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     1 INTRODUÇÃO




    O conteúdo deste livro é resultado de um intenso trabalho de pesquisa e desenvolvimento dentro da Universidade Federal do Paraná. Muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos na área de Inteligência Artificial Simbólica voltados para o ensino de Xadrez nas escolas brasileiras, através do Projeto de Tipificação do Ensino de Xadrez nas Escolas Brasileiras (PROTEX). O trabalho de pesquisa teve o apoio do programa de bolsas da CAPES. Este capítulo apresenta uma visão geral em relação ao contexto da pesquisa, problemas e objetivos, e encontra-se assim dividido: a seção 1.1 apresenta o contexto em que a pesquisa foi realizada. A seção 1.2 apresenta o problema abordado. A seção 1.3 aborda o tema central dentro da Inteligência Artificial. A seção 1.4 apresenta as razões da importância do trabalho descrito nesta obra. A seção 1.5 apresenta as hipóteses levantadas sobre o problema. A seção 1.6 relaciona os objetivos a serem alcançados e, finalmente, a seção 1.7 apresenta outras considerações relevantes.




    1.1 Contextualização




    A temática deste livro vem sendo desenvolvida no Projeto de Tipificação do Ensino de Xadrez nas Escolas Brasileiras (PROTEX), apresentado em [21] e teve o apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. O PROTEX está integrado ao Centro de Excelência de Xadrez (CEX), uma iniciativa do governo do Estado do Paraná que prevê a construção de ferramentas que possam ser usadas por alunos das escolas públicas brasileiras. Dentre os trabalhos já desenvolvidos neste projeto encontram-se os realizados por Hartmann [27], Martineschen et. al. [45], Feitosa [23] e Bueno [11].




    Hartmann apresenta uma ferramenta de autoria para ensino de xadrez que auxilia na busca de características de harmonia de peças similares entre partidas. Permite aos professores produzirem material didático para ensino sobre o conceito de harmonia de peças auxiliados por um motor inteligente baseado em uma rede neural tipo Kohonen1.




    Martineschen apresenta a modelagem do ambiente de competição e colaboração, denominado como Colaboração Alternada com Competição na Aprendizagem Referenciada por Jogos Educativos (CACAREJE), e um protótipo de ferramenta para comparação de heurísticas adaptado para o jogo de Mancalla, denominado de Comparador Genérico de Definições Heurísticas (CGDH).




    Feitosa descreve uma ferramenta de autoria, denominada de HeuChess, que permite aos aprendizes de xadrez definirem e inscreverem heurísticas de avaliação de tabuleiro em uma competição simulada. Apresenta também uma linguagem para formalização de heurísticas denominada de Definições Heurísticas de Jogos (DHJOG) .




    Para fazer uso desta linguagem é necessário a instalação da ferramenta (desenvolvida em Java) que implementa os conceitos do ambiente CACAREJE. Esta ferramenta permite que aprendizes e tutores formalizem suas heurísticas através da DHJOG. Mais detalhes serão vistos na seção 1.3.1.




    A linguagem DHJOG contempla aspectos táticos de jogos de tabuleiro envolvendo três dimensões: material, espacial e temporal. A dimensão material calcula a diferença entre o somatório dos valores associados a cada tipo de peça de cada jogador presente no tabuleiro. Uma diferença positiva indica vantagem, negativa desvantagem e zero indica equilíbrio material. A dimensão espacial envolve os conceitos de regiões de tabuleiro, para especificar conceitos posicionais (e.g. domínio de centro). E por último, a dimensão temporal permite definir as transições de etapa ou fases de um jogo (e.g. início, meio e fim), possibilitando que avaliações heurísticas diferentes sejam usadas para cada etapa.




