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RESUMO

Este trabalho apresenta conceitos e ferramentas para gerar sistemas
tutores inteligentes (ITS) desenvolvidos especificamente para o ensino de
conceitos visuais para o Jogo de Xadrez. Faz-se uma revisao literaria sobre o
ensino de conceitos visuais através de sistemas computacionais, atingindo o
escopo de ambientes de autoria. Nesta revisao, constata-se a inexisténcia de
tutores automaticos que levem em consideracéo o forte processamento visual
primario exigido na formacdo de pericia para o Jogo de Xadrez. Este texto
apresenta um shell de ITS para o ensino destes conceitos visuais e discute a
aplicabilidade limitada de idéias basicas de algoritmos de busca heuristica da
IA Classica. O protétipo de ITS deste trabalho, denominado SAEX, combina
ferramentas de autoria com ITS, oferecendo um arcabougo integrado,
apropriado para o desenvolvimento dos referidos sistemas de ensino. Ao final,
sdo indicadas possibilidades reais de utilizagdo deste ITS e de traba'lhos

futuros.



ABSTRACT

This work presents concepts and software tools for generating
intelligent tutoring systems (ITS) specifically developed for the teaching of visual
concepts aimed at Chess learners. A literature review is presented on computer
based teaching of visual concepts as well as on authoring systems and tutoring
shells. It is shown that existing systems for teaching Chess do not cover the
issues of primary visual interpretation, an important capacity in acquiring
expertise according to previous research work. The text presents an ITS shell
for the teaching of visual concepts as an alternative to basic ideas of classical
Al heuristic search methods. The prototype system SAEX, implemented as part
of the work, combines authoring and intelligent systems techniques in an
integrated framework to benefit learning. At the end, the text indicates real

possibilities of use of this ITS and future research.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste trabalho sdo formulados conceitos para selecionar e classificar
cognitivamente um conjunto de imagens de arranjos de jogos de Xadrez e
apresentadas ferramentas de software cuja implementagcdo é baseada nestes
mesmos conceitos para ordenar e apresentar ao aprendiz este conjunto de
imagens. As ferramentas de software, desenvolvidas neste trabalho sendo
duas de autoria e uma para tutoramento inteligente (ITS), sdo voltadas para o
ensino de “conceitos visuais” e de uso generalizado para o Jogo de Xadrez. O
objetivo é apoiar, através do uso de computadores, o0 ensino de pericia para o
Jogo de Xadrez, permitindo assim simular a experiéncia do professor, a fim de
minimizar o tempo de aprendizado e possibilitar a utilizacdo de diversas
estratégias pedagdgicas.

Os sistemas de ensino por computador, os chamados Computer
Aided Instruction (CAl), estdo sendo cada vez mais usados em muitas areas do
ensino. Sistemas desse tipo tem duas vantagens principais, a saber: (a)
facilidade de construgcédo, realizada normalmente através de ferramentas de
autoria e (b) a liberdade que o aprendiz tem em percorrer o conteldo a ser
ensinado (liberdade de navegagéo).' Possuem, contudo, uma grande
desvantagem: suas reagOes as agoes do aprendiz sao fixas, quando existem.
Para que um sistema de ensino por computador consiga apresentar reagoes
mais adequadas as ag¢des do aprendiz ele deve ter uma certa “inteligéncia”
(Figura 1.1), ou seja, utilizar técnicas da Inteligéncia Artificial (1A) tais como
inferéncia baseada em regras, heuristicas e outras. Tais sistemas sao
chamados de Sistemas Tutores Inteligentes (ITS’s). Um sistema tutor
inteligente para o ensino ou treinamento no Jogo de Xadrez pode passar o

conhecimento pericial através de exemplos (imagens). Um sistema tutor



inteligente que permite que as sessbes de ensino sejam criadas ou editadas é
chamado de ambiente de autoria. A linguagem usada nessa criacao é chamada

de linguagem de autoria (DIRENE, 1993).

1.1 O PROBLEMA

O Xadrez é um jogo de estratégia que exige do bom jogador uma forte
influéncia do processamento visual primario (LESGOLD, 1984). Todavia, o
ensino de Xadrez por intermédio de computadores até o momento ndo abordou
esta importante faceta da formacao de pericia. Os ambientes tutoriais
automaticos para o Jogo de Xadrez atuais limitam-se a apresentar exemplos
pre-determinados em uma ordem previamente estabelecida, levando em
consideracdo apenas o grau de dificuldade estratégica ou taticas dos
exemplos, em detrimento da componente visual dos mesmos. Os ambientes
tutoriais automaticos existentes usam uma ordem fixa, pré-estabelecida de
exemplos ou medidas de ordenagao como tipicidade e similaridade (TVERSKY,
1978), todas fortemente baseadas na freqiiéncia com que um exemplar ocorre
na realidade. A esta deficiéncia soma-se outra caracteristica, comum a este
tipo de software, que € a impossibilidade de um professor humano acessar e
alterar estes exemplos. Os tutores automaticos para o ensino de Xadrez séo
fechados e nao permitem alteracdes de conteudo, sequéncia ou de controles
pedagodgicos. Sendo assim, a alteragdo do material instrucional e pedagogico
encontra-se inacessivel ao professor. Tais sistemas ignoram totalmente as
dimensodes de autoria e interpretagcédo, o que impede o seu uso de uma forma
mais efetiva (Figura 1.1).

O mesmo ocorre na area de Radiologia Médica. Para esta importante
area, onde a pericia € também essencialmente visual, nao existiam ITS’s que

possibilitassem o desenvolvimento de autoria. Um dos ITS’s desenvolvidos
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Figura 1.1 — OS SISTEMAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE ACORDO COM O TIPO DE INTERFACE E TIPO DE
AUTORIA

para suprir esta lacuna é o sistema RUI (DIRENE, 1993), proprio para o ensino
de conceitos visuais para a area de Radiologia Médica. O sistema RUI
(Representations for Understanding Images) é um ITS que disponibiliza
ferramentas para a autoria (Figura 1.1). Infelizmente nao existe até o momento
um ITS equivalente para o Jogo de Xadrez.

E necessario desenvolver um ambiente que permita ao mesmo
tempo: (a) o aproveitamento da componente visual na formagao da pericia no
Jogo de Xadrez, e (b) ao professor/autor catalogar exemplos oriundos de jogos
‘reais” ou construir os seus proprios exemplos por meio da autoria de
seqliéncias e controles pedagdgicos de apresentacdo. Este- ambiente deverd
ser dotado de uma ferramenta de ensino capaz de manipular os exemplos e de
interagir com o aprendiz através de mecanismos pedagdgicos previamente
estabelecidos, e de ferramentas de autoria baseadas em uma linguagem
aberta, que permita ao autor estruturar o contelido da forma que julgar mais
conveniente.

Este trabalho descreve os conceitos idealizados e utilizados na
construgao de um ambiente que visa atender a estas especificacdes. Este

ambiente foi denominado SAEX.



1.2 VISAO GERAL DO AMBIENTE

O ambiente SAEX (Sistema de Apoio ao Ensino de Xadrez) é
composto de uma ferramenta genérica (shell) de ensino e de duas ferramentas
também genéricas para a autoria. Os conceitos e ferramentas descritos neste
trabalho sao capazes de: (a) permitir o treinamento de aprendizes para avaliar
(visualizar/apreciar) e descrever situacbes de um tabuleiro de Xadrez de forma
sistematica e, (b) permitir a autoria de estratégias pedagdgicas apropriadas,
especialmente quando as situagbes a serem identificadas podem ser
facilmente confundidas com outras cujas taticas de jogo diferem

substancialmente.

O ambiente SAEX é dividido em trés niveis, sendo os dois primeiros
(o Nivel Conceitual e o Nivel de Produgéo) voltados para o processo de autoria
e o terceiro (o Nivel Instrucional) voltado para o ensino de conceitos. Este
desmembramento pode ser observado através da Figura 1.2. O processo de
autoria foi desmembrado nos Niveis Conceitual e de Producao para permitir
que o SAEX seja manipulado por dois tipos distintos de autores: (a) um
especialista no dominio e (b) um especialista pedagdgico. Enquanto a
ferramenta de autoria do Nivel Conceitual deve ser utilizada por especialistas
no dominio do Jogo de Xadrez, a ferramenta de autoria do Nivel de Produgéao
pode ser utilizada também por autores (normalmente professores) com menor
especializacao no dominio do conhecimento, mas, por sua vez, mais voltados a
pratica do ensino e a realidade do aprendiz. Ja o Nivel Instrucional permite que
o aprendiz possa assimilar os conceitos editorados pelo especialista através de
uma ferramenta composta de: (a) uma interface ativa, na qual o ambiente
oferece a instrucdo formal e, (b) de uma interface passiva, onde o ambiente
mediante o método pedagdgico da descoberta-guiada (guided-discovery

learning), permite a livre exploracdo da base de arranjos e casos de estudo do
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SAEX. Por ndo possuir um modelo do aprendiz e por possuir um modelo

tutorial ndo desenvolvido, o SAEX nao é um exemplo de ITS forte, mas sim um

ITS de descoberta guiada, dotado de ferramentas de autoria (Figura 1.1). Estas

ferramentas foram totalmente implementadas e, apesar de ndo totalmente

integradas, tornam o SAEX plenamente utilizavel.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é dividido em seis capitulos. No Capitulo 2 apresenta-se
uma revisao sobre o ensino de conceitos visuais, as linguagens e ferramentas
voltadas para a autoria em sistemas computacionais e sobre o ensino de
estratégias de jogos e jogos educativos.

No Capitulo 3 apresenta-se a ferramenta do Nivel Instrucional, a qual
através de suas interfaces ativa e passiva propiciard ao aprendiz um ambiente
instrucional baseado na descoberta guiada. Neste capitulo também serdo
apresentadas algumas perspectivas de aplicagcdo do ambiente SAEX.

No Capitulo 4 descreve-se a ferramenta do Nivel de Producéo,
composta de 3 interfaces: (a) o Classificador de PGN’s, (b) o Construtor de
Casos para Estudo e (c) o Sequencializador de casos e arranjos. Apresenta-se,
também, uma analise sobre a ndo adequagdo do algoritmo Minimax e a sua
substituicdo, neste tutor, por uma solucao que leva em consideragdo as
caracteristicas visuais dos arranjos de tabuleiro, em detrimento da analise em
profundidade do espacgo de exploracao.

No Capitulo 5 apresenta-se a ferramenta do Nivel Conceitual, através
da qual o autor cria o ambiente do curso, descrevendo quais serdo as classes
de situagbes de tabuleiro a serem estudadas pelo aprendiz. Também sera
analisada a forma pela qual o autor, ao criar cada uma das classes, ira indicar
a ferramenta do Nivel de Produgdo como encontrar nos arquivos PGN os
exemplos corretos, e a interface do Nivel Instrucional, como apresentar
pedagogicamente cada um destes exemplos.

O Capitulo 6 é a conclusdao do trabalho, onde apresentam-se as

contribuicdes deste trabalho e algumas linhas sobre trabalhos futuros.



CAPITULO 2
TRABALHOS CORRELATOS

O ensino de conceitos visuais € uma area antiga da educacdo. Reune
desde botanicos, que aprendem a classificar um vegetal olhando para sua
folha; gedlogos, que sao capazes de identificar tipos de minerais a partir de
pequenos substratos de rocha; até médicos radiologistas que usam sua visao
bem treinada para dar um diagndstico com base em uma imagem de
tomografia computadorizada.

Entretanto, esta pericia ndo é ensinada em escolas ou universidades,
apesar de muitas atividades humanas requererem um forte treinamento para
serem executadas com facilidade e.precisao. Isto se da porque atividades que
sao suficientemente complexas necessitam de muitas horas de pratica. Entre
estas estd o reconhecimento de conceitos visuais. Mesmo um radiologista

recém-formado somente adquire pericia depois de alguns anos de trabalho.

Neste capitulo faz-se uma resenha critica das principais pesquisas
relacionadas com este trabalho. Na Secdo 2.1 apresentam-se algumas
definicoes bdsicas sobre o ensino de conceitos visuais, principios, pericias e
tutores inteligentes para conceitos visuais. As linguagens e ferramentas de
autoria, e as shell’s inteligentes serdo tratadas na Secédo 2.2. Finalmente na
Secédo 2.3 descrevem-se alguns ambientes para o ensino de estratégias de

jogo e de jogos educativos.

2.1 ENSINO DE CONCEITOS VISUAIS

De acordo com Howard (HOWARD, 1987), um conceito é definido

como uma representacao mental de uma categoria. Uma categoria pode ser



definida como uma classe onde um objeto é nela classificado de acordo com
alguma noc¢ao de semelhanca (HOWARD, 1987). Por exemplo, a categoria das
arvores engloba todos os objetos, reais ou imaginarios, qué podem ser
classificados como uma arvore. Por outro lado, o conceito que uma pessoa
possui de uma arvore é uma idéia. Ou seja, € apenas uma representagao

mental, que permite a essa pessoa classificar ou ndo um objeto como arvore.

Segundo Sharples (SHARPLES, 1991), um conceito visual é uma
estrutura mental, com nome, associada a um conjunto de imagens visuais. Sao

exemplos de conceitos visuais: transparente, um padrao téxtil e galaxia espiral.

A diferenca basica entre o ensino de conceitos e o de conceitos
visuais é que no caso dos conceitos visuais 0 aprendiz ja conhece muito bem a
definicao dos principios do dominio visual e s6 precisa adquirir pericia por meio
de classificagdo das imagens, combinando estes principios e imagens em

esquemas a serem manipulados pelo perito.

2.1.1 Principios e Pericia em Conceitos Visuais

O processo de aquisicdo de principios por parte do aprendiz é
essencialmente interno e pessoal. Um aprendiz que esta adquirindo principios
recorre a multiplos processos mentais: associa, compara, avalia, interpreta,
classifica, estabelece hipoteses, compreende, imagina, julga, reflete, memoriza,
reconhece, recorda (PFROMM NETTO, 1987). Em Radiologia Médica, que é a
area que mais estudos tem suscitado no campo de sistemas tutores
inteligentes, o corpo de conhecimento de principios € composto de anatomia,
fisiologia, teorias médicas de doencas e geometria projetiva de Radiografia

(LESGOLD, 1984).

Ja a aquisicao de pericia em conceitos visuais consiste basicamente
em desenvolver no aprendiz a capacidade de classificar imagens, identificar

caracteristicas e descrever anomalias, combinando estes conhecimentos em



esquemas a serem manipulados pelo perito como se fossem uma unica
unidade. Por exemplo, em conceitos de Radiologia Médica, a habilidade de
classificar imagens, de identificar caracteristicas visuais (ocultas ou nao) e de
descrever anomalias constitui uma parte critica do treinamento de radiologistas

(SHARPLES et al, 1997).

