrutor) formalize varias representagdes do seu conhecimento heuristico de um jogo, através do
uso da linguagem de especificacdo de heuristicas DHJOG (Veja a Secao 3.2). Este editor utilizara
recursos de Representacao Externa para adaptar a interface ao nivel de conhecimento do usudrio, e
permitird que ele proprio altere a profundidade de detalhes que deseja definir na sua heuristica
(Veja Secao 3.2.5). O usuario ainda podera realizar anotagdes nas heuristicas formalizadas por ele,
ou por outros usudrios. Desde que possua permissdo para isto. A Se¢do 4.3 apresenta um primeiro

protétipo desenvolvido deste modulo, especificamente para o jogo de Xadrez.

4.1.2.2 Ferramenta para Defini¢do de Situac¢oes de Jogo

Neste moédulo o usudrio podera formalizar situacdes especificas de um jogo a serem
utilizadas na avaliagdo do comportamento das heuristicas. Esta avalia¢do sera realizada de forma
estatica, onde apenas se verifica o valor retornado pela heuristica para o momento de jogo definido.
Seré possivel ao usudrio posicionar as pegas de cada jogador dentro do espago do jogo, e realizar

anotagdes que ajudem a explicar o contexto especificado.
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4.1.2.3 Repositorio de Objetos Heuristicos

Cada usuario podera manter uma cole¢do particular de objetos heuristicos. Estes objetos
podem ser: heuristicas de jogo formalizadas, situacdes especificas de jogo, partidas jogadas entre
heuristicas, e fungdes definidas pelo aprendiz. Estes objetos serdo utilizados como material de
estudo e servirdo de base para novas defini¢cdes heuristicas. Todos estes itens armazenados poderao
ser trocados entre os aprendizes. Com isto pretende-se estimular a colaborag¢dao entre usudrios do

sistema.

4.1.2.4 Ferramentas de Comunicacio entre Usuarios

E previsto que o ambiente de ensino implemente futuramente mecanismos para a
comunicagdo entre os usudrios do sistema. Eles poderdo trocar mensagens entre si, de forma direta
para um determinado usudrio, ou aberta a comunidade através de grupos de discussdo. Este estimulo
a comunicagdo visa fomentar dentro da comunidade de aprendizes a colaboracdo e discussdo dos

temas abordados durante o processo de ensino.

4.1.2.5 Moddulo para Criacao/Participacio em Competicoes Heuristicas

Através desta interface um usudrio podera inscrever suas heuristicas em competi¢des
automaticas entre heuristicas, e acompanhar o desempenho delas em relagdo as dos outros
competidores. Alternativamente, o proprio aprendiz podera criar um novo campeonato,
exclusivamente seu, a ser realizado entre as heuristicas de sua propria cole¢ao, ou também aberto a

outros usuarios (isto depende das permissoes cedidas pelo instrutor e pelo aprendiz). A partir deste
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modulo de competi¢do € que instrutores e aprendizes poderdo de forma objetiva avaliar e validar os

conhecimentos heuristicos aprendidos, a cada etapa do processo de ensino.

4.1.2.6 Maoddulo para Controle da Execucio de Partidas

Neste modulo o juiz podera acompanhar e controlar o andamento das partidas em uma
competi¢ao automatica entre heuristicas. Este tipo de usudrio sera o responsavel por zelar pelo bom
andamento das competi¢des, € poderd intervir em partidas em que ocorram anomalias durante a
realizagdo das mesmas. Como no caso de ciclicidade de jogadas. Ele tera o poder de suspender ou

adjudicar uma partida.

4.1.2.7 Moddulo para Definicao de Permissoes de Acesso

O coordenador podera definir as permissdes de acesso as tarefas do sistema pelos aprendizes
de forma coletiva, ou individualizada. Por exemplo, o coordenador pode definir se aprendizes
poderdo realizar anotacdes em heuristicas de outros alunos, se poderdo criar competi¢des abertas
aos demais usudrios, ou se poderdo definir eles mesmos as permissdes de acesso que os outros
usuarios terdo sobre os seus objetos. Por outro lado, o coordenador podera também retirar

permissdes de alguns aprendizes que utilizarem as ferramentas colaborativas de forma inapropriada.

O coordenador poderda nomear usudrios como monitores de uma turma de aprendizes. Um
monitor ¢ um aprendiz com um bom conhecimento do processo de defini¢do de heuristicas, e no
uso das ferramentas do sistema de ensino. Ele deverd realizar atividades repassadas pelo

coordenador, e auxiliar os aprendizes nas atividades de ensino.
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4.2 Exemplo de Cenario Completo de Utiliza¢do

Nesta secdo serd descrito um cenario completo de utilizagdo do sistema CACAREJE e os
atores envolvidos neste processo. Serd abordado o ensino de conceitos heuristicos do jogo de
Xadrez, que devera ser o primeiro jogo suportado pelo ambiente de ensino proposto. Esta simulagdo

visa exemplificar o uso das funcionalidades projetadas para a ferramenta.

4.2.1 Descricao dos Atores

Descri¢do dos atores definidos no cenério:

® Coordenador: Pessoa responsavel por ensinar Xadrez a uma turma especifica de
aprendizes, e que utilizard o Ambiente de Ensino de Heuristicas CACAREJE neste

Pprocesso.

® Aprendiz: Aluno que estd participando do curso de Xadrez e que esta utilizando o

Ambiente de Ensino de Heuristicas, sobre orientacao de um Coordenador.

® Monitor: Aluno com maior experiéncia da definicdo de heuristicas e no uso das
ferramentas do sistema, e que foi nomeado pelo Coordenador como seu auxiliar no

processo de ensino.

® Juiz: Usudrio responsavel pelo bom andamento da execuc¢do das partidas em uma

competi¢do automatica. Pode suspender e até adjudicar uma partida.

® Internauta: Pessoa que através do servidor publico de Xadrez do projeto CEX (Centro
de Exceléncia de Xadrez) (CEX 2005) esta acompanhando a realiza¢do de uma partida

de Xadrez entre Heuristicas.
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4.2.2 Sequéncia de Agoes

E mostrado a seguir uma hipotética seqiiéncia de acdes realizadas por usuarios do sistema

CACAREJE.

1)

2)

3)

4)

S)

Coordenadorl: Acessa a aplicagdo cliente e entra com seu identificador e senha. Cria
algumas heuristicas de Xadrez na Ferramenta de Autoria para serem usadas como
exemplo pelos Aprendizes, e algumas situagdes de tabuleiro para que os alunos possam

testar estas heuristicas.

Coordenadorl: Configura as permissdes necessarias para que os Aprendizes possam
incluir anotacdes nas heuristicas criadas por ele, e copid-las para os repositorios

particulares de objetos.

Coordenadorl: Cria um novo campeonato entre heuristicas definindo a forma de
execu¢do do campeonato (por exemplo, “mata-mata”, eliminatoria dupla, etc.), € os
parametros para a execucao do algoritmo de Minimax (por exemplo, a altura da arvore
de busca). Especifica a data limite de inscri¢des no campeonato, a data da sua realizagao,
quem podera participar (por exemplo, aberto a todos os aprendizes), redige uma
descricdo sobre este evento, e finalmente publica estas informagdes automaticamente

para todos os Aprendizes.

Aprendizl: Acessa a aplicacdo cliente e entra com seu identificador e senha. L€ o aviso
do campeonato aberto. Manda uma mensagem para o Monitor da sua turma pedindo

ajuda para comecar a formalizar uma Heuristica.

Monitorl: Lé a mensagem enviada pelo Aprendizl e entra em contado direto com ele
lhe passando um roteiro de como acessar mais material de estudo, e quais passos deve

fazer para definir uma nova heuristica de jogo.



6)

7)

8)

9)
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Aprendizl: Segue o roteiro passado pelo Monitorl. Primeiramente abre o repositdrio de
objetos do Coordenadorl, escolhe uma das heuristicas ali colocadas e a copia para poder
analisa-la na Ferramenta de Autoria de Heuristicas. Inclui nesta heuristica algumas
anotagdes suas € a testa em umas das situagdes de tabuleiro j& criadas pelo

Coordenadorl.

Aprendiz2: Acessa a aplicagdo cliente e entra com seu identificador e senha. Lé o aviso
do campeonato aberto. Abre a ferramenta de Autoria de Heuristicas, configura o nivel de
profundidade que deseja utilizar da linguagem de modelagem (isto afetara as
Representagdes Externas apresentadas). Cria uma nova heuristica de Xadrez e define
algumas situagdes particulares de tabuleiro. Testa a heuristica com estas situacdes e, por

fim, a inscreve no campeonato aberto pelo Coordenadorl.

Aprendiz3: Cria varias heuristicas distintas de Xadrez. Define varios campeonatos de
Xadrez entre suas proprias heuristicas. Durante estes campeonatos ele vai alterando
configura¢des do Minimax e da ordem de inicio das partidas para poder verificar quais
heuristicas estdo ganhando independente destes atributos. Altera algumas heuristicas
combinando caracteristicas e reinicia o processo de teste. Ao final ele consegue
identificar qual ¢ a sua melhor heuristica e a inscreve no campeonato aberto pelo

Coordenadorl.

Coordenadorl, Aprendizl, Aprendiz2, Aprendiz3, Monitorl e Juizl: Acompanham

as partidas realizadas durante o campeonato através da aplicagao cliente.

10) Internautal: Acompanha ao vivo a realizagdo de uma partida de Xadrez entre

heuristicas, através do servidor publico de Xadrez do CEX.

