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Rezumat: Lucrarea prezintd concluziile unei analize asupra necesitdlii §i rolului ontologiilor intr-o arhitecturd pentru automatizarea
reingineriei proceselor de afaceri, care si beneficicze de avantajele utilizirii tehnologiei agentilor software, in contextul globalizani si 2l
complexitifii lucrului in echipi. Ideea acestei arhitecturi este o consecintd a stadiului automatizarii incd insuficient integrata la intreaga
complexitate a activitifilor de reinginerie. Fiind un domeniu mai putin abordat in Romdnia, se realizeaza, la inceput, o prezentare a notiunii
de ontologie. Apoi, se prezintd tipurile de ontologii necesare pentru reinginerie §i se schifeazi arhitectura unui sistem multiagent, bazat pe
ontologii pentru reingineria proceselor de afaceri.
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1. Introducere si motivare

Reingineria proceselor de afaceri (utilizatd in literaturd cu acronimul BPR - Business Process
Reengineering) a aparut la inceputul anilor "90 ca un instrument conceptual, de restructurare si de gestiune a
schimbirilor intr-o organizatie/companie ([2], [3], [8], [12]. [20]). O deosebire intre inginerie §i reinginerie
privind activititile de rezolvare a problemelor constd in faptul cd, in cazul reingineriei, atunci cdnd se cautd o
solufie noud, existd deja o solutie §i un sistem (mostenit), care trebuie Iuate in considerare. Sistemele mostenite
impun anumite restrictii care nu se intilnesc atunci cind se cautd o solutie plecind de la zero (prin inginerie).

X In anii 80, a aparut ideea reproiectirii procesclor de afaceri cu ajutorul tehnologici informatiei (IT).
Incepind din 1992, au aparut mai multe proiecte si lucriri academice in domeniul reingineriei, ccle mai multe
fiind realizate de specialisti in domeniul IT. Cele mai timpurii §i mai importante apliciri practice ale reingineriei
s-au realizat la companiile Mutual Benefit Lifc Insurance, IBM, Cigna, XEROX si Bell Atlantic din SUA.

Tipuri de reinginerie. Activitatea de reinginerie variazi, din punctul de vedere al dimensiunii si al tipului
schimbdrii. O distincfie importanta existd intre:
e imbundidtirea proceselor — care, mifial, a fost considerati o schimbare limitatd, bottom-up, incrementala,
intr-o singurd functie a unui proces (adicd, intr-un singur departament al organizatiei). realizatd intr-o
perioada scurtd de timp; si

e inovarea proceselor — vidzutd inifial ca o schimbare radicald, top-down, largd. interfunctionald/inter-
departamentala a organizatici si plecind de !a inceput (neluind in considerare procesele existente).

O varianti modema a imbunitiirii proceselor a fost elaborata la MIT si a devenit clasicd in SUA. In cadrul
Oficiului TQL (Total Quality Leadership) al Departamentului Marinei Americane, ea a fost incorporati intr-o
metodologie integratd, bazata pe instrumente TQM (Total Quality Management) (4], [8]). Metodologia elimina
unele limite ale definitiei initiale a termenului de "imbunatatire a proceselor”, deoarece poate fi utilizatd inter-
functional atit bottom-up, cét si top-down atit pe orizontald, ct si pe verticald. in structura intreprinderti.

Avantajul acestei variante moderate dintre metodologiile reingineriei este acela c este aplicabila in multe din
intreprinderile din Roménia. Ea s¢ intentioneazi a se implementa, cu ajutorul unui sistem multiagent. in cadrul
unui proiect de cercetare, realizat in ICI. Validarea metodologiei se intentioneaza a se realiza printr-un studiu de
caz, pentru o organizatie din Romania.

Obiective si probleme nerezolvate in domeniul sistemelor multiagent. In [17). se realizeazi o sintezi a
stadinlui si a perspectivelor in domeniul MAS (Multi-Agent Systems). Inceputi din anii "80. cercetarea in
domeniul MAS a luat avént abia dupd 1990, cind s-au intensificat lucririle, au apirut manifestari stiintifice si
cdrti in acest domeniu,

Dintre obiectivele mai importante ale fehnologiei agentilor inteligenti sunt: (1) descentralizarea datelor,

sistemeclor in care este integrati, (3) executia concurentd si planificarea dinamicd a activitdtilor, (4) corelarea si
coordonarea entititilor fizice elerogene. (5) delegarea sau asistarea execuliei unor sarcini ale utilizatorului, (6)
manipularea inteligentd a resursclor, cronlor, datelor descrise incomplet etc, toate fiind destinate stipénirii
complexititii proceselor (inclusiv de :ifaceri) actuale.