    A ferramenta HeuChess possibilita estabelecer, no momento, até quatro níveis de complexidade no uso da linguagem DHJOG, de um total de seis níveis projetados:




    1. permite apenas definir um valor inicial para cada tipo de peça (dimensão material);




    2. permite definir regiões no tabuleiro e criar heurísticas para modificar o valor das peças (dimensão espacial e material);




    3. permite criar heurísticas gerais para valorar o tabuleiro como um todo (dimensão espacial e material);




    4. permite definir etapas de jogo (dimensão temporal) e as regras para transição entre elas. A dimensão temporal está relacionada ao desenvolvimento rápido das peças;




    5. possibilita alterar a expressão de cálculo heurístico de cada etapa.




    6. permite alterar e criar novas funções.




    E por fim, Bueno [11] apresenta uma ferramenta de apoio ao aperfeiçoamento de heurísticas táticas, através de análises estatísticas gráficas e modelagem matemática dos resultados. Permitindo aos autores da linguagem DHJOG testarem e avaliarem suas heurísticas em várias posições de jogo, previamente classificadas por enxadristas ou engines de xadrez reconhecidas pela comunidade enxadrística.




    Todos estes trabalhos são parte de uma grande área da ciência da computação que se denomina Inteligência Artificial (IA) .




    A IA pode ser definida em duas dimensões (1,2), cada uma com duas camadas (a,b): (1a) pensar como um ser humano, (1b) agir como um ser humano, (2a) pensar racionalmente e (2b) agir racionalmente. A dimensão 1 envolve a ciência empírica sobre o pensamento e comportamento humanos, e a dimensão 2 envolve as ciências da matemática e da engenharia. Contudo, outras áreas contribuem para os avanços da IA: a Filosofia, a Economia, a Neurologia, a Linguística, a Engenharia da Computação, entre outras [58].




    A IA foi dividida em duas grandes categorias ou paradigmas: (1) IA simbólica e (2) IA conexionista [68]:




    • A IA simbólica tem como base a chamada folk psychology (o conjunto de estruturas habitualmente utilizado pelo senso comum para descrever, explicar, predizer e avaliar as atitudes e o comportamento das pessoas) formalizando-a como uma “linguagem do pensamento” que segue as regras de operação definidas pelas “leis do pensamento” de Boole. O conjunto de estruturas da folk psychology é composto de três elementos: objetivos, crenças e conceitos e são traduzidos na forma de um sistema de símbolos físicos que pode ser manipulado por uma máquina de processamento simbólico. Lisp e Prolog são exemplos de linguagens desenvolvidas neste paradigma que permitem a criação de sistemas inteligentes.




    • A IA conexionista seria o resultado do aprofundamento do sistema simbólico humano até chegar a um nível similar ao dos neurônios, também conhecido como nível subsimbólico. As redes neurais são exemplos de sistemas deste paradigma.




    Esta obra está inserida no paradigma da IA simbólica.




    1.2 Caracterização do problema




    Como continuidade aos trabalhos já realizados, buscou-se avançar as pesquisas tratando o problema do conhecimento e percepção estratégicos em jogos adversaristas. O domínio de aplicação é o mesmo dos demais trabalhos (jogo de xadrez), conforme definição a seguir.




    1.2.1 Definição




    O jogo de xadrez tem sido usado no ensino por se tratar de um jogo que permite treinar e adquirir habilidades como: raciocínio estruturado (lógica), percepção espacial (conceitos visuais), tomada de decisões (qual peça mover), memorização (situações de jogo), entre outros ([70], [18], [13], [15]).




    No que diz respeito à tomada de decisões, cabe ao jogador escolher qual o melhor movimento dado em um determinado contexto de jogo. Em média existem 35 possibilidades de movimentos para cada situação. Esta decisão deve ser tomada de acordo com uma tática, aqui entendida como heurística de jogo. Um exemplo seria apenas considerar a vantagem material. Neste caso a decisão seria buscar por movimentos de captura de peças do adversário e proteção das próprias. Apesar de ser uma tática válida não significa que o resultado será uma vitória.