11) Juizl: Identifica que em uma das partidas as heuristicas estdo realizando jogadas

ciclicas. Decide reinicia-la alterando a heuristica que jogard com as brancas.
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12) Coordenadorl, Monitorl: Apos o encerramento do campeonato realiza anotagdes nas
heuristicas participantes, e utiliza estas heuristicas e as informagdes das partidas

realizadas como material expositivo para uma aula presencial com os Aprendizes.

13) Internauta2: Analisa as jogadas realizadas durante uma partida de Xadrez entre

heuristicas através do servidor publico de Xadrez do CEX.

14) Aprendiz2: Abre o repositério de objetos do Coordenadorl, do Aprendizl e do
Aprendiz3 para estudar as caracteristicas das melhores heuristicas criadas por eles, e que
se sairam melhor do que a do Aprendiz2 no campeonato. Realiza anotagdes nelas, e

copia algumas para o seu repositorio particular.

15) Aprendiz2: Cria uma nova heuristica combinando as melhores caracteristicas estudadas,
valida ela em uma competi¢do interna, realizada apenas com as heuristicas do seu

repositério de objetos.

16) Aprendiz2: Cria um novo campeonato aberto a todos os aprendizes, e ja inscreve nele a

sua nova heuristica de Xadrez.

4.3 Prototipo da Ferramenta de Autoria de Heuristicas

Nesta secdo iremos discutir as técnicas e representacdes externas adotadas no

desenvolvimento do protétipo da Ferramenta de Autoria de Heuristicas. Esta ferramenta permitira

ao aprendiz formalizar e acessar conhecimento heuristico de um jogo. Nesta primeira

implementagdo o jogo alvo ¢ o Xadrez. O conhecimento serd especificado através da linguagem

para definicdo de conhecimentos heuristicos DHJOG (Veja a Segao 3.2).

No projeto desta ferramenta pretende-se atender aos seguintes objetivos:



52
® Validar o uso da linguagem DHJOG no processo de formalizagdo de conhecimento

heuristicos de jogos.

® Permitir que esta implementagao sirva de base para o desenvolvimento da versao final

do editor de conhecimento heuristico.

® Prover a interface do editor de mecanismos que auxiliem o autor durante o processo de
formalizagdo de heuristicas. Diminuindo o esforco cognitivo necessario para

desempenhar as tarefas.

® Permitir a adaptacdo da interface ao nivel de conhecimento e experiencia do usudrio
sobre o processo de formalizacdo de heuristicas. Isto propiciara uma maior

Usabilidade® da ferramenta, tanto para usuarios iniciantes quanto para experientes.

Vamos analisar a seguir cada uma das técnicas utilizadas no desenvolvimento.

4.3.1.1 Adaptacio de Interface ao Nivel de Conhecimento do Usuario

Na linguagem DHJOG foram especificados niveis de expressividade. Cada nivel indica uma
faixa de conhecimento heuristico, de esfor¢o cognitivo, e de elementos de formalizacdo heuristica.
Quanto mais alto o nivel, maior conhecimento e experiéncia sdo necessarios ao autor, € maior serd o

poder de representacdo heuristica disponivel. (Veja a Secdo 3.2.5).

O autor, no momento da criacdo de um novo Conjunto Heuristico, deverd definir qual o
nivel de expressividade pretende utilizar na edi¢do. A interface da ferramenta ir4 adaptar-se para
prover apenas funcionalidades compativeis ao nivel de expressividade selecionado. Esta adaptacao

incluird acdes como ocultar, exibir ou adaptar as funcdes do sistema e as representagdes externas

8 Usabilidade indica o grau de efetividade, eficiéncia e satisfagdo, que um produto propicia a ser utilizado por um
grupo especifico de usudrios para desempenhar uma tarefa especifica. (ISO 9241-11)



utilizadas.

E possivel fazer uma analogia entre a utilizagdo dos niveis de expressividade e a técnica

apresentada por Swidersk (2001). Ele propde em seu estudo a criagdo de uma ferramenta de

controle de conteudo multimidia em sistemas hipermidia. (Veja a Sec¢do 2.1.1). Onde o objetivo ¢

disponibilizar ao usuario apenas representacdes externas e funcionalidades confortaveis ao nivel de

conhecimento atual do usuario, dentro do dominio abordado pela aplicagao.

A interface do editor apresenta no seu canto superior direito um item chamado “Nivel de

Complexidade”, este item exibe o nivel de expressividade da linguagem DHJOG atualmente em

uso. O termo complexidade foi utilizado em detrimento do termo expressividade por ser mais

compreensivel a usudrios iniciantes. A Figura 4.3.1.1 apresenta a interface do Editor de Heuristicas

e o item discutido.

#i HeuChess - Editor, de Conjunto Heuristico - Heuristica de Dominio de Centro
Criar  Editar  Ajuda

o2 (H |__‘-‘- O, = Q @ Mivel de Complexidade
1 2 3 4 5
Infarmacdes Gerais | Mudanica entre Etapas | Etapa - Onica

Mome do Conjunto Heuristico Wersdo Criagdo Modificagdo

|Heurl’sticadeDuminindeCentru | | 1 | | 17fosjzooe | | 17josfone |

Mome do Autor

| Alexandre Rémolo Moreira Feitosa |

Anotacdes Gerais Sobre o Conjunto Heuristico - Total de 1

17/08/2006 - Explicacdo Inicial 2

>

Esta Heuristica utiliza a estratégia de tentar dominar o centro do tabuleira no inicio da partida,

s [epdon ] -

Teste

Figura 4.3.1.1 — Nivel de Complexidade de um Conjunto Heuristico.
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O autor podera a qualquer momento alterar o nivel de complexidade da heuristica
atualmente aberta no editor. O simples fato de alterar este nivel fard primeiramente com que a
interface questione o usudrio sobre esta agdo, e caso ele confirme a intencao de fazé-la a interface
sera adaptada para contemplar o novo nivel de expressividade selecionado. Isto possibilita que o
aprendiz possa avangar para o proximo nivel no instante em que se sentir confortavel com o

conhecimento estudado até o presente momento.

4.3.1.2 Utilizacao de Facilitadores de Tarefas - Wizards

A formalizagdo de Heuristicas de Jogos usando a linguagem DHJOG ¢ um processo que
compreende a especificacdao de varios elementos, tais como: Conjunto Heuristico, Etapa, Heuristica,
Anotacao, Funcdo e Regido. A ferramenta de autoria de Heuristicas possui interfaces para auxiliar o
autor no processo de criacdo, alteracdo e exclusdo destes itens. Estas interfaces foram projetadas
com o enfoque de direcionar o usudrio durante toda a realizacdo da tarefa, especificando um
caminho a ser seguido, oferecendo apenas as opgdes de agdes validas para o contexto atual, e
validando automaticamente as entradas feitas pelo usuario. Interfaces que seguem esta linha de
desenvolvimento sdo comumente chamadas de “Wizards”. A Figura 4.3.1.2 apresenta a tela de

criagdo de um novo Conjunto Heuristico.

O uso desta abordagem no projeto das interfaces de criacdo de itens propicia uma maior
seguranga ao usuario na realizacao da tarefa, a necessidade de menor esfor¢o cognitivo no processo,
e o entendimento dos passos a serem realizados. Podemos constatar que a propria interface de
edicao funciona como uma abstragdo do conteudo a ser editado. Sendo uma representagao externa
do elemento, que deixa transparente ao usudrio como aquele elemento sera realmente codificado na

representagdo interna’ do sistema.

9 A representagdo interna compreende os mecanismos utilizados para especificar a informagao dentro da aplicagdo.
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&1, Novo Conjunto Heuristico

Passo 3 de 4

Defina os valores iniciais de cada Peca no calculo do Tabuleiro

g Peao 18 ﬁ Bispo 162

Torre 4% Dama G4 %

@ Cavalo g%

Rei +IMFINITO

G &

[ 3 Anteriar ][ ) Préima H 24 Cancelar l

Figura 4.3.1.2 — Tela de criacio de um novo Conjunto Heuristico

4.3.1.3 Definicdo Visual de Regioes

Na linguagem DHJOG ¢ possivel especificar uma lista de posi¢gdes de jogo chamada Regido.
Esta lista pode ser utilizada como parametro para fung¢des de identificacdo de contextos. Na
ferramenta de autoria de heuristicas foi criada uma interface especifica para a definigao visual de
Regides. Nesta interface o autor podera utilizar ferramentas que seguem o padrdo de aplicagdes de

editoragdo grafica, tais como:

® Retdangulo: Permite desenhar um retdngulo no tabuleiro onde as casas que estdo

inclusas nesta figura serdo incluidas na regiao.

® Lapis: Permite marcar uma a uma casas do tabuleiro como se fossem pontos, cada casa

marcada sera incluida na regido.

® Borracha: Apaga uma casa marcada pela ferramenta lapis ou um retdngulo desenhado

no tabuleiro, eliminando as casas da regido definida.
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® Selecdo: Permite selecionar uma figura desenhada no tabuleiro (retangulo ou ponto) e

move-la para outra posi¢ao.

A Figura 4.3.1.3-1 apresenta a interface de cria¢do visual de regides.

B Regido - Centro do Tabulein

Dadas Principais | finctaces | Codigo Gerado |

Morme | Centro do Tabuleiro |

Autor | ALEZAMNDRE ROMOLO MOREIRA FEITOSA | ’ Wer Mais Dados do Aukor ]
b, [EL &, <2
a b o d e £ g h
g g
7 7
& &
= 5
4 4
3 3
Z Z
1 1
a b o d e £ g h

’ o Confirmar H 2 Cancelar

Figura 4.3.1.3-1 — Tela de Definicao de Regioes

Como ¢ possivel criar varias regides a serem utilizadas pelas heuristicas formalizadas, foi
necessario também projetar um mecanismo que permite ao usudrio verificar quais regides foram
definidas at¢é o momento. A técnica escolhida segue o mesmo principio das ferramentas de
editoracdo grafica. E apresentado ao autor a figura de um tabuleiro de Xadrez onde as regides
definidas sdo desenhadas sobre ele, cada regido com uma cor especifica. Como ¢ possivel a
existéncia de regides que se sobreponham, cada regido ¢ desenhada usando o efeito de semi-

transparéncia, o usuario tem a op¢ao de movimenta-las para a frente (cima) ou para tras (fundo), e
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ele ainda pode definir se uma regido estard visivel ou ndo. A Figura 4.3.1.3-2 apresenta a interface

principal de edi¢ao de uma Etapa onde ¢ possivel visualizar as regides definidas pelo Autor.

