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Blackboar-d é um paradigma de de pr- obl enu..s e m 

Inteligencia Artificial" capaz de utilizar várias fontes de 

conheciment.o de natur-ezas diferentes, que agem oportunisticamente 

par-a a resolu9~0 de um problema. 

ASTUTO CArquitetura par-a a Solu~~o de problemas aTr-avés do Uso de 

Técnicas de IA e Oportunismo) é urna ar-quitetur-a de desenvolvimento 

de Sistemas Blackboar-d, que dá enfase caracter.fst.icas 

relacionais entre as entidades do blackboard. Em ASTUTO, tentamos 

ret-omar a esséncia d,o modelo blackboard, apresent.ado inicialmente 

por Newell (07) e discutido em [04J. Para isso, combinamos urna 

modelagem do blackboard atr-avés do Modelo Entidade-Relacionamento 

CMER) [01] e urna abordagem dirigida por eventos. 

blackboar-d, modelo entidade-relacionamento, 

oportunismo, prolog. 
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1 • I NTRúDU C 2i0 

Um S1stema B1ackboard tradicional é const1tuiao por fontes de 

conhec¡mento, por um mecan1smp de controle, e pelo olackboaro 

propriamente dlto. O domín1o do conhecime~lQ necess,rio 
._.,~.,. . 

a 

solu~ao ca problema é partic1onado entre as fontes de 

conhec1mento, que sao mantidas separadas e lndependentes, com o 

lntuito ae que levem a solu~ao através da lnforma~ao previda. o 

blackooard nada ma1s é que uma base de dados, que consiste de 

obJetos do espa~o de soluG:oes. Seu obJetivo é serv1r como meio 

através do qual as fontes de ccnnecimento interagem e conduzem a 
forma~ac 1ncremental e opcrtunística da soluG:ao do problema. O 

mecanismo de controle disclPllna a e~ecu~ao das fontes de 

conhec1mento, decidindo quais caminhos tomar, e monitora o acesso 

ao blackboard. 

As fontes de conhecimento também tem papel muito 1mportante no 

Modelo Blackboard. El as de ve m ag1r oportuníst1ca e 

ccoperativamente, acrescentando 1nforma~ao-e conectando as 1lhas 

de solucao. Devem aintLi l•~r ac'"'''" .111 IJl,¡, ltiJn.irtl "><lh t11ferentes 

níve1s de abstra~ao, para que esse processo po~sa ser realizado de 

forma mais ef1caz. Desta forma, o· modelamento do blackboard deve 

ser flexível e permitir representa~oes diferentes da solu~ao sob 

níve1s d1ferentes _de abstra~ao, encapsuland~ detalhes em entidades 

de ma10r pacer SemantlCO. 
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ASTUTO é um sistema que ut1liza o Modelo Ent1dade-Relac1onamento 

para mooelar e tmplementar a estrutura do Dlac board, 

Na se,ao oo1s, 

apresentada uma v1sio geral de ASTUTO e de seu func1onamento. A 

se,lo tris apresenta o mccelamento e lmplementa,¡o do blackDoarc 

Na secio quatro, é mostrado um exemplo de como as Fontes ce 

Conhec1mentc atuam sobre o blackboarc. 

O obJet1vo do sistema ASTUTO é se constitu1r em uma 

através da qual se possa desenvolver e exper1mentar técn1cas e 

teor1as no dominio da apl1cacio. Pretende-se prop1ciar a obtenc5o 

de urna melhor compreensio do dominio através de seu madelamento, e 

facllitar o entend1mento dos princip1as da resolu,ao de problemas 

nele aplic~ve1s. O desempenho do s1stema nio foi fator 1mportanta 

na concep;io de ASTUTO, mas sua versatil1dade quanto ao domín1o da 

aplicacao, modular1dade e facil1dade de manutencao e extensao do 

s1stema. 

A analogía do modelo blackboard com a montagem do quebra-cabecas, 

presente em C05J, nos traz muito de sua essencia e do oportunismo 

1ntrinseco. As pessoas devem ter vis¡a global r; detalhada do 

estado da solucio para que melhor possam contribuir Al~m d1sso, 

alguns acontecimentos podem alterar sign1ficativamente sua v1sao 
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do problema e cam1nhos de rac1ocín1o. Isso pode acorrer, por 

exemplo, quando duas ou ma1s por~5es oo quebra-cabe,as (ilhas de 

SD•-~B~l se unem em urna ~n1ca. ~ 1nteressante que as Fontes de 

Conhec1mento possam ser alertadas sobre fatos relevantes, para que 

possam se ade~~r mais rap1damente ao estado atual do problema. um 

mecan1smo oe controle dir1910o por eventos pode v1aoilizar a 

reprodu,ao desse tipo de comportamento. 

