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RESUMO

Blackboard & um paradigma de resolugdo de probl emas em
Inteligéncia Artificial, capaz de wutilizar varias fontes de
conhecimento de naturezas diferentes, que agem oportunisticamente

para a resolugio de um problema.

ASTUTO CArquitetura para a Solugfo de problemas alravés do Uso de
Técnicas de IA e Oportunismod ¢ uma arquitetura de desenvelvimento
de Sistemas Blackboard, gque d4 énfase as caracteristicas
relacionais entre as entidades do blackboard. Em ASTUTO, tentamos
retomar a esséncia do modelo blackboard, apresentado inicialmente
por Newell [07] e discutido em [04). Para isso, combinamos uma
model agem do blackboard através do Modelo Entidade-Relacionamento

C(MERY [01] e uma abordagem dirigida por eventos.

PALAYRAS=CHAVE = Dblackboard, model o entidade-rel acionamento,

oportunismo, prolog.
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1. INTRCDUC2O

Um Sistema Blackboard tradicional € constituiao por fontes de
conhecimenta, FAY um mecanismo de controle, e pelo olackboarg

prapriamente d:tc. O dominio do conhecimento necessario para a
e e - N

solu¢cic do pProblema & particionadno ehtre as Fohﬁes de
connecimento, que s3ao mantidas separadas e 1ndependentes, com o
intuito ae que levem a solugdo atraves da 1nformag3o provida. O
blackboard nada mals & que uma base de dados, que consliste de
objetos do espaco de solugdes. Seu objetiva € servir como meio
através do qual as fontes de conhecimento interagem e conduzem 2
formagao incremental e oportunistica da 5o1u¢50 do problema. O
mecanismo de controle disciplina a execugao das fontes de

conhecimento, decidindo quais caminhos tomar, e monitora o acesso

ad blackboard.

As fontes de conhecimento também tém papel muito 1mportante no
Modelo Blackboard. Elas devem agir oportunistica e
cccperat?vamente, acrescentando informagio-e conectando as 1lhas
de solucdo. Devem ainda ler aceusnmu an blae kl‘)n.sr(l '-.’uh d1ferentes
nivels de abstrag3o, para que esse Processo possa ser realizado de
forma mais eficaz. Desta forma, o modelamento do blackboard deve
ser fla2xivel e permitir representacBes diferentes da solugd3o sob

nivels diferentes de abstragio, encapsulando detalhes em entidades

de maicr poder semantico. S
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ASTUTO & um sistema que utiliza o Modelo Entidade-Relacionamentao

para mcaelar e 1mplementar a estrutura do Dblackboard, e a
linguagem Prolog para sua 1mplementagio. Na sec3c dais, &
apresentada uma vis3o geral de ASTUTO e de seu funcionamento A

secio trés apresenta o modelamento e implementacic do blackboard
Na se¢3o quatro, & mostrado um exemplo de como as Fontes ade

Conhecimento atuam sobre o blackboara.

2. VISXZ0 GERAL DO SISTEMA

O objetivo do sistema ASTUTO é se constituir em uma fervamenta
através da qual se possa desenvolver e ewperimentar técnicas e
teorias no dominio da splicacﬁo. Pretende-se propiciar a obtengio
de uma melhor compreensdo do dominio através de seu modelamento, e
facilitar o entendimento dos principios de resolucio de problemas
nele aplicdveis. 0 desempenho do sistema n3o foi fator importante
na concepcdo de ASTUTO, mas sua versatilidade quanto ao dominio da
aplicacdo, modularidade e facilidade de manutencfo e extensio dd

sistema.