& HeuChess - Editor de Conjunto Heuristico - Asdasd

Criar Editar Ajuda

=
I| =2 @ B W, E]| Q| @) Nivel de Complexidade v : , ) :
: 1 2 3 4 5 &
| Informagfes Gerais || Mudanga entre Etapas | Etapa - Unica
| Hewristicas | Regides | - Regides ver |Heur|’sticas v
Roque Grande = ICELTE ﬁ Funcgdes Bisicas
O [#] Roque Pequenc
O [ centro Do Tabuleiro a b e d e £ o h & A Tempa

. ¢ e[E) QUANTIDADE_LAMCES() RE

(=]
o

c s =] Situacan
4 4
3 3
2 2
1 . 1
a b o d e £ g h I3 S

~ Pegas - Valores Iniciais da Etapa

.MEQE%.@.%%

l Abrir ” Maova ” Excluir vl | 4v| | 3v| |1Ev| |54v| |+1NF|

I Teste

Figura 4.3.1.3-2 — Tela de Edicao de Etapas e de Visualizacdo de Regioes

Com esta abordagem para a manipulagdo de regides o aprendiz podera a principio entender
este processo apenas como o desenho (marcagdo) de posi¢des na tabuleiro. O fato de que uma
Regido significa um conjunto matematico de casas ndo precisa ser tratado em um primeiro
momento. Conforme sua experiéncia na ferramenta e seu conhecimento sobre definicdo de
heuristicas aumente, ele poderd mudar o nivel de expressividade do conjunto heuristico, e utilizar

outras representagdes externas para entender a formalizagdo de uma Regido.
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4.3.1.4 Agrupamento de Funcdes por Categoria

A definicao de uma nova Heuristica tem como primeiro passo a constru¢ao das condigdes de
ativacdo da mesma. Esta atividade ¢ auxiliada por interfaces graficas orientadas a facilitar a tarefa
(Veja a Segao 4.3.1.2). Neste processo o autor precisard escolher fungdes de identificacao de
contextos, € a fim de auxilid-lo nesta acdo as funcdes foram agrupadas em categorias. Cada
categoria ¢ um grupo formado por fungdes que identificam o mesmo tipo de contexto de situacao de

jogo (Veja a Segado 3.1.4). Vejamos as categorias definidas:
® Tempo: Fungdes que identificam contextos Temporais.
® Posicao: Fungdes que identificam contextos Posicionais
® Quantidade: Fungdes que identificam contextos Quantitativos.
® Jalor: Fungdes que identificam contextos Qualitativos.
® Situagdo: Fungdes que identificam contextos Comportamentais.

A Figura 4.3.1.3-2 apresenta no seu lado direito uma arvore de fungdes onde cada categoria

de funcdo corresponde a uma pasta especifica.

4.3.1.5 Diagrama de Transi¢io entre Etapas

No momento da criagdo do Conjunto Heuristico uma Etapa padrio serda associada
automaticamente a ele, pois um conjunto heuristico obrigatoriamente precisa ter pelo menos uma
Etapa. Conforme o aprendiz va assimilando o conhecimento sobre a definicdo de heuristicas, ele
poderd aumentar o nivel de expressividade a ser utilizado. Quando o nivel for igual ou superior a

quatro (Pleno), ele podera definir novas etapas para o Conjunto Heuristico e Heuristicas de
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Transigoes entre elas (Veja a Segdo 3.2.5).

Com o intuito de facilitar a compreensdo destes conceitos, foi definida uma aba especifica
no editor de Heuristicas para apresentar uma representagdo externa das transicoes definidas entre as
Etapas. Esta representagdo ¢ na forma de um diagrama de maquina de estados, onde temos um
simbolo para indicar o estado inicial (elipse), setas para indicar as transi¢des (a ponta da seta indica
o estado destino), e vértices que indicam os estados possiveis (retangulos). A Figura 4.3.1.5

apresenta a aba de edi¢do de Etapas.

#i HeuChess - Editor, de Conjunto Heuristico - Heuristica de Teste

Criar  Editar  Ajuda
st m B ¢ @ Nivel de Complexidade
1 2 3 4 5 &
Informacdies Gerais | Mudanca entre Etapas | Etapa - Abertura | Etapa - Meio De Jogo | Etapa - Finalizacso
Etapas Definidas que serdo Awvaliadas Durante uma Partida
Etapa Inicial | Abertura -
Etapa Inicial
> ] Abertura
MOV
IR PARA FINALIZACRC y
MEID DE J0iE0 »  FINALIZACAO
+ Adicionar Etapa -
Teste

Figura 4.3.1.5 — Diagrama de Transi¢oes entre Etapas

O usuario ainda pode interagir direto com o diagrama, criando novos elementos, apagando

existentes, ou acessando os dados de cada item clicando neles.
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4.3.1.6 Geracio Automatica de Codificacio Heuristica

O processo de formalizacdo de conhecimento Heuristico de jogo utilizando a linguagem

DHJOG resulta em varios elementos codificados, sao eles: heuristicas, regides, valores iniciais de

peca, e funcdes de identificagdo de contexto. A ferramenta de autoria de Heuristicas deixa

transparente para o usudrio o processo de geracdo destas codificagcdes. Um aprendiz iniciante nao

precisa ter contato com a representacdo intermediaria da linguagem DHJOG, sendo que apenas as

representacoes externas de mais alto nivel sdo utilizadas num primeiro momento. A Figura 4.3.1.6-1

apresenta a especificagdo de uma Heuristica de Valor de Peca, na aba principal da tela de edigao de

Heuristica.

m Heuristica - Heuristica que altera valor de pegas

Dados Principais | Anotacties | Codigo Gerado

=1E3

aome | Heuristica que altera walor de pecas

Aukor | Alexandre Rdmolo Moreira Feitosa

| [ Wer Mais Dados do Autor ]

SE

QUANTIDADE_LANCES() == 1 E
QUANTIDADE_LANCES() < 20

+ Adicionar
= Excluir

ENTAD

(3} Alterar Walor de Peca

Selecione quais Tipos de Pecas terdo o Yalor Alterado

(") Alterar Walor Tokal do Tabuleiro

0 o 0
b & {
= %) L ] =
| K | T T i TS [ Ei | P
’ o Confirmar ] [ ¥ Cancelar ]

Figura 4.3.1.6-1 — Tela de Edicao de Heuristica - Aba principal



61

Conforme o aprendiz va subindo o nivel utilizado da expressividade da linguagem, mais
familiar estard com o processo de formalizagdo de heuristicas (Veja a Secdo 3.2.5). Ao alcangar o
nivel quatro (Pleno), sera disponibilizado a ele abas para a visualiza¢do da codificacdo gerada pela
ferramenta. Isto permitird ao usudrio associar as alteracdes feitas em um elemento heuristico com as
alteracdes geradas na sua codificacdo. Entender o processo (sintaxe e semantica) da implementacao
destes elementos ¢ um pré-requisito fundamental para o nivel seis (Especialista). Neste nivel o autor
poderd alterar e criar fungdes de identificagdo de contextos. A Figura 4.3.1.6-2 apresenta na aba de

codigo gerada a implementag¢do da Heuristica de Valor de Pecga apresentada na Figura 4.3.1.6-1.

I Heuristica - Heuristica gue altera valor de pecas E”E|rz|

Dados Principais F\nuta;ﬁesl Codiga Gerado

Codigo Gerado desta Heuristica

HEURISTICA WalLOR_PECA "Heuristica que altera walor de pecas "
SE
QUANTIDADE_LANCES() = 1 E
QUANTIDADE L AMCES() « 20
EMTAD
TORRENWALOR, <- TORRE.WALDR + 12
CAVALONALOR <- CAVALOWALOR + 32
FIM HEURISTICA

l o Confirmar ] [ # Cancelar ]

Figura 4.3.1.6-2 — Tela de Edicao de Heuristica — Aba de visualiza¢do de codigo gerado
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4.3.1.7 Uso de Multiplas Representacdes Externas

Podemos constatar que a ferramenta de autoria utiliza varias representagdes externas para
apresentar o mesmo conhecimento. Uma regido, por exemplo, pode ser vista como uma figura
geométrica, ou como um conjunto de elementos formalizado matematicamente. Uma heuristica
pode ser vista em um nivel mais simples apenas pelos seus elementos de atuacao (Figura 4.3.1.6-1),
ou na forma textual, através de uma linguagem de programagdo em portugués (Figura 4.3.1.6-2).
Uma Heuristica de Transi¢do de Etapa pode ser vista como seus elementos de agdo, de forma
textual, ou de forma grafica, através de uma seta no diagrama de transi¢do de etapas (Figura
4.3.1.5). Por tanto, esta implementacdo ¢ um exemplo de sistema de ensino MER (Multiple
External Representations), € possui as vantagens inerentes a este tipo de aplicagcdo, apresentadas

nos estudos de Labeke (2001) e Aisnworth (1999). Veja Secao 2.1.1.