Para obter um comportamento dlrigido por eventos, foi ut1l1zada a 

metodologia SADT- Structured Anal~sis and Design Technique, 

apresentada em C11J. Através dela, obtivemos urna forte assoc1a,ao 

entre eventos e a'5es, permitindo que certos tipos de eventos 

possam alterar o raciocinio do s1stema, e que outros t1pos semente 

modifiquem o blackboard. 

Foi também bastante ut1l1zado o pr1ncip1o ce ocultamente d~ 

informa,io, bastante discut1do na l1teratura !par exemplo, em 

[08,09J), e apresentado em [03J como recurso 1rnportante para se 

obter, por exemplo, característ1cas de flex1b1lldaoe em s1stemas 

blackboard. 

Na figura 1, observamos um esquema conce1tual do func1onamento de 

sistemas desenvolvidos a partir de ASTUTO. Nele, as fontes de 

conhec1mento atuam através de pr1m1t1vas de vár1os t1pos. 0 tlPO 

de pr1mitivas util1zado determina a estratég1a de resolu~ao de 

problemas empregado a cada passo As estratég1as podem ser, por 

bottom-up, e inslde-outside. As prim1t1vas 

operam sobre entidades e relac1onamentos, presentes no b1ackboarc 
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a nivel físico. Suas a'oes sao v1stas como eventos e fornecem base 

para o módulo de controle supervis1onar a execucao das fontes de 

connec1mento. 

l'ornece 
se u 

estado 

FONTES DE 

CONHECIHENTO 

atuam 
atraves de 

BLACKBOARD 

T moclelam 
1 

Entidades 

r operam sobre 

Primit 1vas 

1 operacoes vistas como 

Eventos 

1 fornecem base para 

CONTROLE 

Figura 1 - Esquema Conceitual 

3. O BLACKBOARD EM ASTUTO 

Tanto flexibilidade quanto representacao em d1ferentes niveis de 

fac1lmente obtioas atra.vés do Modelo 

Entioade-Relacionamento <MER), oesenvolv1do por Chen C01J. Desde a 

sua concepcao 1nicial, vár1os pesquisadores vem se preocupando em 

oar-lhe maior poder semantico, quer 1he acrescentando facllldaoes 

integrioade, quer lhe 
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Como exemplo, temas o trabalho apresentado em (10], 

conduzindo a níve1s d1ferentes de 

abstra¡;;ao O concelto de "Transparenc1a Pal'"cial" proposto em Ci2J 

pode ser mu1to uti1 para a el1minacao de redundanc1as 

O Modelo Entldade-Re1aclonamento é bastante adequado para 

representar as entidades do blackboardl as relacoes entre elas 1 e 

também o nivel de conf1anca das solucaes parciaisl expectativas de 

eventos e med1das de distancia, normalmente man1puladas por 

Sistemas Blackboard. O r1ER foi ut1lizado 1nclusive para a 

representacao física de todo o olackboard e para a construcao da 

solucao. A implementacao do modelamento através da linguagem 

PROLOG fo1 também real1zada com mu1ta naturalidadel e os Pl'"lmelros 

resultados tim encoraJado mu1to a cont1nuldade deste trabalho. 

As entidades e os relac1onamentos sao representados par fatos 

Prolog. Embora as cláusulas apresentadas 

entendidas sem conhec1mento da 1inguageml 

deseJar consultar algum texto como [02J, 

alguns 

passam ser 

leitores poder· 

Ent1dades para um restaurante e um clube poderiam ser: 

estabeleclmentolroma,restaurante, <rua_manaus~9351~<11~2211401 

es t abe 1 ec 1m en t o (regatas 1 e 1 u be. <a v _paran a, 462) , < 8 1 20 1 ,-90 1 . 

ande "estabelecimento" seria o nome geral para todos os 

estabelec:imentos; "restaurante" e "c1ube" representariam o tipo 

dos estabelecimentos; e em seguida teríamos seus endereces. 
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korár1os de func1onamento e expectat1vas de tempo de permanenc1a, 

em m1nutos. 

