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Abstract. This paper describes a software artefact wich aims at helping the
chess master in teatching his’her skills to beginners. The rationale of such
artefact emerged from past research claims that link the practice of Chess
with the advantages of game playing for the development human logic
reasoning abilities. Additionally, there are many complex problems in
teaching and learning Chess. A literature review is presented, showing that
only recently, some progress has been made in the field of Educational Games
that support Chess training. However, even such novel contributions need
more elaborate student and pedagogic models that embody capacities to
diagnose learner actions and provide immediate feedback. A feasible solution
for such problems and its application through the XadrEx prototype to a real
world scenario are reported in this paper.

Resumo. Esse artigo apresenta um prototipo de software gque tem por objetivo
ajudar mestres enxadristas no ensino de suas habilidades aos iniciantes. A
necessidade de tal protétipo partiu da constatacdo das vantagens do jogo de
Xadrez no desenvolvimento do raciocinio I6gico nos niveis de ensino
fundamental e médio. Adicionalmente, ha varias dificuldades no ensino e na
aprendizagem de Xadrez. Uma busca na literatura existente foi realizada e
verificou-se que so recentemente alguns resultados foram produzidos na area
de jogos educacionais que apoiam 0 ensino de Xadrez na escolas. Todavia,
tais resultados ainda carecem de um modelo pedagdgico que diagnostique as
acOes do aprendiz ao longo de toda a partida e promova uma realimentacao
mais imediata as a¢des do aluno. E apresentada uma sulucéo factivel para tal
problema assim como sua aplicacdo no mundo real por meio do sietema
XadrEx.

1. Introducéo

Estudos demonstram que jogos heuristicos, ao contrario dos jogos “de azar”, sdo
importantes na educacdo pois desencadeiam reflexdes nos aprendizes e proporcionam
construcoes significativas do ponto de vista cognitivo (Piantavini, 1999 e Bogatschov,
2001). O Xadrez, um jogo de regras de fundo heuristico, é reconhecido como um
importante aliado da educacdo, tanto no desenvolvimento do raciocinio légico, quanto
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como atividade lUdica. Esse fato gerou iniciativas no sentido de introduzi-lo nas escolas,
as quais tém dificuldades, entre outros motivos, pela escassez de instrutores de Xadrez.
Contudo, essa escassez pode ser reduzida através de um Sistema Tutor Inteligente (STI)
gue apoie mestres enxadristas na criagdo de materia eletronico de ensino focado na
aprendizagem tanto dos principios e fundamentos como da periciainicia (Lesgold et. al.,
1989) gue o jogo requer.

Pesquisas em STI sdo desenvolvidas desde os anos 70 em véarios dominios tais
como aritmética, programacdo de computadores, &agebra, geometria e outros.
Recentemente, pesquisas em STI que ensinam a jogar Xadrez foram realizadas porém
sdo focadas em assuntos como a competicdo de heuristicas (Martineschen, 2006), de
identificacéo da harmonia de pecas (Hartmann et. al., 2005), ou ainda, em finais de
partidas envolvendo Bispo e Pedes (Gadwal et. al., 2000).

Esse artigo apresenta o sistema XadrEx — Expertise em Xadrez, um protétipo de
software que disponibiliza linguagens e ferramentas de autoria para um instrutor humano
registrar 0 seu conhecimento e ensinar principios do jogo de Xadrez, aém de apresentar
exercicios (com retroalimentacdo ao longo de toda partida) para desenvolver a pericia
do aprendiz no jogo. O prototipo XadrEx € a mais nova ferramenta que ira se juntar em
breve ao materid eletrénico de apoio ja existente (também construido pelos autores
deste artigo) no Projeto Naciona de Ensino do Xadrez nas Escolas Publicas Brasileiras
nos niveis fundamental e médio, financiado pelos Ministérios da Educagéo e do Esporte
(Martineschen et. al., 2006).