Isto ocorre porque a interpretacdo de radiografias € uma tarefa
particularmente dificil, pois a imagem é uma abstracdo degradada da estrutura
fisica (as estruturas 3D sao reduzidas a modulagdes de intensidade de
imagem) e a qualidade da imagem é influenciada através de fatores técnicos
como tempo de exposi¢cdo. Ainda assim um radiologista especialista utiliza
tipicamente apenas de 20 a 30 segundos para estudar uma imagem, e Lesgold
(LESGOLD et al., 1984) demonstrou que radiologistas peritos podem fazer
interpretacdes precisas depois de examinar uma imagem por somente 2
segundos. Esta pericia advém do desenvolvimento de esquemas mentais,
~ através da automatizacdo do processo de interpretacdo visual mediante a

visualizagdo de um numero muito grande de imagens (SHARPLES, 1991).

O desenvolvimento destes esquemas mentais também exige do perito
a utilizacao de um vocabulario técnico extremamente preciso. De fato, Lesgold
(SHARPLES, 1991) observou que quando um perito necessita explicar e
justificar uma interpretacdo visual, ele o faz utilizando-se de um vocabulario

técnico preciso, que também foi desenvolvido junto com a sua pericia visual.

Estudos realizados por William Chase e Herbert Simon junto a peritos
enxadristas demonstraram que um mestre enxadrista pode reconhecer e
explicar de 10.000 a 100.000 posi¢des de tabuleiros significativos (LESGOLD,
1984). O perito pode reconhecer cada uma destas situagdes e fornecer uma
resposta especifica associada para cada uma delas. Entretanto, isto nao
significa que o mestre enxadrista seja um mero catalogador de esquemas.

Pesquisas sugerem que deve ser aprendida uma larga variedade de



conhecimentos especificos para um humano se tornar um perito (LESGOLD,

1984).

Os estudos sobre diferengas entre iniciantes e especialistas sugerem
que um aprendiz passa por diversos estagios durante a aquisicdo de
conhecimento e competéncia. O conhecimento é adquirido em estagios, onde o
primeiro se constitui na aquisicado de conhecimento declarativo (ou factual), o
segundo na sua compilacdo e o dUltimo estagio no seu uso na forma
procedimental (ANDERSON, 1983). Enxadristas iniciantes aprendem a
associar caracteristicas visuais com regides de um tabuleiro e usam esta
associag¢ao para guiar a classificagao da imagem do tabuleiro como membro de
uma classe de situacdes (por exemplo, um ataque ao “Rei” que resulte em
perigo de perda da “Dama”). Na medida em que se tornam mais experientes,
estes enxadristas desenvolvem uma abordagem mais sistematica para a
analise de jogadas, baseando-se em métodos hipotético-dedutivos. Tais
procedimentos podem ser resumidos em trés passos: (1) uma passada-de-
olhos rapida sobre o tabuleiro a procura de caracteristicas comuns que indique
um arranjo familiar de pecas, (2) formar uma hipétese inicial a respeito da
classe de situagbes a que o arranjo pertence e, (3) buscar sistematicamente
novas caracteristicas, mesmo nao-visuais, que venham a reforcar ou

desconfirmar a hipétese adotada (LESGOLD et al, 1989).

E certo que mestres em Xadrez também s@o capazes de usar a
abordagem hipotético-dedutiva quando necessario (para criar um plano de
acao ou para justificar uma jogada), mas eles desenvolvem com o tempo uma
enorme habilidade para a rapida comparagao de padroes visuais que se baseia
em um volumoso estoque de “esquemas” mentais. Ao contrario dos iniciantes,
0s mestres usam esquemas mentais estruturais fortemente associados aos
esquemas puramente visuais, e tém sdlidas representacées mentais da

estrutura do tabuleiro em anélise.
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Os estudos sobre diferengas entre iniciantes e mestres em Xadrez
indicam também que enxadristas de nivel intermediario de competéncia
necessitam de assisténcia na identificacdo das caracteristicas criticas de uma
jogada, na formagdo de uma hipotese a respeito da classe de situacées
encontrada, e na indicagdo de evidéncias para confirmagdo da jogada
pretendida. Isto ocorre porque o processo de aquisicdo de pericia nao se
desenvolve de forma linear. Lesgold (LESGOLD et al.,, 1989) descreve as
experiéncias feitas com radiologistas peritos e residentes para descobrir quais
sao as diferencas nos processos mentais de ambos durante o diagndstico. Em
casos um pouco mais complicados, freqientemente os residentes iniciantes

chegam mais perto do diagnéstico correto que os residentes intermediarios.

Estas observacoes tem sua explicagdo no fato de que os residentes
iniciantes possuem esquemas mais simples para os problemas enquanto que
0s especialistas possuem esquemas bem mais complexos. Os residentes
avancados ainda possuem 0s esquemas antigos mas estdo adquirindo os
novos e ainda nao tiveram tempo de mapear corretamente os esquemas novos
sobre os antigos e mais simples. Isto nos leva a teoria da Curva U do
aprendizado e Pandemonium de Selfridge (SELFRIDGE, 1959). Através desta
teoria descobre-se que a distribuicdo da aquisicao das caracteristicas
cognitivas por parte de um humano, no tempo, ndao é uniforme. Determinadas
caracteristicas sdo desenvolvidas no comeco do aprendizado, outras, no final

do aprendizado, e outras durante todo o periodo (PIMENTEL, 1997).

2.1.2 Tutores Inteligentes para o Ensino de Conceitos Visuais

O ensino de conceitos visuais assistido por computadores ainda se
encontra em estagios primarios de desenvolvimento (SHARPLES, 1991).
Pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial tém feito esfor¢cos para produzir

tutores que se baseiam em projeto de sistemas apoiado por “modelos
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cognitivos” (SHARPLES, 1991), onde os requisitos do sistema computacional
sao derivados de uma fase anterior de analise fundamentada em teorias de
. psicologia da cognicdo. Tais teorias sdo provenientes da literatura sobre o
ensino de conceitos em geral, combinada com a teoria de “proté6tipos” para a
formacao de tais conceitos (MERVIS e ROSCH, 1981). Além disso, também
sao considerados estudos a respeito das diferengcas fundamentais entre alunos
iniciantes, de nivel intermediario e especialistas na interpretacdo tanto de
imagens médicas quanto de posicionamento de pe¢as em um tabuleiro de

Xadrez (LESGOLD et al, 1989).

Trabalhos mais recentes foram desenvolvidos na 4drea de
Ferramentas Automatizadas para o projeto de Sistemas Tutores Inteligentes
(ITS’s), aplicados ao ensino de conceitos visuais apoiado por computador
(DIRENE, 1997). Na medida do possivel, a incorporacdo de resultados de
pesquisa béasica na area de imagens médicas (SHARPLES et al, 1997,
TEATHER, 1988) tem sido tentada como forma de cobrir o grande espaco
existente entre campos interdisciplinares de desenvolvimento. Tal cobertura
pode ser atingida com base em semethancas conceituais entre, por exemplo, o

processo de ensino de Radiologia e de Xadrez (LESGOLD et al, 1989).

Para a construgcdo de um tutor automatico € necessario que sejam
disponibilizados previamente todo o conhecimento especifico e caracteristicas
pedagodgicas que serdo utilizados. Ao contrario do trabalho apoiado por um
livro, o valor educacional de um tutor automatico esta no fato deste ser capaz
de apresentar o material de ensino de forma altamente dindmica, com base em
uma gama de casos tipicos e atipicos onde a variagcdo dependera da reacgao de
cada aluno. A eficacia de um tutor automatico depende de um acervo de
classes de situagbes (e estratégias associadas). Um tutor automatico deve

incorporar um subconjunto estratégico destas situagdes para permitir que o
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aprendiz possa ‘“inspecionar’ este espaco de situagbes representadas com

suas estratégias e praticar simula¢des baseadas em estudo de caso.

No processo de desenvolvimento de um tutor para a interpretacéo de
mamografias denominado RadTutor, Azevedo (AZEVEDO et al, 1997)
apresenta criticas a varios sistemas tutores direcionados a radiologistas,
destacando a necessidade de construir sistemas baseados em fundamentos
cognitivos como o de Sharples (SHARPLES et al, 1997). O RadTutor inclui uma
base tedrica oriunda de observa¢des da pratica do mundo real que enfoca
fatores pedagdgicos implicitos em sess6es de treinamento de residentes em
hospitais, produzindo assim um protétipo de um tutor para mamografia apoiado

em uma base tedrica e empirica consistente.

Estas caracteristicas tornam a construcdo de tutores automaticos
cara e dificil, especialmente por incluir diversos aspectos interdisciplinares,
especialmente os de carater pedagdgico. Se faz necessario portanto construir
sistemas de autoria que visem a reducdo destes custos, assim como a
producao automatizada de material de curso para um grande grupo de autores
(MURRAY, 1999). Isto é possivel pois a maioria dos sistemas de autoria
oferece shell’s que permitem o reuso do mecanismo pedagogico essencial que
contém componentes instrucionais ajustaveis em varios niveis de
complexidade. A analise destas shell’s, suas linguagens e ferramentas de

autoria sera apresentada no item 2.2

2.2 LINGUAGENS E FERRAMENTAS DE AUTORIA

Através de entrevistas com professores, Major e Reichgelt (MAJOR,
REICHGELT, 1991) identificaram que uma das razoes pelas quais os sistemas

tutores inteligentes nao sdao amplamente utilizados em sala de aula é porque a
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maioria dos sistemas ensinam de acordo com uma estratégia fixa de ensino.
Isso significa que eles ndo permitem que os professores alterem o modo como
o conteudo é ensinado. Os ambientes integrados de autoria e de distribuicao
de material didatico interativo surgiram para permitir que os professores
determinem como os conceitos serao ensinados aos alunos através de um STI

(NASCIMENTO, 2000).

Por ambiente integrado de autoria e distribuicdo de material didatico
interativo considera-se o conjunto formado por linguagens e ferramentas de
autoria e pela ferramenta de ensino/aprendizagem. As arquiteturas dos
ambientes de autoria em geral sdo semelhantes tanto em ambientes
inteligentes como nos néo inteligentes, tais como os ambientes de exploracao e
micromundos. Os ambientes de autoria sdo uma importante familia na area do
ensino baseado em computador. A grande diferengca em relacdo ao sistemas
tradicionais de ensino por computador € que nestes, o conhecimento sobre o
dominio e estratégias de ensino sdo colocados de maneira definitiva no
sistema, sendo necessaria uma reconstru¢do do sistema para alterar o
conhecimento. Por outro lado, num ambiente de autoria, esse conhecimento é
colocado de maneira a permitir que seja alterado, retirado, trocado ou
incrementado a vontade pelo autor. Isto constitui a autoria, sem a necessidade
de reconstrucdo do sistema, mas usando ferramentas do sistema, as

chamadas ferramentas de autoria, proprias para facilitar esta tarefa.

A arquitetura de um ambiente de autoria é dividida em duas partes
principais: modo de autoria € modo de ensino. O modo de ensino, composto
pela shell de ensino, é a parte do ambiente que interage com o aprendiz para a
comunicacao do conhecimento. O modo de ensino € um ITS, o qual executa as
mesmas fun¢des de um [TS tradicional e tem as mesmas responsabilidades.
Quanto ao modo de autoria, um dos trabalhos pioneiros no campo foi o de

O’Shea (O’SHEA, 1984), o qual ja em 1984 dividia os componentes funcionais
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da produgdo de um sistema tutor inteligente em varios sub-componentes. Por
exemplo, O’Shea dividia a produ¢do do modelo pedagégico em: (a) regras de
longo prazo (estratégias), (b) regras de curto prazo (taticas) e (c) um gerador

de diretivas pedagdgicas de curto e longo prazo.

Atualmente existem varios modelos e ferramentas para a construgédo
de tutores inteligentes publicados, nos quais a propria facilidade de criagao de
material de curso se encarrega de esconder detalhes funcionais que nao
necessitam ser explicitamente descritos pelos autores (SHARPLES e DU
BOULAY, 1988; MAJOR e REICHGELT, 1991; MURRAY e WOOLF, 1992;
DIRENE, 1993).

Entre eles podemos destacar o ASIMOV (BINDER e DIRENE, 1999),
construido para apoiar o ensino de programacao de linguagens
imperativas/procedimentais. Esta shell de tutor inteligente permite através de
autoria, a construcdo de diferentes solugbes de um mesmo problema de
programacao para que o interpretador pedagoégico as manipule e interaja com o
estudante de acordo com a preferéncia do autor. Nele, tanto a linguagem
escolhida como linguagem nativa do sistema pode ser adaptada pelo professor,

quanto o professor pode ainda construir o seu proprio conjunto de exercicios.

No sistema RUI (DIRENE, 1993), o modo de autoria é a parte do
sistema que permite ao autor do ITS expandir ou alterar o conhecimento do
modelo do dominio do sistema, ou seja, a edigcdo do conhecimento que sera

transmitido ao aprendiz (vide capitulo 1).

De uma forma mais restrita, o sistema SATELIT (NASCIMENTO,
2000) é um tutor desenvolvido para apoiar o operador de centrais digitais de
comutacao telefénica na aquisi¢cao de pericia de programacao. Ele utiliza-se de
modelos internos prévios da solu¢ao dos problemas propostos ao operador,

criados pelo proprio autor, através de uma meta-linguagem.
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Ja o Demonstr8 (BLESSING, 1997), visa reduzir a necessidade do
autor possuir conhecimento “ndo-especifico” de dominio, através de
programagao por demonstragdo, tornando o processo de autoria muito mais
simples e rapido. Nele, o autor apenas “demonstra” o conteudo que deseja
explorar, através de exemplos e o préprio sistema tutor identifica a partir de sua
base de conhecimento quais serdao os conteudos a serem desenvolvidos com o

aluno durante a sessao de ensino-aprendizado.

Diferentemente dos sistemas anteriores, os ambientes de ensino-
aprendizagem SIATE (FREIRE, 1997), SASHE (Santos, 1997) e HIPERGRAFE
(BEILER, 1996) utilizam-se de recursos de hipertexto para atingir seus
objetivos. Segundo Coney, hipertextos sdo sistemas gerenciadores de
informagdes nos quais estas sdo armazenadas em uma rede de nds,
conectados através de ligacoes (BEILER, 1996). Quando o hipertexto inclue,
além do texto, outras midias tais como sons, imagens, desenhos e animagoes,
este recebe a denominacao de “hipermidia” (BEILER, 1996). Neste trabalho os

termos hipertexto e hipermidia serao tratados como sinénimos.