A analogia do modelo blackboard com a montagem do quebra-cabécas,
presente em [05], nos traz muito de sua esséncia e do aportunismo
intrinseco. As pessoas devem ter visZo global e detalhada do
estado da soluc3o para que melhor possam contribuir. Além disso,

alguns acontecimentos podem alterar significativamente sua visio
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do prapiema e caminhos de raclocinilo. Isao pode ocorrer, por
exemplc. Suando duas ou mals porgdes 00 guebra-cabegas (1lhas de

&5 2e unem em uma dmica. E interessante que as Fontes de

234

SOl
Caonheciments possam ser alertadas sobre ?étos_relevantes, para gue
pPoOssam se adequar mais rapidamente ao estado atual do problema. Um
mecanismo gde controlg dirigiapo por eventos pode wviabilizar a
reproducao desce tipo de comportamenta.

Para obter um comportamento dirigido por eventos, fol utilizada a
metodologia SADT- Structured Analysis and Design Technique,
apresentada em [11]. Através dela, obtivemos uma forte associacio
entre eventos e acdes, permitindo que certos tipos de eventos
possam alterar o raciocinio do sistema, e que outras tipos somente

modifiquem o blackboard.

Foi também bastante utilizado o perincipic ce ocultamento de
informacdo, bastante discutido na literatura (por exemepio, em
[0B8,091), e apresentado em (@3] como recurso 1mportante para s5e
obter, por exempla, caracteristicas de flexibilidaoe em sistemas

blackboard.

Na figura 1, observamos um esquema conceltual do funcionamento de
sistemas desenvolvidos a partir de ASTUTO. Nele, as fontes de
conhecimento atuam através de primitivas de varios tilpos. 0O tipo
de primitivas utilizado determina a estratégia de resolugan de
problemas empregado a cada passo. AS estratéglias podem ser, por
exemplo, top—-down, Dottom-up, e 1inside-autside. As DBrimitivas

operam sobre entidades e relacionamentos, precentes no blackboarc
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a nivel fisico. Suas acles sfo vistas como eventos e fornecem base
para o modulo de controle supervisionar a execucdo das fontes de

conhecimento.

BLACKBOARD
fornece T modelam
seu
estado Entidades
I operam sobre
FONTES DE atuam » Primitivas

atraves de

CONHECIMENTO 1 operacdes vistas como

Eventos

discirlina l fornecem base para

CONTROLE

Figura {1 - Esquema Conceitual

3. O BLACKBOARD EM ASTUTO

Tanto flexibilidade quanto representac3o em diferentes niveis de
abstracdao sdo facilmente obtidas atraves do Modelo
Entidade-Relacionamento (MER), desenvolvido por Chen [@1]. Desde a
sua concep¢do 1nicial, varios pesquisadores Vém se preocupando em
dar-lhe maior poder semantico, quer lhe acrescentando facilidades

para especificacdo de restricdes de integridade, quey lhe
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possibilitando representar objetos em varios niveis de abstragio.
Como exemplo, temos o trabalho apresentado em [101, aeflnxndo
facilidaces para a representac3o de generalizagdo, especializagio
e agregacin de entidades, conduzindo a niveis ‘diferentes de
abstrac3c. O conceito de "Transparéncia Parcial’ proposto em [12]

pode ser muito dtil para a eliminagSo de redunddncias.

0 Modelo Entidade-Relacionamento & bastante adequado para
representar as entidades do blackboard, as relagdes entre elas, e
também o nivel de confianga das solugdes parciais, expectativas de
eventos & medidas de distdancia, normalmente manipuladas por
Sistemas Blackboard. 0 MER foi wutilizado 1nclusive. para a
representacio fisica de todo o blackboard e para a construgio da
soluc8o. A implementac3o do modelamento através da linguagem
PROLOG foi também realizada com muita naturalidade, e os pflmelras

resultados té&m encorajado muito a continuldade deste trabalho.