4.3.1.8 Conceito de Caixa Preta e Caixa de Vidro integradas.

Na Sec¢do 2.1.2 ¢ apresentado um estudo de caso sobre o uso da técnica Caixa Preta (black
box) e Caixa de Vidro (glass box) em ferramentas de ensino, o sistema SimForest (Murray et al.
2001). O sistema apresentado implementa as duas técnicas em aplicagdes distintas. J& no projeto da
Ferramenta de Autoria de Heuristicas optou-se por contemplar as duas técnicas na mesma

implementagao, visto que isto facilitard ainda mais o uso da aplicacdo pelo usuério.

O aprendiz inicialmente ndo precisa ter acesso a como certas agdes € conceitos sao
executados e codificados. Ele apenas utiliza estes elementos e os quantifica como vantagem ou
desvantagem ao jogador. Isto caracteriza o uso do conceito Caixa Preta. Conforme o usudario va

assimilando o processo de formalizagdo de conhecimento heuristico, ele poderd aumentar o nivel de
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expressividade a ser utilizado em suas heuristicas. J4 no nivel quatro (Pleno) ele podera analisar a
codificacdo dos elementos heuristicos, e entender como os mesmos sdo implementados e
processados (Veja a Secdo 4.3.1.6). Por exemplo, ele podera verificar como um fungdo de
identificacdo de harmonia de pedes foi implementada. No nivel cinco (Avangado) ele podera alterar
a Expressdo de Calculo Heuristico de cada Etapa. Esta expressao ¢ o principal modelo matematico
no processo de analise heuristica de uma situacdo de jogo (Veja a Se¢do 3.1.7). E por ultimo, no
nivel seis (Especialista) ele podera alterar e criar novas fungdes. As funcionalidades existentes a

partir do nivel quatro implementam o conceito Caixa de Vidro.

O uso destes conceitos permite que o usuario utilize a ferramenta desde o inicio do
aprendizado, pois a principio serd exigida uma carga menor de conhecimento cognitivo para a
execucdo das tarefas. A opcdo de utilizar as duas técnicas na mesma implementag¢do vem do fato de
que alterar os modelos matematicos (funcdo e expressao de calculo heuristico) faz parte do processo
de formalizacdo de conhecimento heuristico. E ndo faz sentido o usuéario ter que editar o
conhecimento em uma ferramenta no primeiro momento, € depois em outra para refinar sua
execucdo. A proposta desde o inicio do projeto ¢ de que a ferramenta de edi¢do de conhecimento

heuristico seja tnica.

4.3.1.9 Combinac¢io Automatica de Componentes

Com o objetivo de tornar a criacdo de heuristicas mais pratica, ¢ de aumentar a
produtividade do usudrio nesta tarefa, a tela de edicdo de Etapas (Figura 4.3.1.3-2) ¢ dotada de
mecanismos para tratamento de eventos gerados pelo arrastar e soltar de componentes (Drag-and-
Drop). Do lado direito desta tela estdo as funcdes de identificacdo de contextos, agrupadas em

categorias, no centro dela na base estdo os tipos de pegas existentes no jogo, € os seus valores
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iniciais na etapa corrente, € no centro ao meio estdo desenhadas sobre um tabuleiro de Xadrez as

regides definidas até o momento.

O usuério pode arrastar uma func¢ao de identificacdo de contextos e solta-la sobre um tipo de
peca ou regido definida. Automaticamente, serd invocado um processo para geracdo de uma nova
heuristica ja previamente preenchida utilizando o elemento alvo (onde a fungdo foi solta).
Preferencialmente tenta-se usar o alvo como pardmetro da fun¢do, ou na comparagdo do seu
retorno. Caso isso ndo seja possivel e o alvo seja um tipo de peca, o mesmo serd utilizado como
elemento a ser incrementado pela acdo da heuristica. Caso contrdrio, serd criada uma nova

heuristica sem o uso do elemento atingido.

4.3.1.10 Limitacoes da Ferramenta de Autoria de Heuristicas

O prototipo da Ferramenta de Autoria de Heuristicas apresentada nas se¢des anteriores foi
projetada e desenvolvida para servir de base para uma implementagdo final desta aplicagdo, sendo
que o foco principal deste trabalho realizado era a validacao da linguagem DHJOG no processo de
formalizagcdo de heuristicas, e a definicdo das representagdes externas a serem adotadas. Visto isto,

identificamos algumas limitacdes técnicas e conceituais na ferramenta desenvolvida.

Como limitagdo técnica podemos citar o fato de que ferramenta ndo esta integrada ao
servidor de Xadrez do CEX (Centro de Exceléncia de Xadrez), e como ainda nao foi implementado
no servidor o algoritmo completo do jogador automatico, pois ainda falta desenvolver o
interpretador de heuristicas, ndo foi possivel realizar um teste funcional das heuristicas formalizadas
pela ferramenta. Outra questdo técnica ¢ o fato de que o acesso ao banco de dados criado para
armazenar as heuristicas estd sendo realizado diretamente via TCP/IP, o que deixa o banco

suscetivel a ataques externos. Para a versao final da aplicacao deve ser considerada a adogdo de um
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modelo de acesso via Web Service'® ao servidor.

Como limitag¢do conceitual podemos citar o fato de que o projeto do prototipo nao abordou
os outros modulos de interface necessarios a aplicag¢do cliente, e a integragdo do editor com eles.
Também ndo foi discutido os mecanismos necessarios para permitir € controlar a copia de partes de
uma heuristica de jogo formalizada por outros aprendizes. Estes topicos estavam fora do escopo

proposto para este trabalho, e devem ser abordados em estudos futuros.

4.4 Proximas etapas do desenvolvimento do sistema

O sistema proposto CACAREJE ¢ composto por diversos modulos que atuam de forma
integrada (Veja a Se¢do 4.1). O seu desenvolvimento se da através de diversos estudos e trabalhos
cientificos, realizados de forma coordenada. No trabalho de mestrado de Daniel Martineschen
(2006) foi desenvolvido um protédtipo do comparador de heuristicas, que hoje estd servindo de base
para o desenvolvimento final deste médulo por Antonio Hobmeir e Tiago Sak, na forma de um
trabalho de conclusdo de curso de graduagdo. O prototipo da Ferramenta de Autoria de Heuristicas
vem se juntar aos estudos realizados, e servird de base para os proximos trabalhos. No capitulo 5

sao apresentadas sugestoes de trabalhos futuros.

10 Web Service ¢ um método padronizado e transparente de acesso remoto a funcionalidades de uma aplicacao.
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5 CAPITULO

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apresentamos neste trabalho de mestrado mecanismos e ferramentas que propiciem a
definicao formal e incrementédvel de conceitos heuristicos de Xadrez. Este estudo esta integrado ao
projeto PROTEX, de apoio computacional ao ensino de Xadrez nas escolas brasileiras (Direne et al.
2004), e foi realizado em conjunto com o trabalho de mestrado de Daniel Martineschen (2006).
Dentro destes trabalhos foi delineada a arquitetura de um sistema de ensino de conceitos heuristicos
de jogos, que estimule a alternancia da colaboracdo e da competicdo entre os aprendizes, o
CACAREJE (Veja Capitulo 4). Apos os estudos realizados durante o levantamento bibliografico
sobre este assunto e os temas correlatos, ficou constatado que ndo existem trabalhos sobre o uso
desta abordagem de ensino, e nem sobre o uso da formalizacdo de conhecimento heuristicos de

jogos.

A conclusdo desta dissertagdo gerou trés grandes resultados que vao de encontro ao
desenvolvimento do ambiente de ensino proposto. Primeiramente foi feito uma analise dos
conceitos relacionados a heuristicas de jogos, e ap6s a compreensao destes fundamentos foi definida
a linguagem para Defini¢cao de Heuristicas de Jogos — DHJOG. Através dela ¢é possivel formalizar o
conhecimento heuristico, e posteriormente utilizd-lo em jogadores automaticos para a realizagdo de

competicdes entre heuristicas.

Segundo, foi especificado junto com o trabalho do Daniel Martineschen a arquitetura
completa do ambiente de ensino CACAREJE. Sendo que o trabalho do Daniel focou na questao
entre a alternancia da colaboragdo e da competi¢do, e o presente trabalho no formalizagdo do

conhecimento heuristico, € nos mecanismos de interface da aplicacdo cliente.

E por ultimo, mas ndo menos importante, foi implementado um protétipo da ferramenta de
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autoria de heuristicas. Para o projeto desta ferramenta foi feito um estudo sobre técnicas de
representacdo externa do conhecimento. E apds esta andlise, alguns destes conceitos foram
adaptados ao contexto de uso da aplicagdo, e utilizados no seu desenvolvimento. A implementacao
deste protdtipo possibilitou uma validagdo inicial do uso da linguagem DHJOG, e servira de base

para a implementacdo final da ferramenta.

E importante citar também os resultados que serio alcancados com a implantagio do
ambiente de ensino CACAREJE, tais como: o aumento do ferramental disponivel para o ensino de
Xadrez nas escolas; o estimulo a competi¢do, ao estudo das partidas, e a troca de conhecimento
entre aprendizes; e a possibilidade de que o ensino heuristico de Xadrez possa ser utilizado como
atividade pratica por outras disciplinas escolares, como por exemplo, no ensino de logica e de

matematica.