O sistema SIATE propde uma arquitetura que conjuga técnicas de
simulacao, de sistemas tutores inteligentes e de hipertexto que permite ao
aprendiz: (a) interagir com uma simulacdo de uma situagéo real, (b) questionar
sobre o que ele observa na simulagao, (b) eliminar duvidas conceituais sobre o
dominio e (c) analisar casos analogos, que esclarecam 0s processos ocorridos
na simulagd@o. Ja o sistema SASHE ¢ um sistema de autoria que visa auxiliar o
autor no processo de edicdo de conteidos para um ambiente de hipertexto.
Garante-se assim a inclusdo do que for considerado pelo autor como essencial
ou relevante, sem eliminar o secundario ou complementar, desde que este
ultimo nao conflite com o essencial e efetivamente contribua com os objetivos

do autor e do aprendiz.
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Por fim o sistema HIPERGRAFE (BEILER, 1996) implementa uma
forma distinta de ensino-aprendizagem, no qual o aprendiz torna-se co-autor do
processo de autoria. Através de um ambiente de hipertexto, o aprendiz tem a
oportunidade de tornar-se também um produtor de conhecimento. Esta
caracteristica representa uma mudanca radical na comunicagéo autor-aprendiz,
pois 0 aprendiz pode, ele mesmo, seguir desenvolvendo o processo de autoria
(criar suas anotagoes no documento, criar novas ligacoes entre diferentes
documentos até entdo nao previstas, modificar o material existente ou até criar

e incluir novos materiais).

2.3 ENSINO DE ESTRATEGIAS DE JOGOS E JOGOS EDUCATIVOS

Independentemente se o jogo é individual - em que o objetivo &, por
exemplo, montar um “quebra-cabecas” — ou se é um jogo para dqis ou mais
individuos, trés caracteristicas estdo sempre presentes: (a) todo jogo apresenta
um objetivo ou situag&o-problema, (b) um resultado em fungao deste objetivo e
(¢) um conjunto de regras determinando os limites dentro dos quais os
aspectos (a) e (b) serdao considerados. Em um jogo, o desafio ao jogador é
encontrar ou produzir os meios que, dentro desses limites, o levarao a vitéria,

ou seja, a um resultado favoravel (MACEDO, 1995).

Nesta busca ou producdo dos meios necessarios para atingir um
resultado favoravel, dois desafios estdo sempre presentes, mesmo que
ignorados pelo jogador: (a) considerar, em cada jogada, diferentes
possibilidades e (b) eliminar aquelas possibilidades que prejudicam os objetivos
do jogo. Sao dois desafios diferentes: no primeiro o jogador deve estar atento
aos muitos modos de combinar entre si os elementos do jogo (os principios), e

no segundo, escolher aqueles que se configuram como os melhores (a pericia).
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Compreender ou dominar um jogo supde poder considerar — a0 mesmo tempo

e o melhor possivel — estes dois requisitos.

Devido a estas caracteristicas, os jogos pertencem a uma das mais
antigas areas de pesquisa em inteligéncia artificial. E dentro destes destacam-
se 0s jogos que langam mao da figura do “oponente”. Isto porque a presenca
do oponente torna mais complexo o problema de decidir qual a melhor jogada
do que simplesmente percorrer o espagco de busca do problema. O oponente
introduz incertezas, porque nunca se sabe o que ele vai ou nao fazer. Mas o
que torna os jogos efetivamente atraentes sob o ponto de vista da inteligéncia
artificial € que eles normalmente apresentam um espago muito grande de

solugcdes. O exemplo mais tipico € sem duvida alguma o Jogo de Xadrez.

Até o momento, somente sistemas tutores nao inteligentes estao
disponiveis para o dominio especifico do Jogo de Xadrez (USCF Chess, Série
Chessmaster e TASK, entre outros). Enxadristas tém adquirido habilidade, em
grande parte, por intermédio de auto-orientacdo e de tentativas um tanto
quanto “desordenadas” ao jogarem com outros durante a fase de
aprendizagem. Os sistemas tutores de conceitos visuais podem reduzir de
alguma forma o tempo de treinamento por intermédio da exposicao do aluno a
um conjunto de imagens tutoriais bem planejadas e sob condigdes de ensino
‘controladas” (ao invés de “desordenadas”) (SHARPLES, 1991). Porém,
nenhuma tentativa de construir tutores inteligentes para o jogo de Xadrez foi

feita até o momento.

Além de tudo, a grande maioria dos sistemas automaticos
desenvolvidos até o momento para o Jogo de Xadrez assumem que o jogador
humano é sempre um especialista. Em outras palavras, estes sistemas nao sao
capazes de identificar deficiéncias em um aprendiz para que, ao invés de
ataca-lo, possam orienta-lo no sentido de reconhecer situacdes diversas e

ensina-lo a reagir apropriadamente. Os poucos protétipos de sistemas tutores
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inteligentes conhecidos para jogos em geral (LABAT, 1993) s&o versOes
reduzidas que ainda carecem de fundamentos da prépria area de estratégias
pedagogicas a serem aplicadas aos jogos. Esta meta ainda requer pesquisas a
respeito de formas mais precisas para a representacdo de jogadas e de
extensos catélogos de posicdes construidas e testadas em ambientes realistas

da pratica dos jogos.

O WEST (BURTON e BROWN, 1976) é um tutor que se presta a
treinar o aprendiz na manipulacdo das operagdes matematicas basicas através
de um jogo. Ao apresentar 3 (irés) numeros escolhidos aleatoriamente, o
sistema solicita ao aprendiz que, utilizando-se de duas opera¢gées matematicas
distintas, gere um quarto valor, que indicara o numero de “casas” a serem
percorridas em um tabuleiro. O jogo foi projetado de tal forma que, obter o
numero maior nem sempre é a melhor estratégia devido a presenca de atalhos
e desvios no tabuleiro. Em alguns momentos a melhor estratégia é conseguir
os maiores valores, e em outros, os menores. Assim, os jogadores sio
encorajados a explorar diferentes modos de combinar os nimeros com os

operadores aritméticos.

Outro tutor que uliliza o conceito de jogos educativos para a
transmissao de pericia € o QUEST, desenvolvido por Barbara White e John
Frederiksen (WHITE e FREDERIKSEN, 1985). Nele, o conhecimento sobre o
dispositivo — um circuito elétrico — é representado internamente na forma de um
modelo qualitativo. Ao invés de ter acesso a circuitos elétricos simulados, o
estudante tem acesso ao proprio modelo conceitual da eletricidade. No QUEST
as simulagdes graficas e explicacbes casuais sobre o comportamento de
circuito elétrico tém um papel proeminente devido & énfase colocada em apoiar
o desenvolvimento no estudante de modelos de circuitos elétricos em
funcionamento. A meta deste tutor é fazer o estudante entender os principios

gerais que governam o comportamento dos circuitos elétricos para poder
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predizer os estados em que se encontram os diferentes componentes e assim
poder executar um conjunto pequeno de operagdes para a identificacao de
problemas. Para este fim, o ambiente é flexivel o bastante para permitir ao
estudante construir e modificar circuitos enquanto ele ainda esta recebendo
explicagbes sobre os estados dos diversos componente e demonstracoes

sobre como identificar problemas.

Na area de ensino de estratégias de jogos, através de sistemas
tutores inteligentes, o unico exemplo publicado que se tem noticia é o QUIZ
(LABAT, 1991, 1992, 1993). Apesar da estrutura principal do seu modelo
pedagodgico apoiar-se no conceito de planos, QUIZ é um programa que baseia
o seu funcionamento em um mecanismo de agendas. A pericia a ser ensinada
esta incorporada nas regras de produgdao que permeiam toda a estrutura do
dominio e o modelo de estudante, formando o que se denomina de curriculo.
Este curriculo é composto de uma lista ordenada de temas (a agenda) a serem
abordados, durante as sessbes de ensino. Estes temas sado divididos em
médulos e estes em sub-tarefas, criando assim uma estrutura hierarquica para
a manipulagdo dos objetivos instrucionais. Esta estrutura permite que a
elaboragéo e execugao do plano instrucional ocorra de forma intercalada, uma
vez que os planos sao construidos a partir de sub-planos ja previamente
existentes. Outra caracteristica importante é que esta estrutura separa
explicitamente o conhecimento pedagodgico (tarefas, planos, regras e meta-

regras) dos mecanismos de inferéncia.

Apesar de possuirem cada qual, caracteristicas interessantes,
nenhum destes 3 (trés) tutores presta-se ao ensino do Jogo de Xadrez. O tutor
QuUIZ, é sem duvida alguma o que mais se aproxima, por prestar-se ao ensino
de estratégias de jogos. Contudo, nem ele nem os demais sdo capazes de
abordar a componente visual necessaria para a formacéo de pericia necessaria

para este jogo.
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CAPITULO 3
O NIVEL INSTRUCIONAL

O ambiente SAEX é dividido em trés niveis, sendo os dois primeiros
(o Nivel Conceitual e o Nivel de Producéo) voltados para o processo de autoria
e o terceiro (o Nivel Instrucional) voltado para o ensino de conceitos. Este

desmembramento pode ser observado através da Figura 1.2.

Este capitulo descreve como o aprendiz, utilizando-se da ferramenta
do Nivel Instrucional, pode assimilar os conceitos editorados pelo especialista
através: (a) da interface ativa, na qual o ambiente oferece a instrugdo formal e
(b) da interface passiva, onde o ambiente mediante o0 método pedagdgico da
descoberta-guiada (guided-discovery learning), permite a livre exploracéo da

base de arranjos e casos de estudo do SAEX.

Na Secédo 3.1 analisa-se os dois tipos de interface e o método
pedagdgico da descoberta-guiada, utilizados pela ferramenta de ensino
(FEREN). As Secdes 3.2 e 3.3 descrevem as suas funcionalidades. A Secao

3.4 analisa as perspectivas de aplicagdo do SAEX.

3.1 AFERRAMENTA FEREN E SUAS INTERFACES

A ferramenta de Ensino (FEREN) apresenta duas interfaces distintas:
(a) a ativa (INA) e (b) a passiva (INPA), tal qual apresentado na Figura 3.1.
Toda a interac@o entre o aprendiz e o sistema tutor ocorre através delas. A
utilizagdo de uma ferramenta provida de duas interfaces distintas permite

integrar a exploragdo guiada com mecanismos tutoriais de ensino.
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5 l:l; FERRAMENT DE ENSING
fr‘ TR ST, | \
o INTERFACE ATIVA INTERFACE PASSIVA

AFRENTIZ

NIVEL INSTRUCIONAL

Figura 3.1 — O NiVEL INSTRUCIONAL

Espera-se através desta ferramenta reduzir a distdncia entre os dois
tipos de conhecimento descritos por Lesgold: (a) o conhecimento dos principios
e (b) o conhecimento pericial. A aquisicdo dos principios devera ocorrer pela
interagcao do aprendiz com um browser de banco de dados de imagem (uma
interface passiva). J4 a aquisicdo do conhecimento pericial provém da
interacdo do aprendiz com uma interface ativa. A Figura 3.2 apresenta um
instantdneo da ferramenta de ensino, onde a interface ativa (INA) é exibida a

Y

esquerda, e a interface passiva (INPA) a direita. A INA destina-se a

Q-

comunicagdo de conhecimento pericial, enquanto que a INPA presta-se

comunicagao de conhecimento de principios.

Usando a INPA, a interface passiva, o aprendiz procura e seleciona
arranjos de jogadas e casos de estudo para adquirir o conhecimento
subjacente de principios, necessario para classificar estes mesmos arranjos e
casos. Usando a INA, a interface ativa, o aprendiz desenvolve o conhecimento
pericial ao tentar resolver os problemas e identificar as caracteristicas visuais
que a interface |he apresenta. E através desta interface que o sistema
constantemente desafia o aprendiz a fazer uso dos principios conceituais

adquiridos para formar diagnésticos mais precisos e completos.

Cada uma das duas interfaces sera analisada com maior

detalhamento nas sec¢des seguintes.
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este exemplo vocé esta jogando com 3 pegas pretas. O seu opanente moveu a Rainha para 3 | ¢
“jcoordenada [f3). Existe alguma pega sua em penaa? O que ele tem em mente? Dus movimento
Hifvoce devers fazer para impedi-lo?

i
“AComo vocg pode naotar. o seu oponente preparou um Cheque-Mate em 2 lances. Coma vocs ra =g Sa5 COM B
Sdetedlo? i1} Movimentos basicos

Figura 3.2 — A FERRAMENTA FEREN COM SUAS DUAS INTERFACES: A INA A ESQUERDA E A INPA A DIREITA

3.2 A INTERFACE PASSIVA E O METODO DE DESCOBERTA GUIADA

A descoberta guiada é um método pedagdgico comumente utilizado
para reforcar e generalizar as habilidades e conteudos assimilados pelo
aprendiz (Tabela 3.1). Por permitir a exploragdo do ambiente de forma
contextualizada e dosada, € um método particularmente util quando utilizado
como preambulo ou complementagdo de um processo de exercitacdo das
habilidades e/ou conteudos adquiridos. Este método de exploragdo procura
manter sempre um equilibrio entre dirigir a exploragcdo ou permitir que ela
ocorra livremente, levando em considera¢do, de um lado o estado do aprendiz,

e do outro a complexidade do assunto a ensinar.
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A Interface INPA permite, através do método de descoberta guiada,
que o aprendiz examine a base de dados do SAEX de uma forma mais
adequada ao seu aprendizado do que a simples exploracdo ao acaso.
Subdivididos em diferentes classes de situagoes (vide Capitulo 5) e ordenados
através da suas respectivas cargas cognitivas (Capitulo 4), os arranjos de
tabuleiro e casos para estudo sao listados e apresentados pela INPA

obedecendo aos critérios de pertinéncia e de tipicidade.

Quando o aprendiz explora a base de dados do sistema, a interface
lista os exemplos, levando em consideracdo qual é a classe de situagoes

atualmente em estudo (pertinéncia) e ordenando os exemplos de tal forma que

.

Aprendizagem ndo planejada, nenhuma instru¢do é envolvida

Descoberta imprevista .
diretamente.

Abordagem de Bruner (BRUNER, 1968). Os macro objetivos sdo
Descoberta por livre exploragdo | fixados, € os alunos ficam livres para explorar métodos, sub-
objetivos, etc.

Abordagem cibernética, guia e refor¢o corretivo com estrutura de

Descoberta adaptativa O
diagndstico.