    Do ponto de vista estratégico, entretanto, o tema é controverso e de difícil definição. Mas de maneira geral entende-se que se trata de uma visão de futuro baseado em um plano mental. Segundo o sítio especializado https://www.chessprogramming.org/Strategy (acesso em 05/12/2018), diz respeito ao jogo posicional2, a definição de um alvo e planos de longo prazo, levando em consideração diversos elementos táticos/posicionais como estrutura de peões, segurança do rei, roque por fazer, etc.




    Como será visto na revisão de literatura não se trata de um problema e nem de uma solução trivial, pois, refere-se a um domínio mal definido/estruturado. Nem mesmo na literatura especializada existe uma clara definição do que seja considerado um elemento heurístico puramente estratégico e do que seja considerado puramente tático. Poucos trabalhos correlatos foram encontrados (seção 2.5).




    O que se sabe, através de reuniões com enxadristas experientes, é que a estratégia está ligada ao lado abstrato (intuição, intenções, percepções). A tática, por sua vez, com o lado concreto do jogo (elementos visíveis), assim todo movimento é uma ação tática, mas que devidamente sequenciados produzem resultados no nível estratégico.




    Assim sendo, no contexto deste trabalho, assume-se que uma estratégia é o delineamento de um plano com objetivo de conduzir a partida para uma posição de jogo que se encaixe em um padrão preestabelecido. Um plano estratégico pode ser monoescalonado ou multiescalonado [34] apud [15, p.79]. No monoescalonado apenas um padrão de futuro é formalizado. No multiescalonado existe uma sequência de padrões que se pretende atingir. Este objetivo normalmente está ligado a ideia de: (a) modificar o balanço das forças, (b) obter o controle da posição ou (c) tentar induzir o jogo para um tipo de final.




    Outro exemplo seria induzir situações que requeiram a execução de um ataque duplo (quando uma única peça ameaça duas ou mais peças simultaneamente), o qual pode ser executado por diferentes peças (bispo, torre, cavalo, dama e peão - o ataque duplo deste último também é chamado de garfo). No caso um dos componentes usados na estratégia poderia ser optar por posições onde existam ataques duplos contra peças como dama e rei, a fim de trazer ganho material, modificando o balanço de forças do jogo.




    Os estudos realizados por DeGroot [18], mostram que o pensamento estratégico advém do acúmulo de conhecimento de padrões úteis e de características chave em uma posição. Simon [65], confirma estes estudos e, vai além, percebendo que estes padrões são armazenados em blocos interconectados por uma complexa rede de associações. Assim um padrão também pode ser visto como uma conjunção de blocos que cooperam entre si.




    Estes padrões são acessados na memória de longo prazo de um grande mestre durante o desenrolar de uma partida. Para efeitos estratégicos a busca é por padrões que sejam consequentes de outros, de onde surge a questão fundamental deste trabalho: é possível criar um modelo de formalismo e representação do conhecimento pelo qual seja possível identificar um padrão e usá-lo como parâmetro de busca?




    Linhares [40] realizou um trabalho sobre cenários estratégicos e o papel de pedaços relevantes de informação (que é conhecido com o termo chunks conforme definição na página 54, apresentando críticas ao trabalho de Simon e do conceito de memória POS (Piece-on-Square). Apresenta também evidências que os grandes mestres conseguem, mesmo em posições bem diferentes umas das outras, perceber similaridades estratégicas entre elas. O trabalho propõe que isto está no nível de visão estratégica como resultado da percepção dos papéis abstratos desempenhado pelas peças.




    No xadrez, bem como em outros jogos de tabuleiro, existem muitos padrões conhecidos, dentre estes os padrões de xeque-mate são bastante relevantes para este estudo, pois podem ocorrer em posições muito diferentes umas das outras, desde os movimentos iniciais (abaixo de 15 lances) até nas fases finais da partida. Linhares [40] utilizou um destes padrões em seus experimentos com enxadristas, o qual é conhecido como Mate Philidor.