Aoaixo, é dado um exemplo de relac1onamento que mostra o ty-ajeto 

entre o clube e o restau~ante. De1xa-se o clube ~s 11 30, toma-se 

a avenida Parana, segue-se pela rua Guanaoara, chega-se 3.0 

restaurante pela rua Manaus. O tempo de percurso ~ de dez m1nutos 

A figura 2 ilustra este relac1onamento. 

,-------------; --</1 novn<~>"' lit.., gat "'" 

-o tipo=Club .. 

Estabelec1mento -o .,,."¡..,,.,,c<>"'""'""'da ~>=o."á-"6:1: 
-ohora~Lo=[®p20J 

-op~rmanencLa=PO 0 pr·oc<>déncta=!:l<>galo.,. 

;:-4> ¿..,o t e no=R o m o. 

-o horár,o=tt.:!IO 
ro t o.= [ a.v . .Po. r o.n á, r-. Ou.o.n aba.ra.p f'. Ma.nauel 

~ 

,--------cl_u_r_a--'c'-ia~ i goma= lll: orna 
~ ttpo=re$lQurant~ 

Estabelec1mento -o • .,.,¿.,r.,¡;:o=,.ua. Mo.na,.ú.,P95 

---o ho r ár' o= r:! 1 '2 ;¡; l 
'-------------'-o p«~~rmo.n €ncia=40 

Figura 2 - Ilustra~;lo de Relac1onamento 

ir(regatas,roma,11.30,Cav_parana,rua_guanabara,rua_manausJ,l0) 

Os fatos <entidades e relacionamentos) presentes no blackboard sio 

alterados pela a~;ao das Fontes de Conhec1mento, 1mplementadas por 

regras Prolog. 
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4. OPERACAO SOBRE O BLACKBOARD 

Para soluc1onar o problema, as Fontes de Conhecimento agem 

modiflcanóo o b1ackboard. o procedimento das fontes e óetermlnado 

por suas prim1tivas de a~ao, que por sua vez seguem uma estrategia 

de resolu,ao de problemas. 

Um exemplo e um sistema que determina uma rota em uma c1dade, 

passando por diferentes estabelecimentos, como em C06J. Existem 

varios tipos de estabelec1mento, cada qual com sua prioridade. É 

possível, por exemplo, que seja ma1s importante para voce 1r ao 

teatro que ao clube. Alem d1sso, entre meio-dia e duas da tarde, 

voce pode óesejar almo~ar em seu restaurante favorito. 

Desta forma, temos como exemplo, Fontes de Conhecimento 

1mp 1 ement ando primi t 1vas t op-down<t>: 

a> que geram solu~oes alternat1vas. 

Pode haver mais de um caminho de resolu~io que nos leve a uma 

solu~io satisfatória para o problema. Muitas vezes e desejável 

manter as solu~oes alternativas, como ilustrado na figura 3. No 

problema da Yota pela c1dade, verificamos que existem muitos 

trajetos entre dois estabelecimentos. Mudando o traJeto, 

consegu1r visitar outros estabelecimentos próximos 

<t> Nem todoe o• a.Lri.buLoe eao moetra.doe por moli.vo• de cla.reza. 
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cam1nho Dependendo da estratég1a de resolu~ao, pode ser deseJávei 

manter ambos os percursos 

IEstac1onamentol 

0 r rota 

~> 
Teatro 

b) que class1ficam as ent1dades. 

1 Estac1onamentoj 
1 

Teatro 

1 

rota2l 

1 

1 

1 

1 

Atraves da class1f1ca~ao de ent1dades, pode-se passar ma1s 

facilmente de um nível de abstra,lo para outro, fac:1lítando a 

raciocinio e a tomada de dec1soes <F1gura 4) Class1f1c:ar os 

estabelecimentos de acorde c:om sua localiza,ao pode, por exemplo, 

facil1tar o trajeto na reg1ao. Isso viab1l1za o planeJamento das 

rotas por setores da Cldade. 
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1 