2. Trabalhos correatos

2.1. Diagnostico automatico das acdes dos aprendizes

Para redizar seu objetivo de comunicar o conhecimento, os STl tornam-se um
empreendimento multidisciplinar envolvendo vérias areas do conhecimento humano tais
como: Epistemologia, Psicologia, Ciéncia da cognicdo humana, Inteligéncia artificid,
Educacdo, Linguistica, Antropologia e Interacdo humano computador. Ainda assim,
esses artefatos sdo dificeis de se construir e requerem anos de trabaho, entre outros
motivos, porque ensinar ou apoiar 0 ensino é uma tarefa complexa.

A necessidade de diagnosticar as acdes dos estudantes durante seu aprendizado é
justificada através de vérios estudos classicos, entre eles 0 ACT* (Adaptive Control of
Thought) de Anderson e seus colaboradores (Anderson et. al., 1988). Essa teoria
procura explicar como os aprendizes formam seus modelos cognitivos durante o
processo de aprendizagem e de umaforma resumida postula que:

e asfuncgdes cognitivas podem ser representadas por regras de producéo;
® 0 conhecimento pode ser do tipo declarativo ou procedural.

e inicidmente, o conhecimento € adquirido declarativamente através de instrucéo,
comunicagdo ou observagao.

Porém, o conhecimento declarativo ndo afeta diretamente o comportamento e,
portanto, precisa ser convertido e reorganizado em conhecimento procedural, o que deve
ocorrer através da experiéncia para entdo refletir-se em comportamento. Essa
compilacdo do conhecimento adquirido via experiéncia pode se dar de duas formas: (a)
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por procedimentaizacdo, quando um pedago geral de conhecimento é convertido em
uma producdo especifica para se aplicar em uma classe especid de casos, (b) por
composi ¢ao de regras, quando umas poucas regras usadas em seqiiéncia para atingir uma
meta sdo agrupadas em uma sb regra que combina seus efeitos.

Além disso, segundo Anderson, existem 2 tipos de memdria. Uma delas € a
memoria de longo prazo (Long-Term Memory = LTM), que, para efeitos praticos, pode
ser considerada de tamanho infinito e onde sdo armazenadas as regras de producdo apos
0 processo de compilagdo. A outra delas € a de curto prazo (Short-Term Memory =
STM), de tamanho limitado, que é utilizada como memoria de trabaho e onde é
armazenado o conhecimento declarativo anterior ao processo de compilagéo.

Decorre desse modelo a necessidade de, durante a pratica do auno, o tutor
(automético) acompanhalo e intervir imediatamente caso ele cometa um erro, ou
demonstre estar “bloqueado”. Uma intervencéo tardia ou ndo existente pode levar o
aprendiz a compilar o conhecimento de regras erradas.

Para aimplementacdo desse modelo, Anderson desenvolveu o Lisp Tutor no qua
utilizou um conjunto de producdes organizadas em uma arvores E/OU que representa a
forma correta com que um dado exercicio — comandos de um programa na linguagem
Lisp - deve ser resolvido pelo aprendiz. Associada a essa arvore existe um conjunto de
regras incorretas — bug catalogue — que reflete erros conhecidos e, se a entrada do
aprendiz ndo coincidir com a produgdo prevista, a agdo tutoria para tratar o erro €
ativada imediatamente (Anderson et. al., 1988). Ta diagnodstico, onde o estudante é
dirigido tdo de perto pelo modelo, foi chamado de model tracing por Anderson.
Entretanto, essa abordagem apresenta alguns problemas:. (a) a construcdo de catalogo de
erros que cobre todos os erros possiveis do aluno €, em gerd, intratavel (Self, 1988);
(b) em alguns dominios, por exemplo nas fases de uma partida de Xadrez (inicio e meio
do jogo), sabe-se que ha uma mehor jogada mas ndo como obté-la com precisdo e, por
conseguinte, a criagdo de catdlogos de bugs € impossivel, com raras excegdes (Gadwal
et. al., 2000); (c) em dominios onde ndo é possivel identificar uma Unica resposta correta
devido as inUmeras caracteristicas do objeto a ser ensinado, como € o caso de conceitos
de radiologia médica (Direne e Scott, 2001), o paradigma model-tracing torna-se
impraticavel. Em funcdo dessas limitacBes, Self (1988) sugere que o modedo do
estudante sga menos imediatista e desempenhe o papd de “provocar os estudantes a
considerar e questionar as justificativas e implicagbes de suas crengas’.