    A figura 1.1 apresenta duas variações do Mate Philidor com a sequência de movimentos necessária para execução do padrão. Muito embora as posições iniciais de cada sequência sejam diferentes, humanos enxadristas experientes percebem as similaridades entre elas. Entretanto, computadores não percebem tais semelhanças, pois se baseiam essencialmente em conhecimento tático [28].




    Nas duas variações a sequência de movimentos obedece a um mesmo padrão. Na posição inicial percebe-se que uma peça branca consegue atacar o Rei preto, que está afogado, através de um movimento. Após este movimento, o oponente, forçadamente com a sua torre, deverá capturar a peça branca que ameaça seu Rei, deixando-o completamente afogado (sem opções de jogo). Em seguida, o cavalo branco se moverá para executar o xeque-mate, o que pode ser verificado nas posições finais.




    Figura 1.1: Similaridade em nível de estratégia - Fonte: adaptado de [40]
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    Considerando o exposto até aqui, um padrão passa a ser definido como: dada uma posição de tabuleiro, um subconjunto de peças que exercem relações específicas entre si, cujos papéis desempenhados são abstratos, no sentido de que podem ser exercidos por peças diferentes, em posições bem diferentes, mas cujos movimentos e resultados são similares.




    Padrões como o Philidor, além de um cenário específico, dependem de outros fatores condicionais e ou testes conceituais que precisam estar presentes no cenário inicial. E em alguns casos (Philidor), por se tratar de padrões temporais, condições específicas também precisam ser avaliadas no estado terminal do padrão.




    Doravante, considerando este conceito, um padrão passa a ser denominado Padrão de Alto Nível, cujo acrônimo, será transliterado para a língua inglesa como HLP (High Level Pattern), para efeito de publicações futuras. Tanto o termo “HLP” quanto o termo “padrão” serão considerados como sinônimos neste texto. Padrões que atendem estas características são complexos, exigem um esforço de raciocínio para identificar como eles são, quando surgem, que condições são necessárias para que o padrão esteja presente, quais as táticas envolvidas, como ele evolui no tempo e qual o seu estado final. Somente tendo este entendimento é possível representá-los de forma adequada.




    Apesar da definição adotada, existem padrões no nível de visão estratégica que se identificam apenas pela prova de conceitos, sem necessariamente especificar movimentos táticos e verificação de estados finais.




    O ponto central deste conceito é que uma estratégia surge a partir da identificação do padrão presente na posição e na conexão mental com um estado futuro de vantagem/-desvantagem. No caso do padrão Philidor, ao perceber o cenário inicial, o enxadrista já percebe a vitória absoluta. Isto é tão verdadeiro, que nos jogos usados nos experimentos deste trabalho, alguns oponentes ao perceberem que o padrão estava se configurando, desistiam antes mesmo de chegarem à posição inicial.




    Por esta razão o conceito de estratégia aqui defendido fica restrito ao contexto de uma partida e é dependente do reconhecimento de padrões, e difere da noção geral de estratégia, como no caso de uma guerra ou em gestão empresarial, onde existem muitos elementos internos (baixa produtividade dos colaboradores, demissões, greves, etc.) e externos (desastres naturais, leis com alta de impostos, etc.) a serem considerados. No Xadrez o único fator relevante a considerar são os movimentos do oponente que possam frustrar a execução de seu plano.




    Uma estratégia é usada para dar orientação aos movimentos e diferencia-se de tática, no sentido de que, esta diz respeito aos diversos temas, motivos e justificativas de movimento que podem existir numa posição, tais como: aplicar um garfo, um ataque-duplo, ataque a descoberto, raio-x, cravada, entre outros. A estratégia coordena as ações e a ordem de todos estes elementos.