Capitolele principale ale domeniului MAS, pentru care existi inci probleme nerezolvate sunt ([1], [7], [10]. [11]. [17]):
* ciutarea/regisirca informatiilor;
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e  comunicarea intre agenti si cu exteriorul;
* gpecificarea ontologiilor;

e integrarea sistemelor existente;

e rationamentul §i coordonarea;

e monitorizarea.

Aceastad lucrare se va concentra asupra necesitdfii si rolului ontologiilor in sisteme multiagent, dedicate
reingineriei proceselor de afacer.

Ontologia este un instrument de comunicare intre agenti, alaturi de protocol de transport, care faciliteaza
transferul informatiilor. si limbajul de comunicare intre agenti.

Problema ontologiilor este inci tratatd incipient pentru domeniul MAS. Nu existd specificatii unanim
acceptate si, cu atit mai putin, ontologii standard. Specificarea FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [6] pentru modelul de referinti si metaontologia aferenti este singura, in acest moment, care se ocupi de
ontologii dedicate sistemelor multiagent. Cu toate acestea, cle sunt prezentate destul de superficial, reludnd, in
principal, o reprezentare orientati spre obiect a cunostinielor: Open Knowledge Base Connectivity (OKBC). De
asemenea, nu existd, incd, instrumente de implementare a ei §i nici aplicatii care sd o utilizeze. Importanta
ontologiilor pentru MAS este. insd. unanim recunoscuta.

Utilizarea sistemelor multiagent pentru reingineria proceselor de afaceri. Nu exista, in prezent, rezultate
sau incerciri de aplicare a MAS pentru reingineria proceselor de afaceri, in general. §i, cu atit mai pufin, bazata
pe TQM. Cercetitorii inclinati spre tehnologia lucrului in echipa incearcd, in prezent. combinarca MAS cu
fluxurile de lucru (o tchnologie organizationald, utilizata si in restructurarea organizatiilor).

Aceastd situatie nu se datorcazd incompatibilitatii dintre cele doud domenii, ci insuficientei maturitag a
tehnologiei MAS, precum si insuficientei ei penetrdr in toate domeniile, prin tehnologie de proiectare si de
programare, bazata pe standarde (cum se intdmpla, in prezent, cu tehnologia orientatd spre obiecte, care dispune
de standarde de proiectare si programare si de instrumente software aferente).

Structura lucrdrii. In Sectiunea a 2-a, sc realizeazi o prezentare sumard a notiunii de ontologie. in
Sectiunea a 3-a. se motiveazd necesitatea ontologiilor intr-un sistem de reinginerie. In Sectiunea a 4-a, sc
prezinta tipurile de ontologii necesare §i rolurile lor intr-un MAS pentru reinginerie. In Sectiunea a 5-a. se
schiteazi arhitectura unui MAS pentru BPR, in care ontologiile ocupa un loc central.

2. Definitii ale ontologiilor si rolul lor in sisteme multiagent

Din punctul de vedere al filosofiei. Ontologia este o ramurd a metafizicii, care studiaza natura existenfel.

Din punctul de vedere al modelirii informatiilor. Ontologia este un vocabular si o specificare (adesea
formald) a unei colec{ii de concepte, a simbolurilor lor i a relaiilor dintre ele (inclusiv fapte implicate). Prin
specificare se injelege o caracterizare a semnificatiei acestor concepte, simboluri si relaii [13].

Ontologia are rolul de a preciza semnificatia conceptelor dintr-un vocabular/dictionar. precum i a relaiilor dinire
concepte, in mod formal si riguros, cu scopul de a fi infeleasd §i utilizard in comun, de tofi membrii unei
echipe/comunititi (de actori umani sau de agenti software), care se pun de acord asupra semnificafiei conceptelor utilizate.

Indiferent de acoperire (vezi mai jos). ontologiile sunt construite in perioada de dezvoltare a sistemelor
informatice. Ele sunt implementate in baze de cunostintie (KB) si accesate, ulterior, din acestea.

Din punctul de vedere al acoperirii conceptuale. Ontologiile pot fi (in ordinea descrescatoare a generalitatii):

e ontologii superioare/de referinta (upper/ top-level ontologies). care sunt definite cu scopul de a acoperi
concepte generale, comune mai multor domenii. Un exemplu este considerat rationamentul de bun simf, din
ontologia CYC. Aceste ontologii simplificd proiectarea unor ontologii spemﬁce anumitor domenii si
incurajeaza reutilizarea acestora;

e ontologii ale domeniului, ale ciror concepte acopera un singur domeniu (de exemplu. domeniul energetic, al
educatiei etc);

e ontologii ale aplicatiilor. ale caror concepte acopera o singura aplicatie dintr-un domeniu.