As entidades e os relacionamentos sao vrepresentados por fatos
Prolog. Embora as clausulas apresentadas aqul possam ser
entendidas sem conhecimento da linguagem, alguns leitores poder

desejar consultar algum texto como (@21

Entidades para um restaurante e um clube poderiam ser:
estabelecimento(roma,restaurante, (rua_manaus, ?35),(11,22),40).

estabelecimento(regatas,clube, (av_parana,462),(8,20),90).

s onde ‘“estabelecimento’” seria o nome geral para todos os
estabelecimentos; ''restaurante'” e '"‘clube'” representariam o tipo
dos estabelecimentos; e em seguida teriamos Sseus enderegos,
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hordrios de funcionamento e expectativas de tempo de permanéncla,

em minutos.

Abaixo, & dado um exemplo de relacionamento que mostra o trajeto
entre o clube e o restaurante. Deixa-se o clube as ii:.30, toma-se
a avenida Parana, segue-se pela rua Guanabara, e chega-se ao
restaurante péla rua Manaus. 0 tempo de percurso 8 de dez minutos.

A figura 2 ilustra este relacironamento.

— nomez=Regatas

—o tipo=Clube
Estabelecimento|—o enderego=zavenida Paranad, 462
—ohorario=108,20)

T —opermanfncLazoon
—¢ procedéncira=Regatas
—® destino=Roma
—o horario=11:890
—orota={av.Parana, r.0uanabera, r. Manaus)

Lo ™
duragdoe510 /
& —a nome =R oma /

—o tipo=restiaurante
Estabelecimento|—o enderego=rua Manaus,995
—o horario=(41,22)

—o permaneénciaz40

Figura 2 - Ilustracfo de Relacionamento

ir(regatas,roma,11.30,lav_parana,rua_guanabara,rua_manausl, 10) .
O0s fatos (entidades e relacionamentos) presentes no blackboard s3o

alterados pela ac3o das Fontes de Conhecimento, implementadas por

régras Prolog.
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4. OPERA(ZX0 SOBRE 0 BLACKBOARD

Para solucionar o problema, as Fontes de Conhecimento agem
modificando o blackboard. 0 procedimento das fontee & determinado
por suas primitivas de ag32o, que por sua vez seguem uma estratégia

de resolucio de problemas.

Um exemplo € um sistema que determina uma vrota em uma cidade,
passando por diferentes estabelecimentos, como em [04é]. Existem
vdrios tipos de estabelecimento, cada qual com sua prioridade. €
possivel, por exemplo, que seja mais importante para vocé 1r ao
teatro que ao clube. Além disso, entre meio-dia e duas da tarde,

vocé pode desejar almogar em seu restaurante favorito.

Desta forma, temos como exemplo, Fontes de Conhecimenta

. 1)
implementando primitivas top-down

a) que geram solugdes alternativas.

Pode haver mais de um caminho de resoluc3o que nos leve a wuma
solug3o satisfatdria para o problema. Muitas vezes & desejavel
manter as solugBes alternativas, como ilustrado na figura 3. No
problema da rota pela cidade, wverificamos que existem muitos
trajetos enfre dois estabelecimentos. Mudando o trajeto, pode;se

consegulr visitar outros estabelecimentos prdximos ao novo

4> Nem todos os atributos s3o mostradcs por motivos de clareza.
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caminho. Dependendo da estrateégia

manter ambos 0% pPercursos.

de resolugio, pode ser desejavel

Estacionamento Estacionamento
] T
,© rota ,o rotad

p—
-

1

Teatro Teatro
Figura 3 - Gerag3o de solugcdes alternativas

b) que classificam as

Atraveés da classificagd3o de
facilmente de um nivel de
raciocinio e a tomada de
estabelecimentos de acordo
facilitar o trajeto na regido.

rotas por setores da cidade.

-615-

entidades,
abstracio
decisbes
com sua localizacio pode,

Isso viabiliza o

entidades.

pode—-se passar mais

para outro, facilitando o

(Figura 4). Classificar os

por exemplo,

planejamento das



Pg Ibirapuera
T

1 L na !
| Clube S : regiag
{ _

Clube

Figura 4 - Exemplo de Classificagcio

€c) que dividem relacionamentos.