    Jogar de forma estratégica difere do jogo tático, onde o objetivo é o ganho material. Também difere, mas em menor grau, do jogo puramente posicional, onde o objetivo é ganhar espaço, pela avaliação de diversos critérios como mobilidade, controle de centro, segurança do Rei, estrutura de peões, entre outros. Significa que os movimentos serão seletivos, buscando-se os que melhor se ajustam ao plano [81]. Um exemplo de plano poderia ser coordenar um ataque para dar xeque-mate com dama e cavalo, em outras palavras, identificar cenários que propiciem tais tipos de jogada.




    Conforme o que já foi colocado anteriormente, estratégia é a parte abstrata (o plano, a intenção, a percepção), acrescentamos a isto, o elemento de coordenação das ações e a execução dos lances (tática) é a parte concreta. Assim todo o movimento em si mesmo é tático, mas para efeitos deste trabalho, será considerado que um movimento é dito estratégico, quando ele está atrelado a um conjunto coordenado de ações que é estabelecido a partir da visualização/percepção antecipada de um cenário (padrão).




    1.2.2 Problemas de busca e algoritmos de busca heurística




    Dentro da IA existe um ramo que trata de problemas complexos teoricamente e que não são resolvidos com as técnicas tradicionais de programação. Este ramo é denominado de Problemas de Busca e sua complexidade depende do tamanho do espaço onde a busca deve ser realizada. Os problemas de busca residem em satisfazer um objetivo ou encontrar um estado-solução dentro de espaço de estados e devem ter um objetivo bem definido, um estado inicial e um conjunto de regras que estabeleçam as mudanças de um estado para outro [58].




    Problemas de busca são tratados através de algoritmos que dado um estado inicial dentro do espaço de busca, um estado-solução ou objetivo bem definidos, consideram um conjunto de ações que alteram o estado inicial levando a um novo estado, produzindo o que é conhecido como árvore de busca na forma de um grafo. O estado inicial é chamado de nó raiz. Os estados gerados a partir do nó raiz são chamados de nós-filhos. Para cada nó-filho um novo conjunto de ações é gerado de acordo com as regras do problema. A quantidade nós-filhos que cada estado pode gerar é denominado de fator de ramificação [58].




    A forma como a busca será executada em uma árvore é denominada de estratégia de busca e pode ser de dois tipos: busca em largura ou busca em profundidade. A busca em largura expande todos os nós-filhos de um estado e avalia cada estado antes de gerar a próxima sequência de nós-filhos. A busca em profundidade expande o primeiro nó-filho do estado inicial e o faz sucessivamente até encontrar um estado que não possua filhos, ou ter encontrado o estado-solução ou ainda ter alcançado um limite de profundidade por questões de tempo de processamento [58] ou de memória.




    Sob o aspecto da inteligência para tratar a busca os algoritmos se dividem em duas categorias: (1) busca às cegas, ou seja, sem considerar nenhum conhecimento prévio sobre o problema ou (2) busca usando algum conhecimento prévio sobre o problema que seja útil na avaliação de um estado e que indique quão bom ele é para encontrar um estado-solução. A categoria 2 é também conhecida como algoritmos de busca heurística. O algoritmo conhecido como MINIMAX3, por exemplo, se encontra nesta categoria de algoritmos e é o mais utilizado em jogos como o Xadrez.




    O conhecimento utilizado no MINIMAX atua no nível tático e posicional. Dada uma posição, primeiramente geram-se os movimentos legais, os quais são ordenados por critérios táticos como: captura de peças ou número de ameaças resultantes do movimento. Ativa-se o algoritmo recursivamente passando a nova posição encontrada, repetindo o processo até a profundidade de busca máxima ser alcançada. As posições finais são avaliadas pela Função de Avaliação Estática (FAE) que realiza o cálculo material e posicional e retorna um valor indicando quão promissora a posição é para chegar ao xeque-mate que é o objetivo final do jogo.