Principiul de ghidare al ontologiei este principiul dupa care au fost alese conceptele si relatiile descrise in
ontologie. De exemplu, WordNet si FrameNet utilizeaza ’lingvistica’ drept ghid pentru identificarea concepielor
(in general, concepte de nivel superior).
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Componentele de baza ale ontologiei. in construirea unei ontologii, trebuie create si sunt utilizate:

e vocabularul termenilor inclusi in ontologie:

e axiomele explicite, care au ca scop: aproximarea semnificatiei termenilor, validarea specificatitlor
termenilor, definitia neambigua a vocabularului, automatizarea operatiilor de clasificare si de translatare;

o limbajul de reprezentare a ontologiei: dintre cele mai importante limbaje propuse, pdna in acest moment, sunt: KIF
{Knowledge Interchange Format), OntoLingua, OKBC (Open Knowledgebase Connectivity) Model, OIL (Ontology
Interchange Language), RDF (Resource Description Framework), XML (eXtensible Mark-up Language). XOL
(XML-based Ontology Exchange Language). OML (Ontology Mark-up Language);

* majoritatea acestor limbaje pot fi utilizate pentru construirea atit a ontologiilor de referintd. cat gi a
ontologiilor de domeniu sau de aplicatie.

Ontologii explicite si implicite. Pentru un anumit domeniu, proiectantii MAS pot decide utilizarea:

ontologiilor explicite, adica reprezentate declarartiv si stocate intr-o bazi de cunostinte; sau, allernativ, a

ontologiilor care sunt codificate, in mod implicit (procedural), in software-ul de implementare a agentului.

Solufia ontologiilor explicite este cea mai bine acceptata si face obiectul ontologiei specificate de FIPA
pentru MAS-uri [6].

Ontologiile explicite (impreund cu un mecanism de acces si de referire la ele) prezintd mai multe avantaje
pentru coinunicarea intre agenti deoarece:
e fard ele, pentru a comunica, agentii trebuie si partajeze in cod acecagi ontologie. ceea ce este o constringere
puternicd intr-un MAS deschis;
e  ontologiile explicite sunt stocate in exteriorul agentilor software si pot fi gestionate de un agent de ontologie;
e agentul de ontologie gestioneaza cererile de concepte, actualizeazd ontologia, extinde sau specializeazi
ontologia, translateaza ontologiile efc.

Ontologia ca instrument de comunicare in sisteme multiagent. Modelele de comunicare a agentilor se
bazeazd pe presupunerea ca doi agenti care doresc si comunice partajeazi: (1) o ontologie comund a universului
lor de discurs (ontologie a domeniului sau a aplicatiei), precum si (2) o ontologie de comunicare, care defineste
acte de vorbire si protocoale.

Primia ontologie asigura faptul cd agentii atribuie aceeasi semnificatie conceptelor/simbolurilor utilizate in
mesajele lor. Este posibil ca agenti diferiti sa utilizeze ontologii diferite sau aceeasi ontologie, reprezentata in
limbaje diferite.

Identificatorul ontologiei este unul din argumentele mesajelor schimbate intre agentii software. In acest mod.
se permite translatarea intre ontologii si comunicarea intre agenti ale ciiror mesaje sunt reprezentaie in ontologi
diferite sau in limbaje diferite pentru reprezentarca acestora. Pentru asigurarea comunicdrii, se compard
ontologiile i se realizeaza translatarea lor cu ajutorul agentului de ontologie.

Problema cheie este reprezentarea ontologiilor suficient de bogate privind conceptele de baza, astfel incat
agenfii sa poatd rafiona cu informatia obtinutd despre aceste concepte.

in legaturi cu ontologiile, in MAS trebuie rezolvate mai multe probleme:

e  reprezentarea ontologiei;

e  abilitatea de a referi si de a citi ontologii la distant3;
e  abilitatea de a realiza translatarca intre ontologii;

e  abilitatea de a combina §i de a concatena ontologii.

Conform ontologiei specificate de FIPA [6]. gestiunea ontologiilor explicite, declarative, este in sarcina
agentului de ontologie, care are acces la unul sau la mai multe servere de ontologie si care furnizeaza servicii
ontologice tuturor agentilor dintr-un MAS.

Reguli de definire a ontologiilor in sistcme multiagent. Aceste reguli au fost, initial, specificate pentru
ontologii, in general. dar au aplicabilitate si in MAS [6]. Ele sunt:

e claritate §i obiectivitate: existenta unui glosar al vocabularului, care si contind definitii obiective si
semnificatia precisd a fiecirui termen. exprimate in limbaj natural;

»  completitudine: o definitie trebuie exprimatd printr-o conditie necesard si suficientd. Nu se utilizeazd
definitii partiale;
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e coerentd: infereniele permise asupra ontologiei trebuie sa fie consistente cu definitiile din glosar;

o extensibilitate monotonicd maximald: termenii noi, generali sau specializati, trebuie sd fie inclusi in
ontologie astfel incat si nu necesite revizuirea definitiilor existente;

e angajare ontologicd minimald: trebuie si se plece de la cit mai pufine axiome posibile. despre lumea
modelata:

e distinctia oniologicd: clasele care au criterii de identitate diferite trebuie s fie disjuncte.