Direcionada rigidamente, guia e refor¢o sdo pré programados,

Descoberta linear/intrinseca .
baseados no estudante tipico.

o aluno recebe o argumento, ndo tendo que descobrir a regra

Exposicdo indutiva
correspondente.

a compreensdo do problema ¢ mostrada pela habilidade de aplicé-

Exposigdo dedutiva lo a exemplos. Abordagem bascada em Ausubel (AUSUBEL,
1968)
Aprendizagem de Recepcdo Aprendizagem de fatos, sentengas e operagdes sem entender os

direcionada (exercicio e pratica) | conceitos envolvidos. Memorizagao

Aprendizagem de Recepgdo Fatos e observagdes, originalmente ndo planejados, fornecidos
imprevista por professores, outras fontes e estudantes.

Tabela 3.1 - ALGUNS DOS MAIS COMUNS METODOS DE REFORGO E COMPLEMENTAGAO DO APRENDIZADO
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0 mais comum, ou O mais simples, ou o que melhor apresente uma
determinada caracteristica definida pelo autor seja listado por primeiro e assim
sucessivamente (tipicidade) (Figura 3.3). Isto ndao impede que o aprendiz
explore livremente a base de dados, mas o induz a um direcionamento
especifico. Se o aprendiz selecionar para visualizagdo um determinado
exemplo (arranjo ou estudo) de uma classe totalmente diferente daguela em
estudo no momento, a interface a apresentara, mas nao sem antes questiona-
lo de que o exemplo solicitado em nada o auxilia no aprendizado dos conceitos
em voga.

Se o exemplo selecionado pelo aprendiz € um arranjo de tabuleiro, a
interface permite ainda que o aprendiz: (a) recupere as informacoes disponiveis
sobre a(s) partida(s) a(s) qual(is) este arranjo em particular pertence, tais como
nome dos jogadores, local e data de realizagdo; e (b) possa percorrer toda a

seqtiéncia de jogadas que foram exploradas. Se o aprendiz optar por percorrer

Base de dados
do BAFX
r-4-- - - =-=-"=-"=-"=-"=-"=-=-"="="="-"=-"=-= 1 r=-"-"~T-=-T=--"=-T-" =" ==-======-=-= 1
i ] 1 1
1 1 1 1
| [ . 1
! o zemplo meads !
| L tipico |
1 1 1 1
1 1 ] 1
1 [ ] ]
t 1] 1 t
I 1 1 1
i 1 1 E 1 1
| e-nésirna Classe | o+ o S :
! PR ™ tnedianarnente .
' de Situaciies - - X
' v tipieo '
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
] 1 i 1
] ) ) )
t 1 ] ]
: itirna Clasze D Ezxernplo menos |
| de Situacs . tipico |
'. . '.
! 1 1] ]
R Ul e '
Clazzes de Stuacies Arranjos & Estudos de Casno

Figura 3.3 - DIAGRAMA DO MECANISMO DE APRESENTAGAO DO AMBIENTE DE EXPLORAGAO DA INPA



26
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Figura 3.4 — DIAGRAMA DO PROCESSO DINAMICO DE NAVEGAGCAC PELA BASE DE DADOS

todos os arranjos do jogo selecionado, poderd, a qualquer tempo obter
informagdes adicionais sobre se o arranjo atual pertence ou ndo a uma ou mais
classes de situagdes. Caso pertenga, o aprendiz podera localizar dentro desta
nova classe os exemplos mais e menos tipicos e assim sucessivamente. A

Figura 3.4 ilustra este processo dindmico de navegacao.

Se o aprendiz desejar, a interface permite ainda listar e examinar
todos os exemplos que satisfagcam a determinadas condigdes, tais como: (a)
pelo nome dos jogadores, (b) através da carga cognitiva do exemplo e (c) a

presenca ou n&o de determinadas caracteristicas visuais.

A interface passiva é também comandada pela interface ativa (INA),

apresentada com maiores detalhes na préxima secao.

3.3 A INTERFACE ATIVA

Além de uma interface passiva, com a qual o aprendiz pode construir
0 seu conhecimento de principios, a ferramenta FEREN possui também uma
interface ativa, denominada INA, capaz de fornecer os meios necessarios para

o desenvolvimenio do que Lesgold denominou de conhecimento pericial.
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Ao iniciar-se uma sessao, a interface INA detecta, através do histérico
do aprendiz e das parametrizacdes previamente efetuadas pelo autor, qual a
classe de situagcdes e o primeiro exemplo a ser apresentado ao aprendiz. Na
Figura 3.5 tem-se um diagrama mostrando lado-a-lado, dois instantes da
apresentacdo de um estudo de caso submetido ao aprendiz. Ao iniciar-se a
andlise de uma classe de situagbes, a interface apresenta um texto que
explicita qual o tipo de conhecimento pericial que devera ser assimilado pelo
aprendiz. A partir deste momento, todos os arranjos e estudos de caso
apresentados serdo acompanhados de uma indagac¢ao propria, que apesar de
ser especifica para aquele exemplo, exige uma resposta nos moldes do texto
introdutério.

No instante da Figura 3.5, o texto introdutdrio é apresentado quando
uma determinada classe de situagbes é acessada é o seguinte: “Toda vez que
seu oponente faz um movimento, vocé deveria parar e pensar:. Por que ele
escolheu este movimento? Uma peca estd em perigo? Ha qualquer outra
ameaca que eu deveria eliminar? Que tipo de plano o meu oponente tem em
mente?”

A ferramenta ent&o seleciona um exemplo para ser apresentado pela
interface INA ao aprendiz. Terminada a apresentacgéo, a ferramenta fornece ao
aprendiz uma indagacéao, especifica para o exemplo que acaba de ser exibido.
A resposta esperada pela ferramenta tem um vinculo direto com o texto
introdutério. No instante da Figura 3.5, a indagacao, por exemplo sera: “Neste
exemplo vocé esta jogando com as pecas pretas. O seu oponente moveu a
Dama para a coordenada [f3]. Existe alguma peca sua em perigo? O que ele
tem em mente? — Responda agora: Que movimento vocé devera fazer para

impedi-lo?”

Se o aprendiz responde corretamente a indagacao, a interface credita

o acerto e, tendo o aprendiz satisfeito os pardmetros definidos previamente
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Figura 3.5 — DOIS INSTANTES DA APRESENTAGAO DE UM ESTUDO DE CASO PELA INTERFACE INA

pelo autor, tais como a quantidade de acertos necessarios, o mesmo é entao
promovido para outra classe de situagcdes. Caso o aprendiz acerte mas a
promocao ndo ocorra, outro exemplo de menor tipicidade (mais dificil) é entao
apresentado, repetindo-se o processo até que o aprendiz seja promovido ou a
sesséo se encerre. As condi¢cdes capazes de dar por encerrada uma sess&o

também sao definidas pelo autor durante o processo de autoria.

Se o aprendiz ndo responde corretamente a indagacado, ou a deixa
sem resposta, a interface entdo seleciona outro exemplo, de semelhante grau
de tipicidade e o apresenta a partir da interface INPA. Espera-se assim, que
através de sucessivos exemplos, e mediante a exploracdo da base de dados
do SAEX, o aprendiz consiga compreender o conceito presente por detras do
exemplo apresentado e assim responder corretamente a indagacao da
interface. A ferramenta FEREN apresenta novos exemplos, promove o
aprendiz para novas classes de situacdes ou encerra a sessdao de ensino,

baseada nas respostas do aprendiz face aos exemplos selecionados.
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Durante o processo de ensino, a interface INA bloqueia o exemplo em
analise, de forma tal a ndo permitir que o aprendiz utilize a interface INPA para

inspeciona-lo e assim burlar o mecanismo de avaliagéo.

3.4 PERSPECTIVAS DE APLICACAO

O SAEX é um ambiente de ensino-aprendizado especifico para a
aquisicdo de pericia em conceitos visuais especificos para o Jogo de Xadrez.
Conforme analisado na sub-secdo 2.1.1, a aquisicido desta pericia consiste
basicamente em desenvolver no aprendiz a capacidade de classificar imagens,
identificar caracteristicas e descrever anomalias. Para que a aquisicao de
pericia seja possivel, & necessario entdo que o aprendiz tenha acesso a um
grande numero de exemplos, devidamente catalogados em conjuntos de
caracteristicas visuais semelhantes e ordenados.

Os Niveis Conceitual e de Produgdo do SAEX fornecem justamente
as ferramentas necessdrias para isto. Enquanto a ferramenta do Nivel
Conceitual (Capitulo 5) encarrega-se de permitir ao autor criar tantas classes
de situagdes quantas o mesmo julgar necessario, a ferramenta do Nivel de
Produgéo (Capitulo 4) permite carregar na base de dados do sistema, um sem
numero de exemplos, todos derivados de jogos oficiais. Estao atendidos
portanto os pré-requisitos para a aquisicido de pericia: o SAEX possui
ferramentas capazes de carregar na base de dados um grande numero de
exemplos, devidamente catalogados e ordenados.

Estando o processo de autoria concluso, cabe a ferramenta do Nivel
Instrucional apresentar estas classes de situagoes e exemplos ao aprendiz de
forma a desenvolver no mesmo a pericia desejada. Mas como desenvolver a
pericia de forma eficiente, a partir de todas as classes de situacbes e de um

universo tao grande de exemplos?
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Figura 3.6 — CLASSIFICACAO DOS MECANISMOS PEDAGOGICOS PARA A TRANSMISSAC DE CONHECIMENTO

Uma possivel resposta a estas indagacdes € permitir ao aprendiz o
livre acesso ao banco de dados do tutor, tal como ocorre com as pesquisas
efetuadas na Internet. A este mecanismo pedagégico de ensino denomina-se
“Exploracéo Livre” (extremo esquerdo da Figura 3.6). A exploragéo livre presta-
se bem para a aquisicdo de principios. Entretanto, os aprendizes normaimente
sentem dificuldade de adquirir pericia a partir deste mecanismo, porque para
implementar a exploragao livre, a interface torna-se passiva. Em uma interface
passiva, sempre deve partir do aprendiz a iniciativa de definir o que pesquisar e
de interpretar se os exemplos fornecidos pela interface apresentam ou ndo um
determinado conjunto de caracteristicas visuais. Entretanto, reconhecer em um
determinado exemplo o conjunto de caracteristicas visuais presentes €

justamente pericia que, espera-se, 0 aprendiz acabe por adquirir.

Assim, apesar da exploracao livre ser adequada para a aquisigdo de
principios, a exploragao livre, por si s6, nao da garantias de que o aprendiz

efetivamente conseguira adquirir a pericia desejada.

Outra possivel resposta as indagacdes efetuadas é dotar o ambiente
do que denominamos de um *“tutor forte” (extremo direito da Figura 3.6).
Entendemos como um tutor forte um tutor cuja interface com o aprendiz
intervém ativamente no processo de ensino-aprendizagem. Um tutor forte
necessariamente devera implementar um modelo de estudante e um modelo
pedagogico desenvolvido. Ao modelo de estudante cabera identificar as
caracteristicas individuais de cada aprendiz, seu nivel atual de pericia, suas

potencialidades e deficiéncias. J& ao modelo pedagdgico cabera escolher e
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apresentar de forma adequada ao aprendiz os exemplos necessarios para a

compreensao dos conceitos em estudo.

Uma solugéo intermediaria é a implementacdao de um mecanismo de
descoberta-guiada (centro da Figura 3.6). Através da descoberta-guiada tém-se
um meio-termo entre uma interfface de exploracdo totalmente livre e a
existéncia de um tutor forte. Na descoberta-guiada, o aprendiz é quem
determina, em ultima instancia, se ele deseja pesquisar a base de dados do
ambiente ou acompanhar o desenrolar de uma atividade instrucional
desenvolvida pelo tutor. Assim sendo, ora a ferramenta de ensino comporta-se

de forma passiva, ora de forma ativa.

O SAEX implementa em sua ferramenta FEREN o método
pedagogico da descoberta-guiada, através de suas duas interfaces, a INA e a
INPA. Através destas interfaces, o aprendiz pode tanto pesquisar a base de
dados do sistema quanto assistir a uma sessédo de ensino. A interface ativa
pode, em determinado momento, utilizar a interface passiva para pesquisar um
outro exemplo que melhor exemplifique um conteudo. E o aprendiz também
pode, por sua vez, utilizar a interface passiva para obter o conhecimento
necessario para responder a questionamentos da interface ativa, quanto utilizar
a interface ativa para responder a duvidas surgidas a partir da exploracao da

base de dados do tutor.

Este processo dindmico de interagao permite que o aprendiz dite suas
proprias regras de conduta que, respeitadas pela ferramenta, acreditamos que
propiciarao um maior conforto e eficacia na utilizagao da ferramenta.

Visto o processo de ensino-aprendizagem, nos dois proximos
capitulos sera analisado como o autor pode incorporar dentro do sistema o

conhecimento pericial necessario.
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CAPITULO 4
O NIVEL DE PRODUCAO

O processo de autoria foi desmembrado nos Niveis Conceitual e de
Producgéao para permitir que o SAEX seja manipulado por dois tipos distintos de
autores: (a) um especialista no dominio e (b) um especialista pedagdgico. Este
desmembramento pode ser observado através da Figura 1.2. Enquanto a
ferramenta de autoria do Nivel Conceitual deve ser utilizada por especialistas
no dominio do Jogo de Xadrez, a ferramenta de autoria do Nivel de Produgao
pode ser utilizada também por autores (normalmente professores) com menor
especializacdo no dominio do conhecimento, mas, por sua vez, mais voltados a
pratica do ensino e a realidade do aprendiz.

Este capitulo descreve como o autor, utilizando-se da ferramenta de
autoria do nivel de produgao, pode: (a) incorporar a base de dados do SAEX
arranjos de jogos previamente disponibilizados em arquivos no formato PGN,
(b) criar seus proprios casos para estudo e (c) organizar estes arranjos e casos
em uma sequéncia adequada para apresentacéo pela shell de ensino.