    O MINIMAX produz uma árvore de busca tipo E-OU [58] e no caso do xadrez, o fator de ramificação é de 35 nós-filhos em média para cada estado [18]. Cada estado é uma posição de jogo resultante de um movimento. Assim, a cada nível de profundidade ocorre um aumento gigantesco de estados possíveis, o que acaba inviabilizando a busca em toda a árvore, mesmo para máquinas muito rápidas e com muita memória. Uma árvore de decisão com altura 10, apenas 5 lances completos, teria o equivalente a 3510 nós para serem avaliados. Partidas de xadrez podem atingir facilmente 40 lances (80 níveis). A maior partida, oficialmente registrada no Guiness Book [7], durou 20 horas e 15 minutos, chegando a 269 lances completos.




    Este algoritmo trabalha bem em situações nas quais táticas de curto prazo são prevalentes e sua FAE consegue identificar as consequências dos movimentos, dentro de seu horizonte de busca. Entretanto é fato que existem posições que exigem visão estratégica para aceitá-las ou rejeitá-las, em tais situações as limitações do algoritmo surgem [59].




    É claro que, se a busca for aprofundada, através do cálculo tático MINIMAX é possível encontrar movimentos que podem se entendidos como estratégicos. Entretanto, isto depende dos fatores heurísticos que são avaliados pela FAE. Van Reek [81] apresenta um estudo sobre jogadores automáticos que conseguiram localizar tais movimentos em alguns casos.




    Existem vários exemplos em partidas que ajudam a compreender a diferença entre um movimento puramente tático de um com viés estratégico. Um exemplo clássico ocorreu na partida entre Nigel Short x Jan Timman (1991). Conforme Marler [43] argumenta, após o lance 31, Short estabeleceu como estratégia provocar um mate usando a dama e o rei, para isto ele utilizou um conceito abstrato conhecido como “Caminhada do Rei”, com o objetivo de levá-lo até a casa h6, veja a Figura 1.2, assim o movimento escolhido foi Rg3.




    A fim de verificar o que foi dito por Herbst [28] sobre as engines atuais se basearem apenas em conhecimento tático, o seguinte experimento foi executado neste trabalho: com o auxílio do programa Arena 3.5 e a engine Stockfish 6, considerada uma das melhores de código aberto que existe, segundo a própria equipe que a desenvolveu (https://stockfishchess.org/ - acesso em 02/12/2018). Stockfish utiliza o algoritmo MINIMAX com podas alfa-beta como base, mas também utiliza aprimoramentos como busca com profundidade iterativa, Quiescence Search4, Principal Variation (PV) Search5, entre outras, para aumentar o desempenho e a qualidade da busca.




    Figura 1.2: Movimento tático x estratégico - brancas jogam
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    Fonte: adaptado de [43]




    Pelo fato do xeque-mate com Rei e Dama estar 14 movimentos a frente (plies6), o algoritmo foi configurado para uma profundidade de 16. Ao solicitar a análise e execução do movimento, a máquina Stockfish sugeriu c3 com avaliação +0,91. Devido a Quiescence Search em alguns nós a profundidade atingida foi de 24, contudo sem encontrar uma posição de vitória para as brancas. Ao reiniciar a posição e solicitar uma reanálise o algoritmo sugeriu Df4 como alternativa.




    Em seguida, após reiniciada a engine Stockfish, para zerar a cache e a tabela hash, um novo teste foi executado com profundidade de 32. O movimento escolhido neste caso foi Rg1 com +1,02. Fica evidente que para o cálculo tático desta engine a variação Rg3 não é considerada.




    Para fazer com que a Stockfish escolhesse o movimento Rg3 foi necessário ativar a avaliação Multi-PV com largura de ramificação 10, que por padrão estava desativada. Ou seja, o teste foi configurado para que o algoritmo avaliasse as subárvores dos 10 melhores movimentos ordenados no primeiro nível. Nestas condições, ao atingir a profundidade 31 (mais de 15 movimentos completos), finalmente a variação Rg3 foi encontrada com avaliação positiva de +6,87, ainda assim sem encontrar o mate na busca por força bruta. Depois de encontrado este movimento, o algoritmo reproduziu os movimentos realizados por Short.