2.2. Pericia

A diferenciacdo entre as habilidades do perito e do novato em uma dada especiaidade
intriga os estudiosos de STI e da Psicologia cognitiva. Na area da Radiologia médica,
trabalhos como os de Lesgold et. al. (1989) e de Direne e Scott (2001) mostram que: (a)
0 perito possui uma enorme base de moddos (caracteristicas tipicas de imagens
associadas a doencas) em suas LTM, as quais foram construidas através do exame de
10.000 a 200.000 exemplares (chapas radiogréficas); (b) esse conhecimento tende a ser
adquirido indutivamente, isto €, novos modelos sdo construidos na LTM a partir dos
casos observados na experiéncia didria e armazenadas na STM; (¢) quando o perito
examina uma nova chapa, as caracteristicas que ele identifica sBo comparadas com
aquelas armazenadas naLTM e, ao identificar caracteristicas comuns, o perito estabelece
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o diagnostico (a doenca mais provave); (d) o conhecimento obtido indutivamente pode
apresentar erros devido a super-generdizacao.

Esses trabalhos sugerem ainda a existéncia de dois tipos de conhecimento: o de
principios e o experiencid. O primeiro se refere ao conhecimento forma obtido durante
aformagdo basica profissional, antes dele se tornar um especiaista. Por exemplo, na area
médica, os conhecimento de Anatomia, Fisologia e de Teorias Gerais de Doencgas sdo
considerados principios de Radiologiaa. O segundo envolve a integracdo desse
conhecimento com a experiéncia para a obtencdo de diagndsticos corretos em um curto
espaco de tempo. Ao passo que o conhecimento de principios é semehante tanto no
perito quanto no aprendiz, o conhecimento experiencial apresenta vérias e fortes
diferencas. Lesgold et. al. (1989) observa seis dessas caracteristicas diferenciadoras,
numero que foi ampliado para quinze por Direne e Scott (2001).

A maneira como o perito da Radiologia médica raciocina e usa suas memaorias
parece ndo ser especifica para esse profissional e pode, ressalvadas as peculiaridades de
cada dominio, ser estendida e reaplicada para o enxadrista. Pesguisas especificas para o
Xadrez (Hyotyniemi e Saariluoma 1999, Campitelli et. al. 2005, De Groot 1978, Burns
2004) permitem inferir que o raciocinio de um grande-mestre enxadrista é andlogo ao do
perito em Radiologia. Qua sga, o0 raciocinio de um grande-mestre ndo € muito mais
profundo do que o do novato, sendo que a diferenca basica entre eles esta no fato do
grande-mestre possuir uma vasta base de “ casos exemplares e ndo exemplares’ obtida ao
longo de vérios anos de prética e a utilizaao reaizar um lance.

Dessas pesquisas conclui-se que, sga na aprendizagem da Radiologia médica,
sga na aprendizagem do jogo de xadrez, a exposicdo a casos exemplares e nao
exemplares através da prética com retroalimentacdo imediata é fundamental para o
desenvolvimento da pericia.