5.1 Trabalhos Futuros

Podemos sugerir a partir deste trabalho trés linhas de estudos futuros:

1) Projetar e desenvolver os modulos restantes do ambiente CACAJERE: Estas itens ja
foram devidamente conceituados neste trabalho e na dissertacao do Daniel Martineschen
(2006), sao eles: O Comparador Genérico de Definigoes Heuristicas, Escalonador
Genérico de Partidas Automaticas, Ferramenta para Definicdo de Situagdes de Jogo,
Repositorio de Objetos Heuristicos, Ferramentas de Comunicagdo entre Usuarios,
Modulo para Criagao/Participagdo em Competicdes Heuristicas, Modulo para Controle
da Execucao de Partidas, Modulo para Definicdo de Permissdes de Acesso, € a versao
final da Ferramenta para Autoria de Heuristicas de Jogos. Todas estas ferramentas

deverdo estar integradas ao mesmo ambiente de ensino, € ao servidor de Xadrez do CEX
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(Centro de Exceléncia de Xadrez).

2) Aumentar o poder de formalizacdo da linguagem DHJOG: Isto pode ser realizado
criando-se novas fungdes para a identificacdo de estratégias de Xadrez que abordem
temas mais avangados, como técnicas de abertura, harmonia de pedes, e etc. Esta
atividade deverd ser efetuada por Enxadristas Mestres, sob a supervisdo de integrantes
do projeto PROTEX. Outra linha de acdo ¢ incluir novos elementos de representagdo na
linguagem que permitam formalizar estratégias avancadas, por exemplo, que
compreendam vérias jogadas. Para isto, possivelmente serd necessario lidar com um

historico de situagdes de jogo, e forcar jogadas seguidas.

3) Diminuir o conhecimento cognitivo necessario para a realizacio das Tarefas:
Sempre ¢ possivel agregar técnicas e estratégias para aumentar a facilidade do uso de
um sistema pelo usudrio, € em um ambiente de ensino isto ¢ uma das prioridades.
Podemos sugerir de imediato o estudo para a inser¢@o na aplicacdo cliente de um agente
inteligente, que possa monitorar o aprendiz durante o uso dos recursos do sistema, e que
o auxilie no processo de compreensado e utilizagdo dos conceitos heuristicos de Xadrez.
Outro ponto a também ser considerado ¢ a necessidade de inclusdo de novas
representacdes externas na ferramenta de edi¢do. Por exemplo, um grafico dindmico da
ativacdo de cada heuristica na avaliacdo de uma situagdo de jogo, funcionaria de forma
semelhante a uma ferramenta de depuragdo’’ de um ambiente de desenvolvimento, e
podera auxiliar ainda mais o aprendiz a entender o processo de formalizagdo e

interpretacdo de heuristicas.

11 Uma ferramentas de depuracdo (debug) normalmente permite ao programador acompanhar valores de variaveis em
memoria, executar linha a linha trechos de co6digo, e acompanhar a pilha de chamada de fungdes.
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APENDICE A

ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM DHJOG

Neste se¢do iremos apresentar a especificacdo da linguagem de defini¢do de Heuristicas de
jogos DHJOG. Esta linguagem possibilita a formalizacdo completa de uma heuristica de jogo, que

posteriormente podera ser utilizada por um jogador automatico para simular partidas.

A representacdo do conhecimento heuristico de jogos pode ser divida em duas etapas: (i)
Especificar como uma situagdo atual do jogo pode ser representada, quais elementos existem e em
quais situacdes eles poderao estar dispostos em um determinado momento; (ii) Como representar o
conhecimento heuristico de como avaliar uma situagdo de jogo, quais heuristicas serdo utilizadas
em determinado momento de jogo, quando se desloca-se de um momento de jogo para outro (por
exemplo do inicio para o meio de uma partida), e como as caracteristicas da atual situagdo de jogo
interferem no calculo final do seu valor heuristico. A Figura A apresenta o diagrama com os pacotes

que formam a linguagem DHJOG.

I N

Representagio de Representagio de
Conhecimento Heuristico Situagédo de Jogo

Figura A — Diagrama de Pacotes da Linguagem DHJOG

Al. Elementos para Representacio do Conhecimento Heuristico

A Figura A.1 apresenta o diagrama de classes dos elementos definidas na DHJOG para a

representacao do conhecimento heuristico de um jogo.
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Caonjunto Heuristico

Componenente
1.* Z%
- |
Conjunto Etapa ComponenteHeuristico Anatacao
. 107
1”*
EI..*
Heuristica
ﬂ 0. a.r Definigdo Global :rl
0.~

Heuwristicas de “alor de Jogo Heuristicas de “alor de Pecga Heuristicas de Transicdo de Etapa

Figura A.1 — Classes para Representacio do Conhecimento Heuristico

Veremos nas proximas seg¢des a especificagdo completa de cada um destes elementos
definidos. A Tabela A.1 apresenta a legenda das cores utilizadas na identificacdo dos elementos da

linguagem. O uso deste padrao visa facilitar o entendimento da especificacao.

Legenda de Cores

Cor Descricao

Tipo de Atributo ou de variavel local

Nome de Atributo

Nome de método

Constante

Palavra Reservada, Operador ou Comando

Nome de identificador, expressao ou bloco criado pelo usuario

Tabela A.1 — Legenda de Cores Utilizadas



71

Al.1 Componente

Um componente ¢ um elemento que possui os seguintes atributos:
e TEXTO NOME: Nome que identifica este componente:
® TEXTO AUTOR: Informagao que identifica qual usudrio foi Autor deste componente.

e INTEIRO VERSAO: Numero que indicar a versdo deste componente. A primeira

versdo tem valor 1.

A1l.2 Componente Heuristico

Um componente heuristico ¢ um elemento que além de possuir as caracteristicas de um
Componente possui ainda a possibilidade de possuir relacionado a ele zero ou mais Anotagdes. Ele

define os seguintes atributos:

® ANOTACAO|] ANOTACOES: Anotacdes criadas pelo autor e por outros usuarios

relacionadas a este componente.

A.1.3 Conjunto

Este elemento ¢ utilizado para criar um conjunto de elementos de um tipo especifico, como
por exemplo um conjunto de etapas, heuristicas, ou anotagdes. Os elementos sdo organizados
internamente através de uma lista dindmica. Nao existe limite para inclusdo de elementos. As
operagdes de conjuntos matematicos sdo suportados com objetos deste tipo, € ele ndo aceita

elementos repetidos. Um elemento do tipo Conjunto possui a seguinte estrutura de métodos:
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® total(): Indica quantos elementos existem dentro deste conjunto. Este atributo ¢ somente

de leitura.
® adicionar(COMPONENTE): Adiciona um novo elemento ao conjunto.
® remover(COMPONENTE): Remove o elemento passado do conjunto.
® removerTodos(): Remove todos os elementos do conjunto.

® clemento(INTEIRO): Retorna o elemento que estd na posi¢do especificada. Caso a
posi¢do seja invalida apenas retorna vazio. O elemento retornado ndo ¢ retirado do

Conjunto.

A.1.4 Conjunto Heuristico

Um Conjunto Heuristico representa a codificacdo feita por um Autor sobre o conhecimento
heuristico de um determinado jogo. Este elemento ¢ utilizado por um jogador automatico para

avaliar uma determinada situacdo de jogo. Ele define os seguintes atributos:

o ETAPA ETAPA_INICIAL: Etapa que sera executada na primeira vez em que este

Conjunto Heuristico for invocado para avaliar uma situag@o de jogo.
® ETAPA ETAPA_ATUAL: Etapa que est4 atualmente ativada como etapa atual.

e ETAPA|] ETAPAS: Conjunto com todas as etapas pertencentes a este Conjunto

Heuristico.

® SITUACAO JOGO SITUACAO ATUAL: Situagado atual de jogo que sera avaliada e

qualificada pelo conhecimento heuristico aqui representado.
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A.1.5 Etapa

Uma etapa representa um determinado momento do jogo onde o autor quer utilizar apenas
um conjunto determinado de heuristicas. Através do uso de etapas pode-se adotar estratégias

diferentes de acordo com o momento atual do jogo. Uma etapa é composta por:

® Valores Iniciais das Pecas: Responsavel pela inicializacdo dos valores de cada tipo de
peca no inicio da execucdo da etapa. Isto garante que cada Pega tenha um valor valido a
ser utilizada durante o calculo do valor heuristico da situagdo de jogo atual. Os valores

das pecas poderdo ser alterados através das Heuristicas de Valor de Pega.

® Expressao de Calculo Heuristico: Expressdo que ¢ responsavel por calcular o valor
heuristico inicial da situacao atual de jogo. Esta expressdo deve retornar um valor real e
pode utilizar os valores de cada pega neste calculo. O valor da situacdo atual do jogo

pode posteriormente ser alterada pelas Heuristicas de Valor de Jogo.
Um elemento Etapa possui os seguintes atributos especificos:

e TEXTO VALOR _INICIAL_PECAS: Codigo que define quais sdo os valores iniciais

dos tipos de Pecas do Jogo.

o TEXTO EXPRESSAO CALCULO_HEURISTICO: Codigo que indica como sera

realizado o calculo do valor heuristico da situagdo atual de jogo.

e HEURISTICA TRANSICAO _ETAPAJ[] HTES: Conjunto com as Heuristicas de

Transi¢ao de Etapas relacionadas a esta Etapa.

e HEURISTICA VALOR PECA[] HVPS: Conjunto com as Heuristicas de Valor de

Peca relacionadas a esta Etapa.

e HEURISTICA VALOR_JOGOJ[] HVJS: Conjunto com as Heuristicas de Valor de
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Jogo relacionadas a esta Etapa.

A.1.6 Heuristicas

Uma heuristica ¢ um componente na forma de uma regra de producdao onde caso uma
determinada expressdao condicional seja satisfeita um determinado conjunto de acdes sera

executado. Vejamos a seguir os tipos existentes de Heuristicas:

e Heuristica de Transicdo de Etapa — HTE: E uma heuristica que determina se o
conjunto heuristico deve adotar uma outra etapa como etapa atual, de acordo com uma

condi¢do de transic¢ao avaliada.

e Heuristica de Valor de Peca — HVP: E uma heuristica que determina se o valor de
determinados tipos de pecas serdo alterados. Cada tipo de peca pode receber um novo
valor que poderd ser utilizado pela expressdo de célculo heuristica para qualificar a
situacdo de jogo atual. Desta forma determinados tipos de pecas podem ganhar maior ou

menor importancia.