    O importante a destacar, no exemplo da Figura 1.2, é que Short percebeu estrategicamente a vitória pela percepção do padrão conceitual citado acima. Isto reforça o conceito de estratégia que está sendo proposto aqui.




    As heurísticas de ordenação, PV, podas alfa-beta e o conhecimento tático de sua FAE tornam o MINIMAX altamente eficaz para reduzir o escopo de busca, em contrapartida, o tornam inapropriado para encontrar certas posições onde existe vitória. A prova deste argumento pode ser visto na tabela 1.1, que mostra os valores retornados pela FAE da máquina Stockfish 6.0 para as duas posições do trabalho de Linhares [40] referentes ao padrão Philidor (posições iniciais da figura 1.1, respectivamente).




    Nos dois casos o valor resultante da avaliação estática é negativo, o que significa vitória para o oponente, o que não é verdadeiro, pois as brancas jogam e há uma vitória para o oponente, o que não é verdadeiro, pois as brancas jogam e há uma sequência forçada que leva ao xeque-mate, desde que aplicada a tática correta. Usando os mecanismos de ordenação PV e podas alfa-beta estas posições seriam evitadas ou até mesmo não encontradas na busca. No Capítulo 5 mais dados serão apresentados a fim de reforçar esta afirmação.




    Tabela 1.1: Avaliação estática - Posições Philidor
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            r1q2r1k/1pp2p1p/p4P1N/8/8/8/PPP5/1K4R1 w - - 0 1


          



          	

            -11,90


          

        




        

          	

            k1r5/pp6/N7/8/5Qp1/1r1p2P1/2b2K2/8 w - - 0 1


          



          	

            -3,65


          

        


      

    




    1.3 Representação de conhecimento




    Dentro da IA, a representação de conhecimento (RC) é um dos pontos centrais para a modelagem e solução de qualquer problema. Mas, exatamente o que significa representar conhecimento? Quais as maneiras de fazê-lo?




    Para Davis [17], isto pode ser entendido pela distinção dos papéis desempenhados e que são cruciais para a solução de um problema. Pelo menos cinco papéis são descritos em seu artigo:




    1. Uma RC deve atuar como um substituto para o elemento em si mesmo.




    2. Atua como um conjunto de afirmações ontológicas para responder uma questão.




    3. É uma teoria fragmentada do raciocínio inteligente em termos de: (1) concepção fundamental da representação do raciocínio inteligente, (2) inferências que sanciona e (3) inferências que recomenda.




    4. É um ambiente computacional de simulação onde o pensamento é realizado. É um meio para a computação eficiente.




    5. É um meio de expressão humana, ou seja, uma linguagem onde são feitas asserções sobre o mundo em questão.




    Os itens 1, 2, e 5 se destacam:




    O item 1 é importante pois um dos objetivos (veja a seção 1.6.2) é a criação de uma linguagem para descrever HLPs de tal forma que olhando para a representação simbólica se tenha uma compreensão de como o padrão é no mundo real. O item 2 se destaca, pois para compreender os elementos importantes de um HLP foi definida uma ontologia, com base na qual foram criados os elementos da linguagem de representação de HLPs. O item 5 é importante, pois a linguagem também foi definida para humanos explicitarem seu conhecimento e melhorar sua percepção sobre quais elementos são importantes no HLP objeto de sua representação.




    Sob o aspecto da substituição, um dos pontos cruciais é saber quão próximo a RC está da coisa real. Que atributos são abstraídos e tornado explícitos e quais não. Segundo Davis [17] é impossível, de forma geral, alcançar um modelo fiel por completo, tanto na prática quanto em princípio. Em princípio porque a melhor representação de um objeto é o próprio objeto. Assim qualquer representação de algo é, em princípio, imprecisa, podendo, consequentemente ser uma fonte de erros.