2.3. Didlogos Tutoriais Automaticos

O tipo de didogo utilizado nas intervencles tutoriais autométicas é muito importante no
processo de aprendizado, podendo se refletir em um maior ou um menor valor cognitivo
nas licbes apresentadas. Durante pesquisa, identificou-se trés abordagens diferentes.
A primeira é caracteristica dos sistemas construidos no paradigma model-tracing, que
pode ser exemplificada pelo Lisp Tutor de Anderson e seus colaboradores (1988). Por
trabalharem com catdlogos de erros, suas intervengbes sdo padronizadas e pré-
arquivadas, sendo muitas vezes necessario 0 preenchimento de lacunas (slots) na sua
apresentacao e que, tipicamente, ndo permitem perguntas do estudante.

A segunda abordagem pode ser exemplificada pelo sistema desenvolvido por
Isard (1974) para estudar como o tempo, o modo, aspectos e verbos modais sdo
aplicados na lingua inglesa. O programa é capaz de jogar Jogo da Veha, responder
questBes acerca do andamento do jogo, inclusive discutir situagdes hipotéticas no
passado e no futuro e responder questbes acerca de eventos possivels e atuais. A
diferenca em relacdo a abordagem anterior se da pela presenca de um didogo de longo
prazo e de respostas a perguntas do oponente.

A terceira é um didogo do tipo Socratico, caracteristico de sistemas que tratam
inconsisténcias nas entradas do aprendizes. Um exemplo € o sistema RUI (Direne e
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Scott, 2001). O maior valor cognitivo deste tipo de didogo se da porque, dém de
manter a interagdo de longo prazo com os aprendizes, 0 sistema questiona suas crengas
através de perguntas e respostas contextualizadas.

3. Sistema de autoria para o ensino de Xadrez

3.1. Conhecimento do dominio

O conhecimento do dominio, para efeito de construcdo de interfaces, foi categorizado
em declarativo, experiencid e heuristico. Tanto o conhecimento declarativo — licbes —
guanto o conhecimento experiencial, naforma de exercicios que “fixam” o conhecimento
declarativo, entram no sistema através de uma linguagem e interface especifica. Essa
linguagem é formada por marcagdes HTML (HyperText Markup Language) que
controlam basicamente os estilos de apresentacao, acrescida de comandos — padrdao do
XadrEx — que controlam seus comportamentos. Novos comandos podem ser criados
por meio da linguagem do tutor, garantindo uma expansdo do material de curso com o
uso da ferramenta de autoria.

Ainda no registro do conhecimento experiencid, o tutor pode inserir partidas
cléssicas e comenta-las, utilizando a linguagem PGN (Portable Game Notation), para
possibilitar a0 auno aprender pela exposicdo a casos exemplares e ndo exemplares. O
conhecimento heuristico, quando formalizado, representa uma parte dos conhecimentos
experienciais que levam o tutor automatico a ser um perito em Xadrez. Sua
especificacdo e apropriagdo pelo sistema (através de uma linguagem especifica) é
fundamental pois possibilita a configuragdo de uma partida contra o aprendiz, serve de
base para a avaliagcéo das jogadas do referido aprendiz e ainda fornece argumentos para a
continuidade de um didogo tutorid.

3.2. Conhecimento Pedagdgico

7

O conhecimento pedagogico é constituido de um curriculo e de retroalimentacdo
automatica as agbes do auno através de um didogo tutorial semi-estruturado. O
curriculo foi organizado em Cursos (indice anditico de assuntos), Médulos (Rede de
metas) e Ul (Unidades instrucionais de conhecimento) que agregam Licdes e Exercicios.
Na implementacdo desse curriculo, as relacbes de composicéo (no sentido de Orientag&o
a Objetos) e dependéncia entre objetos (um Curso, um Modulo ou uma Ul) foram
simplificadas através de trés hipéteses: (a) arelacéo de composicdo € uma arvore, isto é,
um maédulo pertence aum e s6 um curso e uma Ul pertence a um e s6 um modulo; (b) a
relacdo de dependéncia sd existe entre irmaos na &rvore de composicao, isto €, umalicdo
ndo pode depender de uma licdo pertencente a outro moédulo; (c) a relagdo de
dependéncia é uma arvore, isto €, um curso, modulo ou Ul depende somente de um e s
um curso, modulo ou Ul.