Club e 

l Clube 

-------------1 

Figura 4 - Exemplo de Class1f1ca~ao 

e) que oiv1dem relac1onamentos 

Podem ex1st1r ent1dades estreitamente relac1onadas com out ras 

Mu1tas ve2es, a representa~ao dessa prox1m1dade e 

isto pode ser obt1do através ae divisao de relac1onamentos <Figura 

5) Na apl1cad'ío, pode ser prove1toso 
l 

visitar certos 

estabelec1mentas em sequenc1a, por sua prox1m1dade flSlCa, por 

exernplo. Além disso, se houver u m relac1onamento ', 1r tom 

hor~rib=meio-dia, pode ser desej~vel 1r a um restaurante antes de 

continuar o percurso 
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Laboratór1o 

1 

0 LaboratÓrlo 
1 

0 ~> 
Restaurante 

Restaurante 

Figura 5 - Exemplo de D1v1sao de Relac1onamer.to 

1 

1 

1 

1 

Temas também as seguintes Fantes de Conhecimenta 1mplementando 

pr1mitivas bottam-up: 

a) que geram ent1dades. 

Novas ent1dades passam a ex1stir a partir da acorrenc1a de eventos 

externos, por exempla. Pr1mitivas de gera~ao de ent1dades <F1gu.ra 

6l in1ciali2am sua ex1stenc1a na amb1to do sistema. Esse tlPD de 

primit1va pode ser empy-egado, par exempla, quanda ao hnal do 

percurso hauver tempa 1ivre, inserinda-se um novo estabelec¡mento 

ande praticar espartes. 
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nada 
Restaurante 

Figura 6- Gera~ao de ent1dade 

b) que geram relacionamentos. 

1 Estac1onamentoj. 1 Estacionamentoj 
1 

~> 0 
Cinema Cinema 

Figura 7 - Gera~ao de relac1onamentos 

A gera~io de relacionamentos <Figura 7), al~m de contribuir para a 

constru~io da solu~io, e tambem uma mane1ra muito ef1caz de 

melhorar o raciocinio das Fontes de Con~ecimento, fornecendo a 

elas uma visao melhor do estado da solu~io. 

e> que geram hlerarquias. 

A gera~ao de hierarquias <Figura 8) permite que o sistema se 

abstra1a de detalhes quando raciocina em níveis de abstra~io ma1s 
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altos. Este tipo de Fonte de Conhecimento pode também ser 

empregado de forma similar as de classifica,io, agrupando e 

pr1vlleg1ando relacionamentos entre entidades afins. 

AbaiKo, temes um eKemplo de classifica,io de entidades, que 

ewempl1fica como estas primitlvas puderam ser implementadas: 

1 Pq. Iblrapueraj 1 Pq. Ibirapueraj 
1 

Clube =;) 

Cinema Club e C1nema 

Figura 8 - Ewemplo de gera,io de Hierarquia 

ks_classificacio_ewemplo<regiao,Estabeleclmento> 

na_regiio<Estabeleclmento,Regiio>. 

valida(Regiio>. 

lns_blackboard<na_reglao,CEstabelecimento,ReglaoJ>, 

lns_l_eventos<ger_classl~.Cna_reg1ao,Estabeleclmento,RegiioJ>. 

Nesse exemplo, ilustrado também pela figura 4, na_reg1io é um 

predicado utilizado para determ1nar a reg1io qual o 

estabelec1mento pertence; valida determina se a res1io determinada 

é de 1nteresse e se o estabelec1mento j~ nao foi classificado. Os 

pred1cados lns_blackboard e ins_l_eventos 1ntroduzem o 

-619-



relac1onamento obtido no blackboaro e na lista de eventos. 

Todas as primitivas sao tratadas como eventos pelo Modulo oe 

Controle Esse modulo s1mplesmente superv1siona a ewecu~io das 

Fontes de Conhec1mento, auw1l1ando na escolha da estratégia ma1s 

apropriada. 

5. CONCLUSA<> 

Uma das característ1cas ma1s importantes do Madelo Blackboaro é o 

oportunismo Para alcan,i-lo, as Fontes de Conhec1mento devem 

enwergar o blackboard de forma apropr1ada ASTUTO uma 

Arquitetura de Sistemas Blackboard que utillza o Modelo 

Entioade-Rela~ionamento para modelar e construir a 

privilegiando a visio que as Fontes de Conhecimento tim da 

b 1 ack boa;rd. 
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