® Heuristica de Valor de Jogo — HVJ: E uma heuristica que caso uma condigio seja
satisfeita o valor de situacdo de jogo j& calculado pela expressdo de célculo heuristico

serd alterado para um novo valor.
Um elemento Heuristica possui os seguintes atributos especificos:

® TEXTO CONDICAO: Codigo que indica a expressdo condicional a ser avaliada para

indicar se esta heuristica sera ou ndo ativada.

® TEXTO ACAO: Codigo que indica a agdo que serd realizada caso a expressdo

condicional tenha o valor 16gico VERDADEIRO.
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e DEFINICAO_GLOBALJ] DEFINICOES GLOBALIS: Defini¢des globais que foram

utilizadas na construg¢ao do codigo da Condigao e da Ac¢do desta heuristica.

A.1.7 Definicao Global

Sao definigdes de elementos que poderdo ser utilizados internamente pelas etapas e pelas
heuristicas na construgdo (sintaxe) das expressdes condicionais ou das a¢des a serem executadas.
Estes elementos podem ser fungdes ou variaveis. Um elemento Definicdo Global possui os

seguintes atributos especificos:
e TEXTO DEFINICAOQO: Codigo que define como sera construida esta defini¢ao global.

e DEFINICAO_GLOBAL[] DEFINICOES GLOBALIS: Defini¢des globais que foram

utilizadas na construcdo do cddigo de Defini¢do.

A.1.7.1 Funcao

Uma funcao ¢ uma funcionalidade que quando chamada pode receber alguns parametros de
entrada, ela realiza um processamento interno, € devolve uma resposta especifica. O uso de fungdes
permite isolar determinados conceitos em modulos, facilitando o reaproveitamento deles na
construgdo de outros elementos, € pode tornar transparente para usudrios iniciantes como
determinadas agdes sdo realizadas, o seu uso diminui a carga de esfor¢o cognitivo necessario para

iniciar a formalizacao de heuristicas.
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A.1.7.2 Variavel Global

E uma variavel que pode ser utilizada pelas etapas e heuristicas de um conjunto heuristico na
especificagdo das condigdes de testes, e das agdes a serem realizadas. Por exemplo, a definicao de
uma regido de um tabuleiro de Xadrez representa um conjunto de casas, esta defini¢do pode ser

utilizada por varias fun¢des na hora de avaliar determinadas situac¢des do tabuleiro.

A.1.8 Anotac¢ao

Representa um texto incluido por um usuario (autor ou nao) em determinado elemento do
conjunto heuristico a fim de explicar, questionar, elogiar ou criticar o conhecimento utilizado. E
utilizado para auxiliar a compreensdo do conhecimento heuristico representado, e para o

intercadmbio de informagdes entre diversos autores. Ela possui os seguintes atributos especificos:
e TEXTO TITULO: Titulo definido para estd Anotagdo
e TEXTO DESCRICAO: Texto redigido para esta anotagao.

® COMPONENTE_HEURISTICO COMPONENTE: Identifica para  qual

Componente Heuristico esta anotacdo esta relacionada.

e TIPO ANOTACAO TIPO: Identifica qual o tipo desta anota¢dao, pode ser um dos
seguintes  valores {EXPLICACAO, QUESTAO, POSITIVA, NEGATIVA,

NORMAL;}.
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A.2 Elementos para Representacio de Situacio de Jogo

Na Figura A.2 ¢ apresentado o diagrama de classes com os elementos para a representagao

da situagdo de uma situacao de jogo.

1 Dituagdo |
—= de Jogo

- 1By

FPosigio 0.1 Fega Tipo de Pega

Figura A.2 — Representaciao de uma Situacao de Jogo

A.2.1 Posicao

Elemento que representa um lugar de um jogo onde uma ou mais pegas podem ser
colocadas. No Xadrez seriam as casas do tabuleiro, j& em um jogo de baralho como o Truco
poderiam ser: o monte, a vira, a primeira carta, segunda carta e terceira carta, e as cartas jogadas na

mesa. Este elemento possui os seguintes atributos:
e TEXTO NOME: Nome que identifica a posi¢do no contexto do jogo.
e DONO _ELEMENTO DONO: Especifica quem ¢ o proprietario desta posicao.
® POSICAO POSICAO_DIREITA: Posi¢ao a direita desta posicao.
® POSICAO POSICAO_ESQUERDA : Posicdo a esquerda desta posicao.

® POSICAO POSICAO FRENTE: Posicao a frente desta posi¢ao.
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® POSICAO POSICAO_TRAS: Posigdo localizada a tras desta posi¢ao.

® PECA PECA ATUAL: Peca atualmente nesta posigao.

A.2.2 Tipo de Peca

Podemos classificar as pegas de um determinado jogo em um ou mais tipos. Esta
classificagdo ¢ utilizada para valorar as pecas de forma distinta de acordo com suas funcionalidades

dentro do jogo. Um elemento Tipo Peca possui os seguintes atributos:
e TEXTO NOME: Identifica o tipo de Pegca em questdo.

e INTEIRO VALOR: Valor heuristico que cada uma das pecas que forem deste tipo

possuirdo dentro de uma situagdo de jogo, na qual estas pecas aparecam.

A.2.3 Peca

Representa um elemento especifico de um jogo que ¢ de um determinado Tipo de Peca, e
caso esteja presente no jogo estara associada com uma determinada posi¢do. Como um Pedo branco

do xadrez, ou mesmo a carta trés de paus de um baralho. Uma Peca possui os seguintes atributos:
e TIPO_PECA TIPO: Tipo da peca.
e DONO _ELEMENTO DONO: Especifica quem € o proprietario desta peca.

® POSICAO POSICAO ATUAL: Especifica a posicdo na qual esta pega estd

posicionada.
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A.2.4 Situacao de Jogo

E o elemento que representa todas as informacdes necessarias para identificar um
determinado momento de uma partida de um jogo. Como a disposicdo de pecas nas posi¢oes
existentes, quantas rodadas j& foram executadas, pontuacgao atual, e outras caracteristicas especificas
do jogo tratado. A principal caracteristica da situacdo de jogo ¢ o valor heuristico atribuido a ela
pelo Conjunto Heuristico. E a partir deste valor que o jogador automatico pode escolher a proxima
jogada, comparando o valor heuristico de cada nova situacdo de jogo resultante das jogadas
possiveis no momento. A situagdo que tiver o maior valor heuristico representa uma situagao de
jogo mais favordvel ao conjunto heuristico definido pelo Autor. O elemento Situacdo de Jogo

possuil os seguintes atributos:

® POSICAO]|] POSICOES: Todas as posigdes existentes na situacdo de jogo,

armazenadas em um unico conjunto.

e PECAJ] PECAS: Todas as pegas que atualmente estdo dispostas nesta situacdo de jogo,

armazenadas em um unico conjunto.

e INTEIRO QUANTIDADE_LANCES: Representa quantos lances foram realizados até

0 momento no jogo.

® REAL VALOR: Valor heuristico atribuido a esta situagdo de jogo e que auxiliard o

Jogador automatico a escolher a préxima jogada.
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A.3 Linguagem de Codificacdo de Heuristicas - LCH

A linguagem de codificacao de heuristicas - LCH ¢ uma linguagem definida internamente na
DHJOG. Ela faz parte do ferramental disponivel para a formalizagao de conhecimentos heuristicos

de jogos, € o0 seus objetivos sdo:

® Permitir identificar contextos, caracteristicas, € comportamentos dentro de uma situacao

de jogo.

® Permitir alterar o valor dos elementos envolvidos no calculo heuristico, desde os tipos

de pecas até a proprio valor heuristico previamente calculado para a situagdo de jogo.

® Definir valores globais que possam ser reutilizados em outras especificacdes feitas neste

mesma linguagem.

A.3.1 Caracteristicas da Linguagem

A linguagem definida possui as seguintes caracteristicas:
® Orientada a Objetos.

® Interpretada.

® Nao ¢ sensivel ao contexto.

® Proxima da Linguagem natural. Utiliza estruturas definidas em PORTUGOL e

operadores matematicos semelhantes aos utilizados no ensino médio.
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A.3.2 Elementos que podem ser Codificados

Existem as seguintes estruturas que podem ser codificadas com esta linguagem:
® Acao e condic¢ao de heuristicas,
® Inicializacdo dos valores dos tipos de pegas,
® Expressio de célculo heuristico,

® Escrita de definigdes globais (Fungdes e Regides),

A.3.3 Tipos de dados

A linguagem possui uma estrutura de tipos de dados hibrida, com tipos de dados primitivos

e tipos de dados construidos (Classes).

A.3.3.1 Tipos Primitivos

Os tipos de dados primitivos definidos sdo:
o INTEIRO: Numero sem casas decimais.
® REAL: Numero com possibilidade de utilizar casas decimais.
® LOGICO: Representa o valor verdade ou falso.

® TEXTO: Seqiiéncia de caracteres que representam um texto.
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A.3.3.2 Tipos Construidos

As classes da arquitetura de formalizagdo de heuristicas que podem ser referenciadas dentro
da codificagdo sao: CONJUNTO HEURISTICO, ETAPA, DEFINICAO GLOBAL, POSICAO,

TIPO _PECA, PECA e SITUACAO JOGO.