A hipétese ¢ permite implementar a relacdo de dependéncia através de um
simples atributo, que indica qual é o pré-requisito para esse objeto. Porém, por meio
dela, ndo se ordena, por exemplo, as possive s ligdes que tém por pré-requisito umacerta
licdo. Para contornar essa limitagdo, deve-se informar o grau de dificuldade de forma que
entidades mais faceis sgjam apresentadas em primeiro lugar. A partir do exposto, o
sistema define um conjunto de cursos, médulos e Ul pedagogicamente ordenadas a partir
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de pré-requisitos e graus de dificuldade para serem apresentadas ao aprendiz. A partir da
comparagdo entre a avaliagdo realizada na prética com um valor objetivo, estabelecido
pelo tutor, o sistema define a préoximalicdo a ser apresentada e assim sucessivamente até
o final do curriculo.

O dstema prové uma retroalimentacéo imediata as acGes do aprendiz através de
comentérios de suas agBes. O aprendiz pode escolher uma das seguintes opcdes: (a)
nenhum comentério; (b) comentario tatico; (c) coment&rio do lance e a mistura das
opcdes b e c como comentédrio integrado. O comentario tético (ver Figura 1) é criado
preenchendo-se lacunas (dots) em um texto padrdo por conteldos obtidos na
comparagdo entre os vaores das componentes heuristicas antes e apds 0 movimento de

peca do aprendiz.

A previshilidade, caracteristica dessa técnica, € evitada através de variagbes no
texto conforme as variagcdes de valores, nimero e tipos de comandos associados as trinta
e duas componentes heuristicas que foram possivelmente afetadas pelo lance do aprendiz
e, também, pelo acréscimo ou ndo de comentarios do tutor. A tética do auno ndo é
avaliada no paradigma model-tracing, até por ndo se saber com precisdo qua é o lance
plausivel “mais correto” em um jogo como o de Xadrez. Porém, ao apontar quais as
posicdes do tabuleiro, sob que critérios e com que intensidade o jogo € afetado por um
lance, esses comentarios atuam no sentido de “provocar os aprendizes a considerar as
justificativas e implicagOes de suas crencas’ (Self, 1988). No lance 12B da Fig. 1, o
aprendiz moveu sua Dama da posi¢do “41” (convencao posiciona do XadrEx) para a
posicdo “14” com um Xeque, mas aém disso, defendeu 0 pedo que estava isolado em
“34” . O sstema chama a atencéo do aprendiz para esse fato que talvez ndo fizesse parte
das crencas dela quando fez 0 movimento originalmente.

12P:- XadrEx jogou: 3736.

12B:- ap jogou: 4114. Xeque. Esse foi um bom lance pois aumentou sua pontuagédo de 503 para 519 pontos (+3%).
Aspectos que devem ser observados:

1) Pedes defendido aplicavel em quaisquer estagio do jogo e na regiéo 3138 do tabuleiro, aumentou 16 pontos. Estude
a(s) posicao(des): 34 (de -16 para 0).

Tutor: Se nenhuma pega defende o pedo dizemos que ele esta isolado. Como vocé melhorou nesse quisito vocé deve
ter eliminado a defesa de um pedo adversario, ou defendeu um seu pedo que estava isolado.

-->0 desdobramento a LP do seu lance revelou ser um péssimo lance(0%). Um lance mais adequado seria 4243.