Na Secdo 4.1 apresenta-se a ferramenta de descrigao de situagdes e
estudos de casos (DESCA), com sua arquitetura interna e interface. A Secao
4.2 descreve o0 mecanismo de incorporacédo dos arranjos de jogos
armazenados no formato PGN na base de dados do SAEX. Os recursos de
autoria disponiveis para a construcdo de casos para estudo serao descritos e
analisados na Secdo 4.3, e a Secao 4.4 apresenta a forma pela qual o SAEX

permite ao autor sequencializar estes arranjos e casos para estudo.
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REPRESENTACOES DE SITUACOES E ESTUDOS DE CASOS

CLAZZIFICADCE DE
ARFANIOS DO
503 EM PGH

CONSTRUTOR DE
CASDS PARA ESTUDO

SEQUEMCIALIZA-
DOEDE CAZDEE
AFFANIOE

Figura 4.1 — O NIVEL DE PRODUGCAO

4.1 FERRAMENTA DE DESCRICAO DE SITUAGOES E ESTUDO DE CASOS

No nivel de produgado, as classes de situagdes e seus respectivos

mecanismos pedagoégicos default ja foram criados e armazenados na base de

dados do SAEX pela ferramenta do Nivel Conceitual (vide capitulo 5). Resta

agora ao autor: (a) instanciar estas classes, através da adicédo de arranjos de

jogos pré-existentes e da criacdo de casos particulares de estudo e (b) fornecer

a shell de ensino (vide capitulo 3) a sequéncia considerada ideal pelo autor

para a apresentacdo destas classes, arranjos e estudos. Estas atividades de

autoria sao possiveis através do uso de uma ferramenta especifica,

denominada DESCA.
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Figura 4.2 — O SAEX PERMITE A EXISTENCIA DE DIFERENTES CURSOS EM NiVEL DE PRODUGAO

4.1.1 Arquitetura basica

O Nivel de Producédo é constituido de uma ferramenta de autoria
(DESCA) e de uma base de dados. Esta ferramenta possui 3 (trés) modulos
distintos (Figura 4.1): (a) o Classificador de Arranjos de Jogos em PGN; (b) o
Construtor de Casos para Estudo e (¢) o Sequencializador de Casos e
Arranjos.

A DESCA utiliza as definicbes e pardmetros construidos no Nivel
Conceitual, obtidos a partir da prépria base de dados do SAEX. Isto permite ao
Nivel de Producdo ser totalmente independente dos demais niveis. Entre
outras vantagens, esta independéncia permite ao autor do nivel de producao
criar sobre uma mesma base de dados diferentes cursos, 0 que pode propiciar,
por exemplo, a criacdo de diferentes exemplos e sessdes de ensino, para
diferentes tipos de alunos. Isto é possivel porque o conhecimento referente ao
Nivel de Produgdo pode ser replicado em diferentes instancias (Figura 4.2).
Tém-se assim uma unica base de dados, mas que é capaz de armazenar
diferentes cursos do Nivel de Producdao. A DESCA permite manipular apenas
um curso por vez, e cabe a um humano (aprendiz ou professor) selecionar qual

verséo deve ser utilizada durante uma determinada sessé&o de ensino.
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Figura 4.3 — CLASSIFICADOR DE ARRANJOS DE JOGOS EM PGN

Para permitir a autoria, a ferramenta DESCA possui 3 (irés) interfaces
graficas distintas para facilitar o trabalho do autor e que permite a manipulacao

dos dados armazenados na base do SAEX.

4.1.2 Interfaces da Ferramenta DESCA

A primeira interface é a do classificador de arranjos de jogos em PGN
(Figura 4.3). E ela a responsavel por selecionar os diversos arranjos de
tabuleiros que atendam as especificidades de cada uma das classes de
situacoes construidas no Nivel Conceitual. Através desta interface, o autor
pode indicar quais sao os arquivos que contém os jogos desejados e em qual
base de dados estes mesmos jogos deverao ser instanciados nas respectivas
classes de situacdes. A partir deste momento a camada de software adjacente
a interface se encarrega de: (a) ler cada um dos arquivos selecionados, (b)

recuperar os jogos armazenados no formato PGN nestes arquivos, (c) recriar
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ARD.PIECEADD PELA
SRD.PIECEADD PELACK D2
EOARD.PIECE.ADD PELACK F2

EOARD PIECE ADD P RLACK E4
&RD.PIECE.ADD BWHITECS
ARD.PIECE.ADD PAWHITEES
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ARD.PIECE.ADD PWHITEDT
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Figura 4.4 — CONSTRUTOR DE CASOS PARA ESTUDOS

cada um dos arranjos que compdem estes jogos e (d) verificar se cada um
destes arranjos pode ser classificado como um exemplo de determinada classe
de situacdes através do exame das caracteristicas visuais de cada arranjo e
classe. Se um determinado arranjo € considerado pelo classificador como um
exemplo para determinada classe de situagcdes, 0 mesmo é instanciado como
objeto daquela classe e tanto ele quanto os demais arranjos deste jogo séo
armazenados na base de dados do SAEX. Se um determinado jogo nao

possuir nenhum arranjo instanciado, o mesmo é descartado.

A segunda interface da ferramenta DESCA permite ao autor criar
seus proprios estudos de casos, que quando concluidos, também deverao ser
instanciados como objetos de uma determinada classe de situagdes (Figura
4.4). Os arranjos sao ‘imagens’ estaticas de determinados momentos dentro de
um jogo. Entretanto, em muitos casos, é necessario criar ‘animagodes’ onde o

aprendiz possa visualizar o desenrolar de uma sequéncia de jogadas. Os
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Figura 4.5 — SEQUENCIALIZADOR DE CASOS E ARRANJOS

estudos de casos sao os objetos que permitem criar estas “animacoes”.
Atraves desta interface o autor pode dispor de um tabuleiro da
maneira que julgar mais conveniente, construindo o seu caso passo-a-passo.
Através da utilizacao de primitivas manipuladas graficamente, o autor pode: (a)
adicionar, mover, capturar ou promover pecas; (b) dispor textos, comentarios e
linhas de apoio; (c) retirar ou colocar as marcagdes de coordenadas nas

laterais do tabuleiro e (d) manipular os intervalos de tempo entre as acgdes.

A terceira interface que compde a Ferramenta DESCA, em Nivel de
Producéo, € a que permite a sequencializacdo dos arranjos e estudos de casos
dentro das diferentes classes de situagdes (Figura 4.5). Através desta interface,
o autor pode atribuir parametros que conferem a um caso ou arranjo uma certa
ordem, a qual pode ser (ou nao) baseada em sua carga cognitiva. Tal carga,
como sera visto com mais detalhes na Secéo 4.4, é constituida de diversos

fatores a serem definidos pelo autor.
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Nos préximos itens estdo descritos as fungdes e principios utilizados

por cada um destes 3 (trés) médulos.

4.2 CLASSIFICADOR DE PGN’s

4.2.1 A Inadequacao de técnicas classicas de 1A

Na IA classica, quando se imagina em como desenvolver estratégias
para jogos tais como o Xadrez, a solugdo normalmente apontada é utilizar um
dos diversos algoritmos de busca que existem, dentre os quais 0 que mais se
destaca é o Minimax (RICH, 1993) (um breve esquema de funcionamento do
algoritmo Minimax é apresentado na Figura 4.6). No Xadrez isto se da porque
este jogo apresenta, durante a sua execugdo, aproximadamente 35'® (ou
10'®) arranjos possiveis (ainda que apenas 10*° destes possam ser
considerados validos), e o algoritmo Minimax possui caracteristicas préprias
que permitem reduzir substancialmente este espaco de busca. A forca do
algoritmo Minimax estéa: (a) na sua fungao de avaliacéo e (b) nos cortes alfa e
beta. O fator de ramificacdo médio dos cortes alfa e beta foi analisado em
profundidade por Baudet e Pearl (BAUDET, 1978, PEARL, 1982).

Sempre que a fungédo de avaliagdo recebe um arranjo do tabuleiro,
ela estima um valor numérico real desejavelmente proporcional a probabilidade
de vitéria de um dos jogadores (e a probabilidade de derrota do jogador
adversario). A funcédo de avaliagdo é antes de tudo uma fungéo heuristica, cujo
valor de retorno € uma aproximagdo matematica das analises efetuadas por
jogadores humanos. As fungdes utilizadas nos jogos de Xadrez normalmente
apresentam diversos fatores, cada qual representando uma sub-area do

dominio. Como exemplo de fator, podemos indicar:
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Figura 4.6 — O ALGORITMO MINIMAX

o Material: pedo = 1, cavalo e bispo = 3, torre = 5, dama = 9. Valores
como estes podem variar dependendo da situacao e do instante do
jogo (por exemplo, a obrigatoriedade de manter o par de bispos até o
final do jogo);

o Posicdo: nos primoérdios da histéria do Jogo de Xadrez pensava-se

| que o controle do centro era fundamental. Hoje € consenso entre os
mestres enxadristas que o controle do centro é muito importante,
mas nao o unico;

o Defesa: os aspectos defensivos de uma posicéo tém relacdo com a
seguranga do rei;

e Tempo: define a “precisdo” com que a funcédo pode analisar certos

aspectos do arranjo.

Muitas funcdes de avaliagdo ( f ) permitem a independéncia entre
seus fatores componentes, onde cada um (wi, Wa, ..., Wy), por sua vez, é uma
funcédo linear com um peso global a ela associado (x1, X2, ..., Xn), ha forma geral

abaixo:
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Para maximizar a eficacia da funcdo de avaliagcdo, faz-se necessario
que o algoritmo construa uma arvore de pesquisa. Para tanto o Minimax
precisa determinar continuamente os conjuntos de sucessores legais para um
determinado arranjo do tabuleiro. Esta é a funcao do gerador de movimentos
possiveis: determinar todas as possibilidades de movimentos que um jogador
poderd efetuar a partir de um dado arranjo do tabuleiro, respeitando as regras
do jogo.

Uma vez que a arvore de pesquisa atingiu a profundidade desejada, a
funcdo de avaliagdo (que sempre é aplicada apenas aos nds terminais da
arvore) encarrega-se de determinar a qualidade do arranjo (Figura 4.7). Para
aumentar a eficiéncia deste algoritmo utiliza-se os cortes alfa e beta, que
efetuam a “poda” da arvore e consequentemente a poda do esfor¢co explorativo
e de avaliacdo desnecessario.

Entretanto, para a construcao de um tutor, esta solugao apresenta-se
insuficiente, porque: (a) a fun¢do heuristica é dificil de ser construida e
analisada pelo especialista no dominio, por necessitar que a sua pericia
iminentemente visual seja “traduzida” para expressdes matematicas e (b) o
Minimax pode determinar com rapidez qual a melhor jogada, mas é inadequado
para indicar o porqué da escolha.

Ainda assim foram realizadas alteragdes na estrutura do Minimax, na
tentativa de contornar estas dificuldades. Foi criada uma lista de fungbes (em
substituicdo a funcdo de avaliagdo original), e uma lista de listas, cada qual
contendo os arranjos percorridos pelo Minimax, do arranjo selecionado até o
arranjo atual.

Através da lista de fungbes tentou-se eliminar, ainda que em parte, a
dificuldade do especialista para criar a fungcao de avaliagao, que passou a ser
composta de fungdes individuais, geradas a partir de primitivas que
simbolizavam pequenas por¢des do conhecimento pericial do especialista. Ja

através da lista de listas dos arranjos percorridos procurou-se desenvoiver um
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Figura 4.7 - A ARVORE DE PESQUISA CONSTRUIDA PELO MINIMAX

mecanismo de explicacdo para a escolha efetuada através das fungdes de
avaliacdo. Estas modificacbes acarretaram em mudangas substanciais no
algoritmo original, pois para que o mesmo fosse capaz de apresentar uma
explicagdo coerente, era necessdario gerar nao uma unica lista de arranjos a
partir da funcdo de avaliacdo resultante da unido de todas as sub-funcdes
existentes, mas sim esta lista e mais uma lista para cada sub-funcéo existente.
Apenas a partir da criagao desta lista de listas de arranjos € que o algoritmo
pode explicar o porqué de um arranjo de solugdo em detrimento de outros.
Entre outros efeitos, estas modificagbes acarretaram em uma severa
gqueda de desempenho do sistema, e tornou o processo de autoria
extremamente complexo, pois a qualidade da selecdo dos arranjos e das
explicacbes eram fortemente limitadas pela qualidade das sub-fungdes de
avaliacdo que eram desenvolvidas pelo autor.
Foi necessario entdo desenvolver uma abordagem original para o

problema, diferente das comumente utilizadas. Esta nova abordagem esta

descrita na se¢ao 4.2.2

41
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4.2.2 Uma abordagem alternativa as técnicas classicas de IA

Com base no exposto no item 4.2.1, outro fator determinante para o
afastamento da solugao classica foi o fato de que todas as caracteristicas
visuais da pericia, definidas por Lesgold (vide Secdo 2.1.1), ndo podiam ser
diretamente manipuladas pelo Minimax. E certo que o especialista também se
utiliza de uma abordagem hipotético-dedutiva semelhante a utilizada pelo
Minimax, mas apenas para justificar ou explicar uma jogada. Na maior parte do
tempo estes especialistas utilizam-se da sua enorme habilidade para a rapida
comparacao de padrdes visuais, baseada em um volumoso estoque de
“esquemas” mentais. Esquemas estes que sao de dificil “traducao” para serem
utilizados pelo Minimax.

QOutra caracteristica do algoritmo Minimax foi destacada por Beliner
(BELINER, 1977):. ao se implementar jogadores automaticos baseados no
algoritmo Minimax, estes tornam-se incapazes de “apostar no erro” do
adversario. Ou seja, o algoritmo é incapaz de selecionar jogadas que, em caso
de erro do oponente, poderiam trazer uma efetiva vantagem ao jogador
automatico.

Tornou-se entdo necessario afastar-nos um pouco da IA classica e
desenvolver um novo meio através do qual o autor pudesse transferir o seu
conhecimento pericial para o tutor e este para o aprendiz, sem basear-se em
algoritmos de busca. A solugado encontrada para este tutor foi a construgéo de
primitivas visuais no Nivel Conceitual (vide capitulo 5) e de um classificador de
PGN'’s no Nivel de Producao.

O termo PGN vem do inglés (Portable Game Notation), referindo-se
ao fato dos registros dos jogos poderem ser arquivados de forma que qualquer
pessoa possa consulta-los e até mesmo acompanhar as jogadas, observar os
erros e feitos das partidas de Xadrez. O PGN é um arquivo do tipo texto,

composto de caracteres em seqléncia utilizando simbolos e rotulos pré-
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[Event "?"]

[Zite "Amsterdam Don mem"]
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[WhiteElo "2625")
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[ElackEln "2B25"
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[ECD "DEa"]
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32, axbb axhB 33 Kh2 Ras 34, Qb4 Beb 35 Rt Bucd 36, Fxcd Fel+ 37, Ke3 Qed 38, Qye?

wed 0-1

v

Figura 4.8 - EXEMPLO DE ARQUIVO TEXTO NO FORMATO PGN

definidos (Figura 4.8). Existem varios programas que podem ser utilizados para
visualizar este tipo de arquivo, dentre os quais ressaltamos o0 Arasan
(http://www.internetchess.com/software.shtml), programa este que pode, além

de ler os arquivos PGN, jogar com o usuario.