A.3.4 Constantes

As seguintes constantes foram definidas na linguagem: VAZIO, VERDADEIRO, FALSO,
EU, OPONENTE, NINGUEM, EXPLICACAO, QUESTAO, POSITIVA, NEGATIVA ¢

NORMAL.

A.3.5 Dominios

Um dominio ¢ um grupo formado por constantes validas para um determinado tipo de

atributo. Na LCH foram definidos os seguintes dominios:
e VALOR LOGICO = {VERDADEIRO, FALSO}.
e DONO_ELEMENTO = {EU, OPONENTE, NINGUEM}.

e TIPO ANOTACAO = {EXPLICACAO, QUESTAO, POSITIVA, NEGATIVA,

NORMAL}.



A.3.6 Operadores

Os seguintes operadores sao suportados pela linguagem:
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Operadores Matematicos

+ Adigao
- Subtracao
— Subtragao
X ou * Multiplicagao
+ou/ou DIVIDE Divisdo

RESTO_DIVISAO

Resto da divisdo

Tabela A.3.6-1 — Operadores Matematicos

Operadores Logicos

E Operacao E
ou Operagdao OU
NAO Negagdo Logica

Tabela A.3.6-2 — Operadores Logicos
Operadores Relacionais
> Maior que
< Menor que

>= ou MAIOR_IGUAL

Maior ou igual a

<= ou MENOR_IGUAL

Menor ou igual a

=ou IGUAL

Igual

# ou <> ou DIFERENTE

Diferente

Tabela A.3.6-3 — Operadores Relacionais

Operadores de Atribuiciao

<—-ou [ ou:=ou RECEBE

Atribui um valor a uma variavel

Tabela A.3.6-4 — Operadores de Atribui¢ao
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Operadores de Precedéncia

0

Parénteses

Tabela A.3.6-5 — Operadores de Precedéncia

Operadores de Manipulaciao de Conjuntos

Declaragao de conjunto e acesso a um elemento
em uma determinada posi¢ao

Declaragao dos elementos de um conjunto, cada

t elemento separado por virgula
+ Soma dois conjuntos
- Subtracdo entre conjuntos
O ou UNIAO Unido de dois conjuntos

N ou INTERSECCAO

Interseccao entre dois conjuntos

0 ou PERTENCE

Elemento pertence ao conjunto

0 ou NAO_PERTENCE

Elemento nao pertence ao conjunto

[ ou CONTEM Conjunto contem o outro conjunto
0 ou NAO_CONTEM Conjunto ndo contem o outro conjunto
0 ou CONTIDO Conjunto esta contido no outro conjunto

0 ou NAO_CONTIDO

Conjunto ndo esta contido no outro conjunto

Tabela A.3.6-6 — Operadores de Manipulacio de Conjuntos

Operadores de Manipulaciao de Texto

(134

(Aspas duplas)

Identificador de Constate Literal TEXTO

Tabela A.3.6-7 — Operadores de Manipulacao de Textos

Operadores para Definicio de Comentarios

#

Comentario para uma unica linha

Tabela A.3.6-8 — Operadores para Definicido de Comentarios
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A.3.7 Estruturas de Controle

Na linguagem foram definidas as seguintes estruturas de controle:

® Estrutura de Seqiiéncia (Processamento seqiliencial de comandos).

® Seclecdo Simples. SE..ENTAO (/F).

Selecdo Composta. SE..ENTAO..SENAQO (/F — ELSE).

® Repeticdo com Variavel de Controle. PARA..DE..ATE..FACA (FOR)

A.3.8 Sintaxe

Nesta se¢do sdo apresentadas as regras de sintaxe para a codificacdo dos elementos através

da LCH.

A.3.8.1 Delimitador de final de Comando

Preferencialmente sera escrito apenas um comando por linha, neste caso, o proprio caracter
de final de linha sera o separador de comando. Caso seja necessario colocar mais de um comando

6,9

na mesma linha eles devem ser separados pelo caracter “;”.
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A.3.8.2 Palavras Reservadas

As palavras reservadas na LCH sao: INTEIRO, REAL, LOGICO, TEXTO, POSICAO,
VERDADEIRO, FALSO, VAZIO, TIPO PECA, PECA, SITUACAO _JOGO, CONJUNTO,
COMPONENTE, COMPONENTE_HEURISTICO, ETAPA, CONJUNTO_HEURISTICO,
DEFINICAO_GLOBAL, ANOTACAO, HEURISTICA, TRANSICAO _ETAPA,
VALOR PECA, VALOR JOGO, EU, OPONENTE, NINGUEM, EXPLICACAO,
QUESTAO, POSITIVA, NEGATIVA, NORMAL, SE, ENTAO, FIM, PARA, DE, ATE,

FACA, RETORNA, FUNCAQO, AUTOR ¢ VERSAO.

A.3.8.3 Defini¢ao de Identificador

Um identificador ¢ um nome definido pelo autor para referenciar um elemento do Conjunto
Heuristico, como por exemplo uma fungdo, heuristica, regido, etapa ou anotagdo. O nome de um
identificador ndo pode ser uma palavra reservada, ndo pode iniciar com nimero, € caso possua

espagos em branco deve ser definida entre aspas duplas.

A.3.8.4 Declaracao de Variaveis

TIPO NOME
ou
TIPO[] NOME

A segunda forma de declaragdo com [] define uma variavel do tipo conjunto.



A.3.8.5 Selecao Simples

SE (EXPRESSAO CONDICIONAL) ENTAO
<COMANDOS>
FIM SE

A.3.8.6 Selecio Composta

SE (EXPRESSAO CONDICIONAL) ENTAO
<COMANDOS>
SENAO
<COMANDOS>
FIM SE

A.3.8.7 Repeticao com Variavel de Controle

PARA VARIAVEL INTEIRA DE VAL INICIAL ATE VAL FINAL FACA
<COMANDOS>
FIM PARA

A.3.8.8 Heuristica Transicao de Etapa

HEURISTICA TRANSICAO_ETAPA NOME
SE
(EXPRESSAO CONDICIONAL)
ENTAO
ETAPA_ATUAL <- NOME ETAPA
FIM HEURISTICA

A.3.8.9 Heuristica Valor de Peca

HEURISTICA VALOR_PECA NOME
SE
(EXPRESSAO_CONDICIONAL)
ENTAO
TIPO_PECA.VALOR <- TIPO_PECA.VALOR <OPERADOR> <VALOR>

FIM HEURISTICA
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A.3.8.10 Heuristica Valor de Jogo

HEURISTICA VALOR_JOGO NOME
SE
(EXPRESSAO_CONDICIONAL)
ENTAO
JOGO.VALOR <- JOGO.VALOR <OPERADOR> <VALOR>.
FIM HEURISTICA

A.3.8.11 Regiso

POSICAO[] NOME <- {POSICAO1, POSICAO2, POSICAQ3, ...}

A.3.8.12 Funcio

FUNCAO NOME
DESCRICAQO <- "TEXTO"
RETORNA
TIPO NOME DESCRICAOQO <- "TEXTO"
PARAMETROS
TIPO NOME DESCRICAO <- "TEXTO"
COMANDOS
<COMANDOS>
FIM FUNCAO

Uma fun¢do retorna um valor através do comando RETORNA. Este comando deve ser

chamado junto com o valor a ser retornado.
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A.3.9 Defini¢ao da Linguagem DHJOG em BNF

Na Figura A.3.9-1 e A.3.9-2 ¢ apresentada a defini¢do completa da gramatica da Linguagem

DHJOG utilizando a Metalinguagem BNF (Backus-Naur Form).

<conjunto_heuristico> ::= “CONJUNTO_HEURISTICO” <id>
“ETAPA_INICIAL” <id>
{ <regides>}
<etapa>+
{ <anotagdo>}
“FIM CONJUNTO_HEURISTICO”

<id> = <letra> { <letra> | <digito> | <simbolo> }

<1etra> o— “A” ‘ “B’J | G‘C?’ | G‘D?’ | GGE’ | G‘FJ | G‘G” | G‘H” | 4‘17’ | 4‘J7’ | G‘K’ | 4‘L’7 |
“MJ | “N’J | 6‘037 | “P?’ | 4‘Q’3 | G‘R” |€‘S” | “'IV’ |€‘U’ | “V’? | “X” ‘ ”Z’?

<simbolo>::=*_"

<digit0> o— “037_|“1” | “27’ ‘ ‘4337 | ‘447’ | 4‘57’ | 446’3 | 6‘7” ‘ “837 | 7’97’

<texto>:= ““” {<qualquer caractere>} “””

<anotagdo> ;= “ANOTACAO” <id>
(“EXPLICACAO” | “QUESTAQ” | “POSITIVA” | “NEGATIVA” | “NORMAL”)
<texto>
“FIM ANOTACAO”

<regiio> := “POSICAO[]” <id> “<- {* <id> { *, “<id> } “}”

<etapa> :: = “ETAPA” <id>
<inicializa_pega>+
<expressdo_calculo_heuristico>
{ <heuristica_transi¢do_etapa> }
{ <heuristica_valor_pega> }
{ <heuristica_valor_jogo>}
{ <anotag@o>}

“FIM ETAPA”

<inicializa_peca> ::=<id> “<-“ <valor numérico>
<valor numérico> ::=[“-“] <digito>+
<expressdo_calculo_heuristico> = “SITUACAO_JOGO.VALOR <-“ <expressdo_numérica>

<heuristica_transi¢do etapa> ::= “HEURISTICA TRANSICAO_ETAPA” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>’) ENTAQ”
“ETAPA_ATUAL < <id>
“FIM HEURISTICA”

<heuristica_valor_pega>::= “HEURISTICA VALOR PECA” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>’) ENTAQ”
<altera_valor peca>+
“FIM HEURISTICA”