Podem existir entidades estreitamente relacionadas com outras.

Muitas vezes, a representacao dessa proximidade & desejavel, e

isto pode ser obtido atraveés de divisido de relacionamentos (Figura
- .

3) . Na aplicacio, _pode ser proveitoso visitar certas
estabelecimentos em sequéncia, por sua proximidade fisica, por
exemplo. Além disso, se houver um relacionamento ! 1r com

hordrio=meio-dia, pode ser desejavel 1r a um restaurante antes de

continuar O PEYCUYrsO.
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Laboratodrio
T

Restaurante

Laboratdrio
T

{7 Biblioteca

|

Restaurante

I

Figura 5 - Exemplo de Divisa

Temos também as seguintes Fontes de

primitivas bottom-up:
a) que ageram entidades.

Novas entidades passam a existir a pa

externos, por exemplo. Primitivas de

4) inicializam sua existéncia no Amb1i

primitiva pode ser empregado, pPor ex

inserind

percurso houver tempo livre,

onde praticar esportes.
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Conhecimento 1implementando

rtir da ocorréncia de eventos

gerac3io de entidades (Figura

to do sistema. Esse tipo de

emplo, quando ao final do

0o-se um novo estabelecimento
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Figura 6 - Geracg

b) que geram relacionamentos.

Estacionamento Estacionamento
J—
-
]
Cinema Cinema
Figura 7 - Geragc8o0 de relacionamentos

A geracao de relacionamentos (Figura 7), além de contribuir para a
construgdo da soluglo, €& tambeém uma maneira muito eficaz de
melhorar o raciocinio das Fontes de Conhecimento, fornecendao a

elas uma visio melhor do estado da solugio.
C) que geram hierarquias.

A geracdo de hierarquias (Figura 8) permite que o sistema se

abstraia de detalhes quando raciocina em niveis de abstrag3oc mais
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altos. Este tipo de Fonte de Conhecimento  pode também ser
empregado de forma similar as de classificac8o, agrupando e

privilegiando relacionamentos entre entidades afins.

Abaixo, temos um exemplo de classificacdo de entidades, que

exemplifica como estas primitivas puderam ser implementadas:

-
Pq. Ibirapuera Pg.Ibirapuera
T
na
Clube —/ regidg
1 1
} Clube Cinema
Cinema

Figura 8 - Exemplo de geragdo de Hierarquia

ks_classificacdo_exemplo(regido,Estabelecimento) :-
na_regido(Estabelecimento,Regido),
valida(Regido),
ins_blackboard(na_regifio,(Estabelecimento,Reg1301),

1ns_l_eventos(ger_classi®,(na_regido,Estabelecimento,Regifol).

Nesse exemplo, ilustrado também pela figura 4, na_regido € um
predicado utilizado para determinar a regido a qual o
estabelecimento pertence; valida determina se a regld3o determinada
é de interesse e se o estabelecimento ja ndo foi classificado. Os

predicados ins_blackboard e ine_l_eventos introduzem o
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relacionamento obtido no blackboard e na lista de eventos.

Todas as primitivas s3o0 . tratadas como eventos pelo Modulo de
~ . . . B e — T

Controle. Esse mddulo simplesmente supervisiona a execugiao das

Fontes de Conhecimento, auxiliando na escolha da estratégia ma1ls

apropriada.

5. CONCLUSZO

/

;

Uma das caracteristicas mais importantes do Modelo Blackboard & [a}

oportunismo. Para alcancd-lo, as Fontes de Conhecimenta devem

enxergar o Dblackboard de forma apropriada. ASTUTO e uma
Arquitetura de Sistemas Blackboard que utiliza o Modelao
Entidade-Relacionamento para modelar e construir =z solugao,

privileg%ando a visdo que as Fontes de Conhecimento tém da
/

blackboa}dﬁ
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