Fig. 1 — Exemplo de comentario no Xadr Ex

No Comentério do lance, o sstema estima a melhor jogada para o aprendiz
através da utilizagdo do algoritmo Minimax (modificado para apresentar uma lista de
jogadas possivels e seus vaores heuristicos) e tece comentérios a partir da comparacéo
entre o valor obtido para o melhor lance e o valor obtido pelo lance do aprendiz. Dai, €
possivel criar o fragmento de didogo que continua depoisda “->" namesmaFigural, o
gual mostra o afastamento quantitativo do melhor lance e também qual o melhor lance.
Adicionalmente, vale ressdtar aqui que ndo ha um comentério para 0 Xeque (opc¢éo feita
pelo aprendiz) porgue o tutor ndo criou uma heuristica Unica para o “Xeques’ (ja que
estes podem ser inbcuos por s s0).
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3.3. Modelo do estudante

As informagOes sobre o comportamento do aprendiz para uma agdo tutoria efetiva sdo
divididas em: (a) avaliacdo do conhecimento declarativo, a qual € realizada por testes do
tipo multipla escolha, preenchimento de caixa de texto, etc.; (b) avaiacdo de téticas e
lances a qua é redlizada medindo-se o afastamento do vaor Minimax do lance do aluno
em relacdo ao vaor do melhor lance obtido pelo algoritmo Minimax.

Mais detalhes sobre a capacidade de capturar detahes granulares do
comportamento do aprendiz podem ser encontrados em um dos relatorios técnicos
(Aguiar, 2007) resultantes do projeto maior desta pesquisa.

4. Resultados obtidos

O prototipo XadrEx encontra-se em fase de desenvolvimento e testes piloto ja foram
efetuados. Assim como o restante do materia eetrdnico de apoio ao Projeto Naciona de
Ensino de Xadrez nas Escolas Publicas, €le podera ser utilizado por mais de mil e
duzentos instrutores humanos e seus aprendizes. Constatou-se que é possivel criar
unidades instrucionais organizadas em Cursos, Modulos, LigcBes e Exercicios com
rapidez, bom controle de estilo e com a apresentacdo de telas para 0 dominio de Xadrez.

Também, constatou-se que o0 registro de heuristicas posshilitou o
desenvolvimento de interacGes competitivas contra a maquina com retroalimentacéo
automatica ao longo de toda a partida (inicio, meio e fim). Esses resultados sugerem que,
apos a sua implantag@o, haverd maior rapidez e disponibilidade de cursos de Xadrez e,
em decorréncia, mais adeptos e maior participagao das escolas nos campeonatos.

5. Conclusdes

Esse artigo enfocou um prototipo de STI que devera gjudar instrutores enxadristas do
mundo real de Xadrez nas escolas a criar cursos para o ensino de conhecimentos
declarativos e experienciais na &rea do jogo de Xadrez. Suas principais caracteristicas
sd0: (@) independéncia do dominio baseada em ferramentas que possibilitam ao autor de
curso expandir os conteidos cognitivos do sistema pela inclusdo de licBes, comandos, e
heuristicas, (b) retroalimentacdo imediata através do monitoramento das agdes do
aprendiz ao longo de toda uma partida; (c) um grande alcance de usuarios pois sua
construcdo em Software Livre e ambiente Web o torna disponivel para uma grande faixa
de classes de aprendizes e instrutores em suas respectivas posi ¢oes geograficas.

Entretanto, a construgdo de STI € uma tarefa complexa, cara e exige grande
tempo de maturacdo. Assim, identificou-se duas areas para pesquisas futuras. A primeira
delas se concentra na linguagem de autoria, a qual é puramente procedimental e pouco
apropriada ainda para mestres enxadristas. 1sso exigira, via de regra, a criacdo de equipes
multidisciplinares para 0 projeto e a definicdo da nova linguagem assm como de
extensos testes de criacdo dos cursos com a mesma. A segunda grande area se concentra
no didogo tutorid. Embora as a¢des do aprendiz sgam avaiadas e comentérios sobre
suas téticas sgjam apresentados, ndo ha ainda a possibilidade de réplica do aprendiz para
o comentario do XadrEx sobre um mesmo lance da partida. Pesquisas futuras devem
determinar se as informagdes obtidas pelo sstema em resposta a acéo do aprendiz séo
suficientes para o XadreEx conduzir didogos contextualizados no longo prazo.
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