Esta notagcdo tornou-se o padrdo para o registro e acompanhamento
de jogos em campeonatos e disputas oficiais. Como cada anotagdo (por
exemplo: 10. hxg3 Bd6) representa um lance com 2 jogadas (hxg3 e Bd6),
pode-se facilmente, a partir de um PGN, recriar os arranjos correspondentes e
confronta-los visualmente com as classes de situactes criadas pelo autor com
a ferramenta do Nivel Conceitual. Uma vez armazenados na base de dados do
SAEX, estes arranjos podem ser facilmente recuperados, nao a partir da
aplicacao de fun¢bes heuristicas de avaliagdo, mas através de suas
caracteristicas visuais, sendo as demais jogadas recuperadas a partir do

préprio jogo selecionado.

Consegue-se assim resolver os dois problemas basicos da autoria:
(a) o autor pode manipular visualmente as situagbes do tabuleiro e, (b) o

sistema pode apresentar as explicacdes baseando-se nas regras pedagogicas
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de cada classe de situagdes (vide Capitulo 5), bem como nas jogadas,
observacbes e comentarios dos proprios especialistas envolvidos nos jogos
armazenados na base de dados. Apenas selecionando os jogos a serem
armazenados na base do SAEX, o autor pode ainda criar diferentes “cursos”,
com diferentes énfases, graus de dificuldade ou estilos de jogadas. Isto é
possivel por que o classificador de PGN'’s analisa apenas os arquivos PGN
selecionados pelo autor, recriando para cada jogo, todos os arranjos
desenvolvidos durante a partida, submetendo-os um a um as regras de
classificagdo definidas no Nivel Conceitual, para s6 entdo armazenar ou

descartar os jogos em analise.

Estes arquivos PGN’s podem ser facilmente encontrados em diversos
sites da Internet, especificos para a disseminacdo do Jogo de Xadrez (por
exemplo: http://www.chol.com.br/), ou ainda nas diferentes sedes oficiais das
entidades que promovem campeonatos e torneios (por exemplo: Confederagcao
Brasileira de Xadrez — CBX). Outra fonte expressiva deste tipo de arquivos sao
os jogadores automaticos, programas comerciais que em sua maioria,
disponibilizam uma grande variedade de partidas neste formato (por exemplo:

USF Chess).

4.3 CONSTRUTOR DE CASOS PARA ESTUDO

Conforme explicitado na Secao 4.2, o Classificador de PGN’s permite
ao autor transferir todo o trabalho de apropriacdo de exemplos de arranjos para
a ferramenta DESCA. Entretanto, existem situagbes em que o autor necessita
criar os seus proprios exemplos: (a) quando o exemplo em questao ndo existe
na base de dados do SAEX, ou quando o esforco computacional para

encontra-lo é superior a prioridade do autor; (b) quando se trata de criar um
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contra-exemplo, que dificilmente sera encontrado em jogos reais entre
humanos e (c) quando, no ensino de estratégias, o autor necessitar explicitar
nao um unico arranjo, mas uma seqiiéncia de arranjos. Para permitir ao autor
superar estas dificuldades, foi desenvolvido entao o construtor de casos para

estudo.

A interface do construtor de casos para estudo (vide Figura 4.4) é
guiada por descricoes de uma base de dados, as quais sao construidas com
base em primitivas de autoria. As referidas primitivas estao descritas na tabela
4.1, Esta tabela esta organizada de forma a detalhar os principais elementos
que estao associados na composicdo de uma animacéo idealizada pelo autor.
Os referidos elementos sdo subordinados a um objeto computacional
denominado “board’, o qual é uma estrutura fundamental, presente nas

ferramentas (shell’s) dos 3 niveis do ambiente.

Com estas primitivas é possivel dar liberdade suficiente ao autor de
cursos para que este possa expressar criagoes originais que eventualmente
nunca surgiriam em um jogo real. Isto se d4 porque a originalidade é a chave
nao s6 para a competicdo mas também para o ensino. Tal originalidade torna-
se ainda mais marcante nos pontos mais centrais da partida, onde a explosao

combinatdria de posi¢des é impossivel de ser abordada de forma detalhada.

4.4 SEQUENCIALIZADOR DE CASOS E ARRANJOS

A abordagem fundamental para a ordenacao ou sequencializagdo dos
casos para estudo e arranjos por meio da ferramenta DESCA ¢é baseada no
conceito de Carga Cognitiva. Este conceito ja foi explorado anteriormente por
varios autores, porém poucos deles aplicaram as suas idéias para sistemas

tutores inteligentes (PIMENTEL, 1997; KILLGARIFF, 1988).
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OARD.PIECE.ADD <tipo de pec¢a>, <cor>, <coord> Esta primitiva ins-
ADD tancia uma nova pe-
BOARD.PIECE.ADD Q, WHITE, H8 ca no tabuleiro, na
coordenada h8
BOARD.PIECE.MOVE <coord1>, <coord2> Movimenta a peca
MOVE existente na  coor-
BOARD.PIECE.MOVE D7, D5 denadal até a coor-
denada?
PIECE BOARD.PIECE.PROMOTION <tipo de pega>, <coord> Promove o0 peéo
PROMO- indicado pela coor-
TION BOARD.PIECE.PROMOTION Q, F1 denada para o tipo
de peca indicado
BOARD.PIECE.CAPTURE <coord >, <coord2> Move a pega exis-
tente na coordena-
CAPTURE | 5 5 ARD.PIECE.CAPTURE D5, E7 dal para a coorde-
nada2, capturando a
peca ali existente
BOARD.AXIS.ALIGN TOP | BOTTOM Indica se as brancas
estdo na parte supe-
ALIGN BOARD.AXIS.TOP rior ou inferior do
tabuleiro
BOARD.AXIS.SHOW Torna visiveis as
coordenadas nas la-
AXIS SHOW terais do tabuleiro,
BOARD.AXIS.SHOW respeitando a posi-
¢ao de partida das
pecas brancas
BOARD.AXIS.HIDE Torna invisiveis as
HIDE coordenadas das
BOARD.AXIS.HIDE . | laterais do tabuleiro
COORDI- BOARD.ARROW.COORDINATE <coord1>, <coord2> l('Dria duma Iinhad reta
igando a coordena-
NATE BOARD.ARROW.COORDINATE C6, G2 dal & coordenada?
ARROW SHOW BOARD.AXIS.SHOW Torna visivel a linha
BOARD.AXIS.SHOW
HIDE BOARD.AXIS.HIDE Torna invisivel a
BOARD.AXIS HIDE linha
BOARD.COMMENT.TEXT <linhalcoluna>, [<texto>] Torna visivel um
baldo com o texto
apresentado, no lado
esquerdolabaixo do
COM- TEXT tabuleiro, com uma
MENT BOARD.COMMENT.TEXT D, TESTE seta indicando a
linhalcoluna indica-
da. Se o texto nao
for fornecido, torna o
baldo invisivel

Tabela 4.1 - PRIMITIVAS DO CONSTRUTOR DE CASOS DE ESTUDO

Para conseguir uma medida que quantifique cognitivamente um

exemplo ou uma imagem, no caso do ensino de conceitos visuais, a ser

mostrado para um aprendiz, precisa-se analisar como este exemplo ira

contribuir para a evolugdo do aprendizado. A Carga Cognitiva pode entéo ser

definida como a capacidade que um exemplo tem em exercitar o aprendiz. A
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carga cognitiva de um exemplo pode ser dividida em alguns componentes,
onde cada um destes componentes irda medir um tipo de contribuicdo ao
aprendizado. No caso do ensino de conceitos visuais para radiologia médica
existem alguma medidas ja bastante usadas, que sao, segundo Cury (CURY,
1996), a frequiéncia, a saliéncia e a confiabilidade.

Quando confrontados com a dinamica do Jogo de Xadrez, poucos
destes fatores se aplicam na determinag¢ao da carga cognitiva de um arranjo ou
caso para estudo. Isto se da porque as definicbes convencionais para a
representacdo de semelhanca, tipicidade e contraste com casos “normais”
(sem anomalia) nao parecem se aplicar ao dominio de Xadrez da mesma forma
como se aplicam para a area de radiologia meédica. Faz-se necessario
encontrar outros fatores que, sendo mais especificos para o dominio do
Xadrez, permitam mensurar corretamente a carga cognitiva dos conceitos
visuais existentes nos diferentes arranjos e casos para estudo.

Na abordagem deste trabalho, a carga cognitiva é utilizada em duas
modalidades. A primeira se destina a busca de casos e arranjos que motivem o
aprendiz a reconhecer estratégias de jogadas do oponente. A segunda
modalidade é utilizada para encontrar casos e arranjos que ajudem o aprendiz
a construir formas de mascarar suas estratégias de jogo para que o seu
oponente nao perceba o seu objetivo. Apesar de serem duas modalidades
distintas de ordenacdo, a medida cognitiva de cada caso ou arranjo € a mesma
para ambas as modalidades.

Durante o processo de autoria, através da interface de sequencializagéo,
o autor devera definir uma série de parametros, dentre os quais a carga
cognitiva dos diversos casos e arranjos. Sao estes os parametros:

a) A sequéncia considerada ideal pelo autor para a apresentagao das

diversas classes de situagdes e em que momento do curso elas

serdo apresentadas;



48

b) Os parametros a serem usados pela shell de ensino para a
adaptacdo da sequéncia das classes ao desempenho do aprendiz;

c) O numero de arranjos e estudos de casos a serem analisados pelo
aprendiz durante a apresentacdo de uma determinada classe;

d) A seqléncia, explicita ou nao, de apresentagdo dos exemplos de
uma classe de situagbes. Se a seqiéncia for explicitamente
fornecida, a shell apresenta os exemplos segundo esta sequéncia;

e) A carga cognitiva de cada exemplo. Se a seqliéncia nao for
fornecida, ou estiver incompleta, a shellv de ensino devera
complementa-la através da analise da medida cognitiva de cada
um dos exemplos;

f) O peso que cada uma das medidas cognitivas (aplicaveis) tera na

ordenacgao dos arranjos dentro da classe.

Se os trés primeiros itens (a, b, c), por sua vez, ja foram alvo de
diversos trabalhos, os demais, referentes a carga cognitiva dos arranjos e
casos, necessitam de um estudo mais aprofundado para a determinacao de
quais sao os fatores que devem necessariamente ser levados em consideragao
no momento da sequencializagdo dos exemplos, pela shell de ensino. Esta é
uma drea que neste trabalho nao foi analisada com maior interesse, mas que
suscita a necessidade de maiores pesquisas no futuro, o que acreditamos, sera

de grande valia.
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CAPITULO 5
O NIVEL CONCEITUAL

Tal como mencionado no capitulo 4, o processo de autoria foi
desmembrado nos Niveis Conceitual e de Produgéo para permitir que o SAEX
seja manipulado por dois tipos distintos de autores: (a) um especialista no
dominio e (b) o especialista pedagodgico. Este desmembramento pode ser
observado através da Figura 1.2. Enquanto a ferramenta de autoria do Nivel de
Producéo pode ser utilizada por autores (normalmente professores) com menor
especializacdo no dominio do conhecimento, a ferramenta do Nivel Conceitual
deve ser utilizada por especialistas no dominio do Jogo de Xadrez.

Este capitulo descreve como o autor especialista, utilizando-se da
ferramenta de autoria do Nivel Conceitual, pode: (a) criar e manter classes de
situagcbes do dominio e (b) criar estruturas pedagdgicas de ensino adequadas
para a apresentacdo destas mesmas classes de situagdes pela shell de ensino.

Na Secao 5.1 apresenta-se a ferramenta de descricdo de classes de
situacdes (DECLASS), com sua arquitetura interna e interface. A Secdo 5.2
explicita o mecanismo de descricdo das classes de situagdes do dominio, a
anatomia do tabuleiro, a linguagem de programacgédo, as primitivas de
enquadramento e a representacdo interna do dominio utilizadas pela
ferramenta. O mecanismo de representacdo pedagoégica, sua linguagem,
primitivas e mecanismos internos de representacédo estdo descritos na Secdo

5.3.
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NiVEL CONCEITUAL

Figura 5.1 — O NIVEL CONCEITUAL
5.1 FERRAMENTA DE DESCRICAO DE CLASSES DE SITUACOES

No Nivel Conceitual o autor deve: (a) criar as classes de situacdes
que julgar necessarias e (b) definir, para cada umas destas classes, tanto as
regras de classificagcao quanto as de carater pedagdgico. Para tanto o autor
deve utilizar a ferramenta de descricdo de classes de situacbes (DECLASS)
que permite criar as classes de situacdes e suas respectivas representacoes
pedagogicas, posteriormente utilizadas pela ferramenta do Nivel de Producgéo

(vide Capitulo 4).

5.1.1 Arquitetura Basica

O Nivel Conceitual é constituido de uma ferramenta de autoria e de
uma base de dados. Esta ferramenta possui 3 (trés) modulos distintos (Figura
5.1): (a) a Estrutura de classificacao de arranjos, (b) o Editor de regras para a
classificacdo de arranjos, e (c) o Editor de regras pedagdgicas de
apresentacéo.

E através desta ferramenta que séo criadas as classes de situagbes
que, no Nivel de Producéao (Figura 1.2), serdo utilizadas para classificar os

arranjos componentes dos jogos armazenados no formato PGN. E também é



51

através dela que seré@o criadas as representacdes pedagdgicas de cada uma
das classes de situacées, que no Nivel Instrucional (vide Figura 5.2 e Capitulo
3), serao utilizadas para apresentar visualmente ao aprendiz os arranjos
pertencentes as diferentes classes de situacoes.

Neste tutor, as classes de situacOes sdo representadas por nos de
uma arvore. Cada né desta arvore é uma estrutura capaz de armazenar os
procedimentos e chamadas de funcao utilizadas pelo Classificador de PGN’s
(vide Capitulo 4), bem como as regras pedagogicas utilizadas pela interface
grafica da shell de ensino (vide Capitulo 3) para a exibicdo dos arranjos. Os
casos para estudo possuem suas proprias regras pedagdgicas de

apresentacao e nao utilizam as regras definidas no Nivel Conceitual.

HIWVEL 2 Situacies
COMCEITUAL 49

HIVEL ['E

PRODUCEQ FUTED

MIWEL Apresentacio
IMETELUCTORAL do arrargo

Figura 5.2 — O NIVEL CONCEITUAL E O PROCESSO DE INTERACAQ COM OS DEMAIS NiVEIS
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5.1.2 Interface da Ferramenta

A ferramenta DECLASS é composta de uma unica interface (Figura
5.3), que engloba os trés médulos descritos anteriormente. E através desta
interface que o autor constroi a arvore de classes de situagdes. A ferramenta
implementa ainda, um mecanismo parcial de heranga: os procedimentos
criados para um determinado no estdo acessiveis para serem referenciados
pelos seus correspondentes nds descendentes. Isto se da porque a ferramenta
DECLASS implementa, ainda que de forma insipiente, alguns dos fundamentos
da programacao orientada a objetos (OOP). A ferramenta DECLASS nao da
suporte pleno a heranga, ndao sendo possivel através dela, a criagdo de uma
classe que incorpore automaticamente todas as caracteristicas de seus
ancestrais. A ferramenta possibilita porém que o autor especialista especifique
formalmente uma hierarquia de classes (através do posicionamento da classe
dentro da arvore), indicando explicitamente através de chamadas de funcéao, as
caracteristicas de suas classes ancestrais que deseja utilizar.