    No aspecto ontológico, adotar um modelo de representação significa fazer um conjunto de afirmações ontológicas. Isto funciona como um filtro que especifica o que será visto com acuidade, devido a sua relevância, com a contrapartida de desfocar e ignorar outras partes. Porém, aqui reside uma das mais importantes contribuições de uma RC, que é a especificação de ontologias sobre um domínio de conhecimento [17].




    Ontologias, podem ser descritas em uma variedade de linguagens e notações. A forma em si, como é feita, não é essencial, mas sim o seu conteúdo. O conteúdo é o que fornece subsídios para simular o pensamento humano.




    1.3.1 Formalização do conhecimento heurístico




    Pensar de forma estratégica exige habilidades de análise das condições presentes e da escolha correta de um caminho a ser seguido, entre vários possíveis, visando atingir uma determinada condição futura de maior vantagem.




    Tubau [80] demonstra que através de uma representação explícita é possível inferir corretamente o caminho a ser seguido, maximizando o resultado da função de avaliação. O estudo de Tubau utiliza o problema conhecido como Monty Hall no campo da análise de probabilidades para melhorar o raciocínio probabilístico dos participantes num processo de tomada de decisão. Conclui que a habilidade de imaginar e representar de forma completa e explicita as diferentes possibilidades de escolhas afeta fortemente a acurácia do raciocínio probabilístico.




    Assim, as pesquisas que vem sendo desenvolvidas pelo Departamento de Informática da UFPR consistem na criação de ferramentas de software e modelos conceituais que ajudem no processo de explicitação de conhecimentos heurísticos em jogos adversaristas por pessoas leigas em programação de computadores.




    Feitosa et. al. [22] demonstra, de forma empírica, que a explicitação formal do conhecimento heurístico melhora a compreensão, por parte de aprendizes, dos elementos táticos que são importantes para a avaliação de uma jogada. Assim, é razoável pensar que, o formalismo de um HLP, no nível da visão estratégica, também é positivo para o entendimento de como: ele ocorre, quais são suas partes, qual sua relevância durante uma partida, quais são seus aspectos espaciais, quais seus aspectos temporais e seu estado final quando for o caso.




    A seguir serão apresentados quatro exemplos da DHJOG na representação explícita de conceitos para os níveis 1, 2, 3 e 4 de expressividade implementados (seção 1.1). Todos os componentes heurísticos ficam encapsulados dentro de uma grande estrutura denominada de CONJUNTO HEURÍSTICO.




    A Listagem 1.1 descreve como fica definida a valoração inicial de peças. Neste caso só existe uma etapa definida para todo o conjunto heurístico, que recebe o nome de etapa PADRÃO (linha 5). A partir da linha 7 são definidos o valor das peças e na linha 12 é definido qual será o valor heurístico do tabuleiro para a etapa PADRÃO, que neste caso é o somatório dos valores das peças presentes no tabuleiro do jogador que está avaliando a posição (EU) menos o somatório dos valores das peças presentes no tabuleiro do jogador oponente.




    Listagem 1.1: Exemplo nível 01 - valoração inicial de peças
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    Na listagem 1.2, além da valoração inicial de peças definidas para a etapa padrão, está definida uma região denominada CENTRO composta pelo conjunto de casas expresso na linha 16, e uma heurística para alterar o valor heurístico dos cavalos que estiverem posicionados nesta região (linhas 17 a 22).




    Listagem 1.2: Exemplo nível 02 - região e valoração de peças tabuleiro
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    A Listagem em 1.3 mostra como escrever uma heurística que será ativada caso o rei oponente esteja em xeque e exista um peão que consiga ser inevitavelmente promovido na posição de jogo em análise, o que representa uma vantagem posicional. Para isto é necessário definir em quais casas o peão é promovido (linha 16) e quais as casas próximas (linha 17). Das linhas 18 a 25 está a definição desta heurística. Se existem um peão prestes a promover, o rei está em xeque e não existem peças do oponente na linha de promoção o valor do tabuleiro é multiplicado por 2.
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