Figura A.3.9-1 — Formalizacio da DHJOG em BNF (Parte 1)



<altera valor peca> ::=<id>“<-“ <id><op_ mat><valor numérico>

<heuristica_valor jogo>:= “HEURISTICA VALOR JOGO” <id>
“SE (“<expressdo_condicional>’) ENTAO”
“SITUACAO_JOGO.VALOR <-SITUACAO_JOGO.VALOR”
<op_mat><valor numérico>
“FIM HEURISTICA”

<op_mat>:= “+7 |« | ¥ | <7 | “RESTO_DIVISAO” | “UNIAO” | “INTERSECCAO”
<expressdo numérica> ::=<operando_ numérico> { <op_mat><operando numérico> } |
“(“ <operando numérico> { <op_mat> <operando numérico>} *)”

<operando_nun¥rico> ::=<id>|<valor numérico> | <expressdo numérica>
<op_logico> :=“E’ | “OU” | “NAO”
<op_relacional> = “>7 | €< | “>=" | “<=" | “S7 | 4= |

“PERTENCE’ | “NAO_PERTENCE” |

“CONTEM”’ | “NAO_CONTEM” |

“CONTIDO” | “NAO_CONTIDO”
<valor _logico> ::=“VERDADEIRO” | “FALSO”
<expressdo_condicional> ::= <condi¢do> { <op_logico> <expressdo_condicional> }
<condigdo> ::=<operando_condicional>[ <op_relacional> <operando condicional> ]
<operando_condicional> ::=<id>| <valor l6gico>

<fung¢do>::= “FUNCAQ” <id>
“DESCRICAO” <texto>
“RETORNA”
<tipo> <id> “DESCRICAQO” <texto>
[ <parametros> ]
“COMANDOS”
{ <defini¢do variavel> }
{ <comando> }+
“FIM FUNCAO”

<tipo> ;= (<tipo_primitivo>| <tipo_construido>)[ “[]” ]
<tipo_primitivo> ::= “INTEIRO” | “REAL” | “LOGICO” | “TEXTO”
<tipo_construido> ::= “ETAPA” | “POSICAO” | “TIPO_PECA” | “PECA”
<parametros> ;= “PARAMEIROS” <defini¢do parametro>+

<defini¢do parametro> ::= <tipo> <id> “DESCRICAQ” <texto>

<defini¢do variavel> ;= <tipo> <id>

<comando> ::= <atribuicdo> | <retorno fun¢do>|<estrutura de controle>
<atribui¢do> ;= <id> “<-“ <expressdo_numgrica> | <expressdo_condicional>
<retorno_fun¢do> ::=RETORNA <valor numérico> | <valor_logico> | <id>

<estrutura_controle>::= <estrutura decisdo> | <estrutura repeti¢do>
<estrutura_decisdo>::= “SE(“ <express@o_condicional> “) ENTAO”
{ <comando> }+
[ “ENTAO”
{<comando>}+]
“FIM SE”
<estrutura_repeticdo> ;= “PARA” <id> “DE’ <valor numérico> “ATE’ <valor numérico> “FACA”
{ <comando> }
“FIM PARA”

Figura A.3.9-2 — Formaliza¢io da DHJOG em BNF (Parte 2)
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APENDICE B

EXTENSAO DA LINGUAGEM DHJOG PARA O JOGO DE XADREZ

Neste secdo iremos apresentar a extensdo realizada na linguagem DHJOG para o jogo de
Xadrez. Esta extensdo visou acrescentar elementos e atributos para uma representagdo completa do

conhecimento heuristico do jogo de Xadrez.

B.1 Elementos para Representacio de Situacio de Jogo de Xadrez

A Figura B.1 apresenta o diagrama de classes dos elementos para representacdo de Situacdo

de Jogo do Xadrez.
Situagio de Jogo
(fram Representagdo de Situagio de Jogo)
1 1 t\
Tabuleira
.25
Posigao

Tipo de Pega

(fram Representagdo de Situagdo de Joga)

e 0 1
0.* 1. 0=

(fram Representagdo de Situagdo de Jogo)

Feca Tipo de Peca
Casa (from Representagdo de Situagdo de Jogo) (}{adrezj
Feca
[#adrez)

Figura B.1 — Elementos para a Representacio de uma Situacio de Jogo do Xadrez
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B.1.1 Casa

Representa uma posicao do tabuleiro de Xadrez, elemento estendido de Posi¢cdo. Foi
utilizado o sistema algébrico como forma de definir o nome das casas do tabuleiro, este sistema
divide o tabuleiro em 8 linhas horizontais numeradas de 1 a 8, a comecar do lado das pecas brancas,
e em 8 colunas verticais identificadas com as letras de “a* a “h”, que comegam da esquerda para a
direita. Este sistema ¢ o utilizado atualmente pela FIDE (Federacao Internacional de Xadrez). Na

Figura B.1.1 o primeiro Tabuleiro utiliza o sistema algébrico.

Figura B.1.1 — Sistema Algébrico e Sistema Cartesiano

A fim de permitir referenciar uma casa do tabuleiro também como um ponto em um plano
cartesiano, foi introduzido o conceito de coordenado X e Y para uma determinada casa. O tabuleiro
possui entdo pontos no eixo X de 1 a 8, e no eixo Y de 1 a 8, aceitando apenas valores inteiros. Na
Figura B.1.1 o segundo tabuleiro apresenta o sistema cartesiano. Um elemento Casa possui 0s

seguintes atributos:

e TEXTO NOME: Nome da casa, pode ser um dentre as seguintes valores: A1, A2, A3,

A4, AS, A6, A7, A8, B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, Bg, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8,
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D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, El, E2, E3, E4, ES, E6, E7, B8, F1, F2, F3, F4, F5,

F6, F7, F8, G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7 ou H8.
® INTEIRO X: Coordenada X, sendo um valor de inteiro de 1 a 8.
® INTEIRO Y: Coordenada Y, sendo um valor inteiro de 1 a 8.
® COR_CASA COR: Cor da casa, pode ser “BRANCA” ou “PRETA”.
® CASA CASA_DIREITA: Casa a Direita desta casa.
® CASA CASA ESQUERDA : Casa a Esquerda desta casa.
® CASA CASA_FRENTE: Casa a Frente desta casa.
® CASA CASA TRAZ: Casa a Traz desta casa.

® PECA PECA_ ATUAL: Pega atualmente nesta casa.

B.1.2 Tipo de Peca

Representa os tipos existentes de pecas em um jogo de Xadrez, sdo eles: PEAO, TORRE,

CAVALO, BISPO, DAMA ¢ REL

B.1.3 Peca

Representa uma pega existente em um jogo de Xadrez. O jogo no seu inicio possui 32 pecas
dispostas no tabuleiro. Cada jogador inicia com um total de 16, sendo 8 pedes, 2 cavalos, 2 bispos,
2 torres, 1 dama e 1 rei. Sendo que um jogador utiliza pecas da cor Branca e o outro pecas da cor

Preta. Um elemento Peca possui os seguintes atributos:
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e TIPO _PECA TIPO: Tipo da pega, pode ser PEAO, TORRE, CAVALO, BISPO,

DAMA ou REL

® DONO_PECA DONO: Especifica qual o jogador € o proprietario desta pega, pode ser

a constante “EU” ou “OPONENTE"”.

® CASA CASA ATUAL: Especifica a casa na qual esta peca esta posicionada.

B.1.4 Tabuleiro

Este elemento estende “Situacdo de Jogo” e representa um determinado momento em um
jogo de Xadrez. Este elemento ¢ gerado pelo Jogador automatico e repassado para o Conjunto

Heuristico avalia-lo. O elemento Tabuleiro possui os seguintes atributos:

® CASAJ[] CASAS: Todas as casas existentes no tabuleiro, armazenadas em um unico
conjunto.

o CASA Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, B8, C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7, C8, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, ES,
F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, H1, H2, H3, H4,
H5, H6, H7 e H8. Cada casa do tabuleiro do Xadrez tem um acesso direto através de

um atributo com o seu nome na descri¢do algébrica.

® PECA[] PECAS: Todas as pecas que atualmente estdo dispostas no tabuleiro,

armazenadas em um Unico conjunto.

e TIPO PECA PEAO, TORRE, CAVALO, BISPO, DAMA e REI. Cada tipo de peca

do Xadrez possui um atributo no Tabuleiro acessando-o direto.

e INTEIRO QUANTIDADE LANCES: Representa quantos lances foram realizados até
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0 momento no jogo.

e PECA[] PECAS EM PASSANT: Um conjunto que representa os pedes que estdo

suscetiveis de serem capturados através da jogada “Captura en-passant”.

e LOGICO ROQUE_FEITO _EU: Valor légico que indica se o jogador representado

por este Conjunto Heuristico ja realizou a jogada “Roque ™.

e LOGICO ROQUE FEITO OPONENTE: Valor l6gico que indica se o jogador que ¢

adversario deste Conjunto Heuristico ja realizou a jogada “Roque”.

® REAL VALOR: Valor heuristico atribuido a esta situagdo de jogo e que auxiliard o

Jogador automatico a escolher a préxima jogada.

B.1.5 Mudangas realizadas na linguagem de Codificacao de Heuristicas

A fim de adaptar a linguagem de codifica¢do de heuristicas ao contexto do jogo de Xadrez

as seguintes alteracdes foram realizadas:

® As referencias as classes gerais de “Elementos para Representacdo de Situagdo do Jogo”
(Item A.2) foram substituidas pelos “Elementos para Representacao de Situacao de Jogo

do Xadrez” (Item B.1).

® As seguintes constantes foram incluidas: BRANCA e PRETA.

® O seguinte dominio foi incluido: COR_CASA = {BRANCA, PRETA}
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