Tanto as regras de classificacdo quanto as regras pedagodgicas sao
inseridas nas diversas classes através de um editor de texto préprio, disponivel
dentro da interface. Estas regras sdo compostas através da criacao, pelo autor,
de procedimentos e chamadas de fung¢do, a partir de primitivas previamente
disponibilizadas e de uma linguagem aberta (“open-ended’), desenvolvida
especialmente para este tutor. Durante o processo de criacdo dos diversos
procedimentos que compordo as regras de classificacdo e pedagdgicas, o
autor possui também acesso aos procedimentos desenvolvidos em classes
ancestrais e ao objeto “board® (vide Capitulo 4), através do qual pode

manipular situagdes do tabuleiro.
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L SAEX - Ferramenta de Descricdo das Classes de Situagies - DESC

{7 Movimentos ofensivos e defensivos
= 2 Blaques

“:} Atague com Bispo | S ne aqui a otina que deseja executar
<o {7 Detesas

function OBispoE staSobdtague ()

osican = OndeEsta (B)
posta = ( Estadmeacado (posicac) and [ not | EstaCoberto (posican) ) )
EstaSohétague = resposta k

14 Jend function

Figura 5.3 — A FERRAMENTA DECLASS

5.2 CLASSES DE SITUACOES DO DOMINIO

Nesta secdo analisaremos a forma pela qual o conjunto das classes
de situacdes do Nivel Conceitual é capaz de representar as caracteristicas do
processamento visual primario necessario para a formagcao de pericia no Jogo
de Xadrez. Sao estas representacoes que permitem ao Classificador de PGN’s,
no Nivel de Producéo, selecionar os arranjos de tabuleiros que pertengcam as
respectivas classes de situagoes.

A construgcdo do conjunto de classes de situagdes é uma tarefa
delicada, pois cada classe tem que refletir um determinado detalhe da pericia
que o especialista deseja transmitir. Através do uso da ferramenta DECLASS o
processo de criagdo deste conjunto de classes da-se sem a necessidade de

uma ordem previamente estabelecida. Este aspecto modular da interagcéo entre
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o especialista e a ferramenta permite ao autor especialista criar e modificar
facilmente as diferentes classes e descricoes. Este processo de representagao
do conhecimento foi concebido para que o especialista possa descrever a sua
pericia de uma forma estruturada, ja durante a fase de modelagem das
respectivas classes. Isto ajuda a aumentar o grau de legibilidade do
conhecimento transferido para o tutor, permitivndo inclusive que o mesmo seja
facilmente inspecionado e complementado por outros especialistas.

Para permitir ao autor construir descri¢coes visuais satisfatérias para o
ensino de habilidades de reconhecimento visual, foi determinado que este
conjunto de classes seria disposto em uma estrutura hierarquica (no caso
presente, uma arvore). A arvore é uma estrutura hierarquica satisfatéria para
expressar a decomposicao de caracteristicas visuais em partes e sub-partes. A
arvore prové os meios para: (a) permitir a visualizacdo das caracteristicas
visuais em diferentes niveis de detalhamento, (b) criar uma ordem implicita
para o tutor apresentar ao aprendiz cada uma das varias componentes da
pericia, e (c) permitir ao autor especialista encapsular, de forma intuitiva, o seu
conhecimento pericial dentro destas classes de situagdes componentes, na
forma de caracteristicas visuais e de operagcdes pedagodgicas especificas para
o dominio em questéo (Figura 5.3).

Para tornar este processo de autoria 0 mais transparente possivel,
esta estrutura foi concebida segundo os principios da OOP. Isto permitiu
desenvolver um ambiente dotado de um maior nivel de abstracdo, no qual
esconde-se do autor as informacdes que, ainda que necessarias para o
funcionamento do tutor, ndo possuem relacdo direta com o conhecimento

pericial a ser transmitido.

5.2.1 Composi¢ao de uma Classe de Situagdes
E através do conjunto de todas as classes de situagdes que o tutor é

capaz de apresentar ao aprendiz os problemas e tarefas envolvidos na
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aquisicao de pericia no dominio do Jogo de Xadrez, segundo a visao do
especialista. E cada uma das diferentes classes de situagdes é formada por um
conjunto de descricbes conceituais que representam de maneira formal, um
componente pericial que o especialista deseja desenvolver no aprendiz. Por
descricdes conceituais entende-se neste trabalho como as caracteristicas
visuais que devem necessariamente existir ou ndo em uma determinada classe
de situagcdes de arranjos de tabuleiros, bem como as suas respectivas regras
pedagogicas de apresentacao.

Uma classe de situagdes deve descrever com precisdao um conjunto
de arranjos de tabuleiro, os quais apresentam entre si caracteristicas visuais
semelhantes e bem determinadas. Uma classe de situacbes apresenta,
necessariamente, as seguintes partes:

1. Um nome;

2. A identificacdo das caracteristicas visuais de interesse, através de
regras especificas para o seu reconhecimento a partir de um
arranjo de tabuleiro genérico;

3. Aidentificagdo das operag¢des pedagogicas a serem desenvolvidas

a partir de instrugoes dinamicas.

A Figura 5.4 apresenta um exemplo de descricdo das caracteristicas
visuais de uma classe de situagdes que serve para determinar se o jogador de
posse das pecas brancas esta ou ndo sendo ameagado por um ou mais bispos
do adversario. As operagoes pedagodgicas da classe descrita neste exemplo
encontram-se na Sec¢ao 5.3.

Neste exemplo, criou-se uma fungao especifica, denominada
Esta_Sendo_Ameacgado, que retornando verdadeiro ou falso, permite a classe
AtaqueDeBispos armazenar ou descartar da base de dados do SAEX o arranjo
em analise. Dentro da fung¢ao Estd_Sendo_Ameacado criou-se uma variavel

denominada Bispos, que comporta-se como uma lista. Esta variavel armazena-



56

Funcéao Esta Sendo_Ameacada | Cor)

MNova_Lista ListaDeBispos

ListaDeBispos = OndeEstal BISPOS, Oponente{ Cor i
Se QuemEAmeacadol ListaDeBispos ) = VAZIO Entéo
Esta_Sendo_Ameacado = FALSO
SENAD
Esta_Sendo_Ameacado = VERDADEIRO
Fim_Se
Fim_Funiao

Classe AtaquelDeBispos

Se Esta_Sendo_Ameacado | BRAMNCAS ) Entao

ArmazenesArranjo { "Atague de Bispos" )
=endon
DescarteArranjo
Fim_ Se
Firm_Classe

Figura 5.4 —- UMA DESCRICAO PARCIAL DAS REGRAS DE CLASSIFICAGAO DE UMA CLASSE DE SITUACOES

ra as coordenadas do tabuleiro ocupadas pelos bispos do jogador indicado (no
caso o oponente do jogador referenciado na chamada da fungdo) ou
permanecera vazia, caso ndo haja nenhum. Através da utilizacdo de trés (3)
primitivas (OndeEstd(), Oponente() e QuemEAmeagado()) esta fungio é capaz
de detectar se uma determinada caracteristica visual (a ameaca através de
bispos) existe ou ndo em diferentes arranjos. Se o autor determinar que uma
dada funcdo pode ou deve ser utilizada em mais de uma classe de situacoes, o
especialista pode incorpora-la na biblioteca de primitivas. A partir dai ela
também passara a ser considerada pelo sistema como sendo uma primitiva,
estando disponivel a todas as classes de situagdes.

A criacao de fungdes que serao responsaveis por determinar a
existéncia ou ndo de determinadas caracteristicas visuais dependem de alguns

fatores especificos, tais como: (a) a anatomia do tabuleiro e (b) o formalismo
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empregado (linguagem e primitivas) para enquadrar os arranjos dentro das

classes de situacoes. Estes fatores estdo descritos nas préoximas Sub-se¢oes.

5.2.2 Anatomia do Tabuleiro

O tabuleiro de Xadrez é constituido de uma malha quadriculada de
8x8, com 64 casas iguais, alternadamente claras e escuras. O tabuleiro de
Xadrez é colocado entre os jogadores de forma a deixar a casa a direita de
cada jogador de cor mais clara. O tabuleiro é formado por 3 linhas retas: (a) as
colunas, (b) as fileiras e (c) as diagonais. As colunas (verticais) sao designadas
a partir da esquerda do jogador de posse das pegas brancas, pelas letras
minusculas a, b, ¢, d, e, f, g, h. Ja as fileiras (horizontais), também a partir do
jogador de posse das pecgas brancas, sdo numeradas de 1 a 8. As diagonais
também possuem denominacgéo proépria.

O tabuleiro de Xadrez comporta até 32 pecas (16 brancas e 16
pretas), de 6 tipos distintos, a saber: (a) as Torres, que ficam nas extremidades
da primeira fila, tendo ao seu lado (b) os Cavalos. Aos Cavalos seguem-se 0s
(c) Bispos. No centro posicionam-se (d) o Rei e (e) a Dama. O Rei fica sempre
na casa oposta a sua cor, isto €, o Rei branco se posiciona na casa preta. A
Figura 5.5 apresenta o tabuleiro em seu arranjo com a disposi¢ao inicial. Cada
tipo de peca se movimenta de uma maneira diferente, entretanto, sem distingédo
de cor. O inicio de uma partida sempre se da com as pecas brancas.

Para a determinagédo das coordenadas das diferentes pecas dentro
de um tabuleiro o ambiente SAEX utiliza o sistema algébrico inglés. Este
sistema, utilizado para anotar partidas de Xadrez, é hoje o mais popular em
todo mundo e assemelha-se ao utilizado no conhecido jogo de batalha naval.
Neste sistema, o tabuleiro é referenciado através de um par ordenado ( letra —
numero ). Na anotagdo dos lances a letra maiuscula indica a pecga (T — Torre, B
— Bispo, N - Cavalo, K — Rei e Q — Dama) que se moveu (com excecgdo do

pedo, que nao é representado por nenhuma letra). Neste tutor, quando neces-
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Figura 5.5 — A DISPOSIGAO INICIAL DO TABULEIRO DE XADREZ

sario, o pedo pode ser explicitamente referenciado pela letra P. O par letra -
numero representa o ponto para onde a referida peca vai se mover. A Figura
5.6 indica todas as coordenadas existentes em um tabuleiro de Xadrez. Outros
simbolos também séo utilizados, para indicar a “qualidade” de um determinado
lance (Tabela 5.1). Por exemplo, 7. Nxf2 Qb3+ indica que no sétimo lance das
brancas o Cavalo saltou para "f2", capturando a peca que la se encontrava. Em
resposta, as pretas deslocaram a dama para "b3", com xeque. Nas jogadas de
Pedo anota-se apenas a casa de chegada. Quando um Peao efetua uma
captura, indica-se apenas a sua coluna original e o destino onde vai capturar
(11. exf5, por exemplo). No caso de duas pegas idénticas poderem atingir a
mesma casa (por exemplo o caso de dois Cavalos em "c6" e "f7" para a jogada

Ne5), para nao haver duvidas sobre qual delas se moveu, a anotacao contém

Pecas pretas

o
Yl B7 XA d7 B4 A h7
mmrg E&m

DTFGTﬁTET
B3 [ a3 B 3 (3.
[ B B E 9
N C! (KT - [N - [

Pecas brancas

Figura 5.6 - O TABULEIRO DE XADREZ E SUAS COORDENADAS
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! Bom lance

! Lance excelente

? Mau lance

77 Erro grave

1? Lance interessante
g4 Lance de valor duvidoso
+ Xeque

++ Xeque — mate
0-0 Roque menor
0-0-0 Roque maior

X Captura

1:0 Vitoria da brancas
0:1 Vitoria das pretas
Ya: 12 Empate

Tabela 5.1 — OS SIMBOLOS UTILIZADOS NO SISTEMA ALGEBRICO PARA INDICAR A
“QUALIDADE DE UMA JOGADA”

uma referéncia da casa inicial (5. ....Nce5 para o "Nf7"). Se as duas pecas
estdo na mesma coluna o diferenciador sera a fileira de onde sai a peca.

No decorrer da partida poderdo ocorrer lances os quais podem
receber denominagdes especiais, e que nos convém aqui destacar. Sao eles:
(a) o Xeque, (b) o Roque e (c) a Promogao do pedo. Além dos lances, outros
tipos de jogadas podem ocorrer durante uma partida, e devido a sua
intencionalidade, também acabam por receber denominagdes préprias. Como
exemplo, citamos trés tipos de defesas: (a) a Fuga, (b) a Cobertura e (c) a
Captura.

Durante o processo de criagdo das diferentes classes de situacgoes,
estes elementos anatdbmicos de uma partida de Xadrez devem ser
considerados e utilizados para referenciar as caracteristicas visuais desejadas.

A forma como se da esta utilizagdo esta descrita na Sub-Se¢éo 5.2.3.

5.2.3 A construgdo das Regras e as Primitivas de Enquadramento
Para representar os diferentes tipos de lance ou de comportamentos

possiveis para as pecas presentes foi necessario dotar a ferramenta do Nivel
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Conceitual de uma linguagem de alto nivel para a constru¢ao das regras, um
interpretador para a mesma e de uma biblioteca de funcdes, as quais foram
denominadas “primitivas”. Isto foi necessario para permitir ao autor especialista,
ao criar as regras de classificacao, “traduzir’ os conceitos visuais que deseja
exercitar para um formato que o tutor possa manipular e compreender.

Para este processo de traducédo foram analisados diferentes tipos de
solugdes: (a) o desenvolvimento de uma nova linguagem especificamente
construida com a finalidade de facilitar a programagao das regras, (b) estender
uma linguagem de programacao ja existente, provendo funcionalidades que
dessem suporte ao desenvolvimento destas mesmas regras e (c) prover o tutor
de um compilador ou interpretador de uma linguagem convencional,
fornecendo, na forma de uma biblioteca, funcbées que faciltem o
desenvolvimento destas regras.

Em favor da primeira opgéo, tem-se o fato de, ao se desenvolver uma
nova linguagem, poder-se esconder, de forma mais efetiva a, complexidade
inerente a interpretacdo visual dos arranjos de tabuleiros, oferecendo
funcionalidades de mais alto nivel. Em contraposicdo a isto, pode-se
argumentar que as demais opg¢des possuem a vantagem de normalmente
utilizarem como base linguagens de programagao bastante conhecidas e que
permitem ao autor especialista, caso ja as domine, assimilar mais rapidamente
o processo de construcdo das regras. Ja a segunda solucdo resultaria em uma
alteracao sintatica da linguagem escolhida de forma a prover novas
construgdes especificas para o suporte as regras especificas do Xadrez. Isto
implicaria na alteragao do compilador da linguagem ou na construcdo de um
pré-processador que resolveria as construgcdes especificas introduzidas.

A abordagem escolhida neste trabalho € uma variante destas trés
opcdes: a ferramenta do Nivel Conceitual permite que o autor utilize uma
linguagem criada especialmente para este tutor, denominada ChessCode.

Além desta ferramenta prover um interpretador adequado para esta linguagem,
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o sistema disponibiliza ainda uma biblioteca de fung¢des ja pré-programadas,
denominadas primitivas. O ambiente do tutor € composto desta biblioteca e de
um nucleo que da suporte a linguagem ChessCode e as regras desenvolvidas
em tempo de execucao pelo autor.

As primitivas previamente desenvolvidas estdo divididas em trés
grupos: (a) o grupo de primitivas booleanas (que retornam como resultado
apenas duas variacoes: Verdadeiro ou Falso), (b) o grupo de primitivas
posicionais (que retornam coordenadas de um tabuleiro de Xadrez) e (c) o
grupo de primitivas identificadoras (que retornam o tipo de pec¢a presente em
determinada coordenada do tabuleiro). A tabela 5.2 discrimina cada um destes
grupos. O autor especialista tem total liberdade para utiliza-las ou nao,
modificé-las, estendé-las ou ainda de criar novas primitivas. E a construgao das
regras através da linguagem ChessCode e utilizacdo das primitivas que
possibilitam a selecdo ou descarte dos arranjos armazenados no formato PGN,
a partir da interpretacao visual dos mesmos.

Este conjunto de primitivas surgiu do interesse do ambiente em
“‘esconder” do autor especialista o mecanismo utilizado pela linguagem
ChessCode para extrair do arranjo de tabuleiro em analise as suas
caracteristicas visuais e o processo de armazenamento e descarte do mesmo.
A extracdo das caracteristicas visuais do arranjo € possivel através do objeto
board, descrito nos capitulos 3 e 4. Ja o armazenamen{o e descarte de
tabuleiros é realizado pelo Classificador de PGN’s quando da analise dos

PGN'’s, através de objetos internos a ferramenta do Nivel de Producéo.
5.3 REPRESENTAGAO PEDAGOGICA DAS CLASSES DE SITUACOES
Na Secdo anterior analisamos a forma pela qual as classes de

situagdes do Nivel Conceitual sdo capazes de descrever caracteristicas visuais

distintas de um arranjo do Jogo de Xadrez de forma tal a permitir ao Classifica-
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Retorna Verdadeiro ou Falso se o ad peula“

coordenada X estd ou ndo em xeque

EstaEmXeque(X)

Retorna Verdadeiro ou Falso se a pega indicada por
EstaProtegida(X) X esta protegida ou nao por outra pega de mesma
cor

Retorna Verdadeiro ou Falso se a peca indicada pela
EstaProtegendo(X) coordenada X estd ou nao protegendo outra pega de

Booleanas
mesma cor

Retorna Verdadeiro ou Falso se a pega indicada pela
EstdAmeacando(X) coordenada X pode ou nao capturar uma pega
inimiga

Retorna Verdadeiro ou Falso se a pecga indicada por
EstdAmeacada(X) pela coordenada pode ou nao ser capturada por uma

eca inimiga

QuemE(X) Retorna a pec¢a indicada pela coordenada X

Posicionas | OndeEsta(x, COR) | 191012 2 coordenada da pega indicada por X, 42

Retorna a coordenada da peca que esta protegendo

QuemProtege(X) a peca indicada pela coordenada X

Retorna a coordenada da pega que estd sendo

QuemEstaProtegida(X) protegida pela coordenada X

| ificador -
dentificadoras Retorna a coordenada da pecga que esta ameagando

QuemAmeaga(X) a peca indicada pela coordenada X

Retorna a coordenada da pega que esta ameagada

QuemEAmeagado(X) pela peca indicada pela coordenada X

Tabela 5.2 - ALGUMAS DAS PRIMITIVAS DISPONIBILIZADAS PELA FERRAMENTA DECLASS

dor de PGN'’s selecionar e classificar os diferentes arranjos segundo estas
caracteristicas.

Nesta secdo analisaremos como o ambiente SAEX utiliza estas
mesmas classes de situag¢des para instruir a shell de ensino quanto a como
apresentar estas caracteristicas visuais a partir dos diferentes arranjos de

tabuleiro selecionados (vide Capitulo 3).

5.3.1 Regras Pedagodgicas

As regras de classificacdo de arranjos sao antes de tudo, genéricas.
Quaisquer arranjos, com as mais diversas configuracbes de pecgas, que
satisfacam as regras definidas para uma determinada classe serao
armazenadas. Entretanto, como o tutor pode ressaltar e explicar estas mesmas
caracteristicas, sendo os diferentes arranjos tdo diversos? — Através das regras

pedagoégicas. A definicao da forma como a shell de ensino devera transmitir o
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conhecimento pericial através de um determinado arranjo de tabuleiro constitui
uma tarefa crucial. No nivel instrucional, o aprendiz somente é capaz de
perceber o que o autor deseja transmitir, através da visualizagéo do arranjo que
lhe é apresentado e das operacdes pedagodgicas a que este arranjo e o proprio
ambiente da shell sdo submetidos.

Uma operacdo pedagdgica nada mais é do que uma acédo que o
objeto board estéd capacitado a executar dentro da shell (vide capitulo 3). As
regras pedagogicas, de forma semelhante as regras de classificacdo, também
sdo construidas através da linguagem ChessCode e de primitivas. E estas
primitivas também estao associadas com o objeto board, descrito com maiores
detalhes nos Capitulos 3 e 4.

A Figura 5.8 apresenta um exemplo de regra pedagdgica de
apresentacédo. Dado um determinado arranjo, quando a shell de ensino aplica
regra pedagogica inserida na fung¢do TrocaDePecas, recebe como resposta as
operagOes apresentadas na Figura 5.7. O resultado, visualizado pelo aprendiz
através da shell de ensino é entao o arranjo, tal como apresentado na Figura
5.9.

Através destas regras o autor pode transmitir o seu conhecimento
pericial com o aprendiz, independentemente de qual sera o arranjo selecionado
pela shell. O aprendiz podera inclusive verificar através de diferentes arranjos e

~ da aplicagao das mesmas regras qual efetivamente é a inteng¢éo do autor.

Board.Arrow.Coordinate e4, c6

Board.Arrow.Show

Board.Comment. Text 4, “o CAVALO da coordenada c3 esta
protegido pela TORRE da coordenada a3. Sem uma estratégia
especifica, isto resultara apenas em uma troca de pecas.”

Figura 5.7 — EXEMPLO DE INSTRUGOES APLICAVEIS AQ OBJETO BOARD
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Funcéao TrocabDeFecas (Car)
Mova Wariavel Texto
MNowva_Wariavel Feg
Mova Wariavel PecaZ
Mova_Lista Coordenada

.......

MNova_Variawvel Coordenada?

Coordenadal = OndeEsta (BISPO, Cor)
Se EstaAmeacando (Coordenadal) Entao
CoordenadaZ = QuemEAmeacado {Coordenadat)
PecaZ = QuemE (CoordenadaZ)
Texto = "Board Comrment Text "
A1 & da coordenada”

(RS I v 1y
A % G RILT L

& Linha & ", Articie | Pe
8 Coordenadal & ° 5 pr do pel” &
Aficie { Pecal | da coordenada ® & CoordenadaZ &
" Zern uma estratégia especifica, 1sto resultard apenas em uma troca
de pecas”

Shell Execute = "Board Arrow Coordinate " & CoordenadaZ & ", " &
oordenadat

Shell Execute = "Board Arrows Show”

—— T
cal I e

Se Linha (Coordenadal) <= Linha (CoordenadaZ) Entao

Shell Execute = "Board Comment Text " &
Linha(Coordenadal) & " " & Texto

shell Execute = "Board . Comment. Text” &
ColunalCoordenadal) &, " & Texto
Fim_Se
Fim_Se
Fim_Fungao

Figura 5.8 ~ EXEMPLO DE REGRA PEDAGOGICA

Ha varias vantagens em utilizar regras para a definicdo de operagoes
pedagogicas especificas para cada uma das classes de situagdes.
Primeiramente, as regras pedagdgicas tém um padrao de sintaxe claro e
bastante pouco exigente para classificar o conhecimento. Isto pode ser
particularmente importante quando o autor possui pouca habilidade de
programacéao. Finalmente, aproximacdes alternativas, como metas e planos,
provavelmente exigiriam esforco redundante alcancar o mesmo grau de
especializacao de contexto. Este mecanismo de regras pedagdgicas nao
permite ao ambiente SAEX efetivamente interagir com o aprendiz, tal como o

faz o sistema RUI (Direne, 1993), atraveés das suas “default teaching actions”.
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O Cavall da
coordenada ol esta
protegido pela
TORRE da
coordenada a
Sem uma estratéais
expacifica, isto
resuftardg apenas em
uma troca de
peras.

Figura 5.9 — O RESULTADO DA APLICAGAO DA REGRA PEDAGOGICA DA FIGURA 5.7

O sistema RUI implementa um mecanismo de didlogo, que entre
outras caracteristicas, possui uma espécie de “agenda”. Através dela o tutor
pode “colocar & prova” a capacidade do aprendiz em efetivamente discriminar e
descrever aspectos visuais das imagens a ele apresentadas.

O sistema SAEX nao apresenta mecanismo equivalente. A linguagem
ChessCode é potente o suficiente para implementar solugdes parciais para
este tipo de deficiéncia, entretanto acreditamos que em futuro préoximo sera
interessante dotar a ferramenta do Nivel Conceitual do SAEX também de um
mecanismo equivalente de regras. Isto permitira ao SAEX se tornar mais
adaptavel ao perfil do aprendiz, ao mesmo tempo que desobrigara o autor
especialista a explicitamente descrever as acdoes a serem executadas pela

shell do Nivel Instrucional.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Conforme verificado no Capitulo 2, o unico exemplo de sistema tutor
para o ensino de estratégias de jogos publicado que se tem noticia € o QUIZ.
Entretanto nem ele € capaz de abordar a componente visual necessaria para a
formacéo de pericia para o Jogo de Xadrez. Os poucos protdtipos de sistemas
tutores inteligentes conhecidos para jogos em geral sdo versdes reduzidas e
requerem ainda pesquisas a respeito de formas mais precisas para a
representacdo de jogadas e de extensos catalogos de posi¢cées construidas e
testadas em ambientes realistas da pratica dos jogos. E necessario que mais
estudos sobre o processo de ensino-aprendizagem de conceitos visuais,

sobretudo voltados para os jogos de estratégia, sejam levados a bom termo.

6.1 A CONTRIBUICAO

O ambiente SAEX, desenvolvido e descrito neste trabalho é a
primeira tentativa que se tem conhecimento, de construir-se um ITS especifico
para o ensino de conceitos visuais para o Jogo dé Xadrez. Por utilizar uma
base de dados baseada quase que totalmente em arranjos de jogos reais, e
por ser capaz de representar internamente as caracteristicas visuais de cada
um destes arranjos, o ambiente SAEX supre a lacuna até entao nao coberta

pelos protétipos e sistemas comerciais existentes.

Ainda que a ferramenta do Nivel Instrucional apresente mecanismos
primarios de interacdo com o aprendiz, pode-se desde ja verificar que este
ambiente possui boas possibilidades de utilizacdo e de aprimoramento,
justamente por abordar o aspecto iminentemente visual da formacéao de pericia.

Ao utilizar o meétodo pedagogico da descoberta-guiada, o ambiente permite que
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o aprendiz tanto possa pesquisar a base de dados do sistema quanto assistir a
uma sessdo de ensino. Este processo dindmico de interacdo permite que o
aprendiz dite suas proprias regras de conduta que, respeitadas pela ferramenta
do Nivel Instrucional, acreditamos propiciam um maior conforto e eficacia na
utilizacdo do ambiente.

Acreditamos ser no processo de editoragcdo onde esta a maior
contribuicdo deste trabalho. Através dos Niveis Conceitual e de Producéo o
autor pode idealizar e implementar um sem numero de cursos, cada qual com
diferentes niveis de especializagao. Através da identificagao das caracteristicas
visuais a serem estudadas e de suas respectivas regras de classificacdo e
ordenacéo, torna-se possivel quantificar o potencial que cada classe e cada
exemplo tem em exercitar o aprendiz em uma determinada capacidade que ele
deve desenvolver para se tornar perito. Isto propicia, entre outras coisas, a
individuagdo do ensino, ao permitir a aplicagcao da estratégia pedagdgica que
mais se adapte ao aprendiz e permitem mudancgas para corrigir falhas do aluno.

Devido a inexisténcia de outros trabalhos publicados na darea, todas
as ferramentas, linguagens de criagdo de regras de classificacdo e de regras
pedagogicas descritas neste trabalho sdo originais. A criacdo de funcodes
“primitivas”, tanto para as regras de classificacdo quanto para a de
apresentacado (regras pedagogicas), aliada a possibilidade de carregar-se a
base de conhecimento do ambiente com os registros de partidas reais sao as
principais contribuicdes deste trabalho. Devido a originalidade dos conceitos
desenvolvidos, os mesmos tiveram de necessariamente, serem testados, o que
foi realizado através da implementagédo de cada uma das ferramentas. Cada
ferramenta foi desenvolvida separadamente, mas tendo uma base de dados
comum. No momento estas ferramentas estdo em fase final de integracao, o

que resultara efetivamente em um ambiente unico de editoracao e ensino.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

No momento presente, estdo sendo realizados contatos com
instituicbes que se prestam ao ensino do Jogo de Xadrez, para in loco,
validarmos os conceitos e o ambiente desenvolvido neste trabalho. Esta etapa
€ necessaria para o aprimoramento, principalmente da ferramenta do Nivel
Instrucional.

Como trabalho futuro, propomos o projeto e implementacao de um
modelo do aprendiz, para que a ferramenta do Nivel Instrucional possa também
levar em conta o grau de desenvolvimento e particularidades do aprendiz,
durante a sessdo de ensino. A interse¢cdo entre os modelos do aprendiz e o
tutorial é muito grande num ITS. Um modelo tutorial precisa das informagdes
que o modelo do aprendiz obtém sobre o desempenho e, até mesmo, sobre o

estado motivacional do aprendiz.
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