Activititi de dezvoltare a ontologiei. Sunt activititi componente ale ciclului de viatd al ontologiei.
precizand stéri diferite in dezvoltarea acesteia:

o specificarea cerintelor (sau predezvoltare). prin care se defineste scopul ontologiei, modul de utilizarc
preconizat si cerintele utilizatorilor finali. Gradul de formalizare al specificarii cerinfelor variaza de la text
informativ. pani la o specificare semiformald sau formald sau la un cadru structurat (de exemplu, o mul{ime
de intrebiri de competentd);

e conceptualizarea ontologiei, prin care se construieste modelul conceptual, ce descrie problema si solufia ei;

s formalizarea ontologiei. prin care modelul conceptual se transforma intr-un model formal, care este. in
general, semicalculabil. Céteva reprezentiri uzuale ale ontologiilor utilizate, in prezent, in formalizarca
acestora sunt grafurile conceptuale, cadrele sau logica descriptivi,

o integrarea ontologiei, prin care se intentioneaza reutilizarca ontologiilor existente si corelarea lor. Nu exista
o metodi generalid de integrare ontologica a cunostintelor (de obicei, taxonomice sau clasifican ierarhice)
eterogene. Integrarea se realizeaza prin asocieri intre ontologii;

e implementarea ontologiei sau codificarca ei intr-un limbaj formal, selectat in acest scop.
e intrefinerea ontologiei (sau posidezvoltare), prin care s¢ efectueazi adiugri si modificiri la ontologia initiala.
Activitati auxiliare. Sunt activiti{i care ajutd la realizarea activitatilor de dezvoltare a ontologiei. Cele mai
importante activitafi auxiliare sunt:
o achizitia cunogtintelor ontologice, realizata cu tehnici speciale ale inteligentei artificiale, destinate achizitiei
cunostintelor. Sursele de cunostin{e sunt experti, cirti, manuale, tabele, figuri, alte ontologii, precum si

tehnici ca: brainstorming, interviuri, chestionare, analiza textelor formale sau informale, instrumente de
achizitic a cunostinfelor etc.;

s evaluarea ontologiei, realizatd inainte de publicarea §1 de utilizarea ontologiet;
e documentarea ontologiei, necesard, in mod deosebit, pentru reutilizarea si partajarea ontologiei.

e gestiunea configuratiei ontologiei, prin care se pastreaza inregistrin alc fiecarei versiuni a ontologiei, pe
parcursul ciclului ei de viatd.

3. Necesitatea ontologiilor intr-un sistem de reinginerie a proceselor de afaceri

Ontologiile se motiveaza prin faptul ci un sistem de reinginerie a proceselor de afaceri implici urmétoarele:

1. surse eterogene de informatii, unele dintre acestea fiind baze de date/fisiere existente in sistemul informatic
actual al organizatiei. Ele trebuie integrate in MAS datoritd informatiilor utile, existente in aceste surse si
necesare in automatizarea metodologiei de reinginetie:

2. lucrul intr-o echipd compusi din specialisti din domenii variate (de exemplu. productie. contabilitate,
informatici, statistici, marketing etc). care au nevoie de un limbaj comun si de acceasi infelegere a
conceptelor utilizate;

3. aplicatii diferite, realizate in perioade diferite, in locuri diferite si de citre proiectanti/programatori diferii. Este
vorba de aplicatiile existente. dar si de aplicatii noi {de tip agent). In aceste aplicatii, un concept cu acelasi nume
poate avea semnificatii diferite sau. invers, concepte cu nume diferite pot avea aceeasi semuificaic;

4. schimbul de idei in cadrul cchipei de reinginerie este realizat, in general, in limbaj natural. Ideile trebuie
comparate si organizate de ciitre mediatorul echipei i, pe baza lor, trebuie realizate analizele si diagramele
din metodologia de reinginerie. Utilizarea ontologiilor si, mai ales, reprezentarea lor intr-un limbaj cu
caracteristici lingvistice, poate ¢limina ambiguitdtile existente in limbajul natural pur. imprumutand, in
acelasi timp. din semantica bogati a acestuia.
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4. Tipul si rolul ontologiilor pentru reingineria proceselor de afaceri

Pentru un MAS de reingineric a proceselor de afaceri este necesard utilizarea urmétoarelor tipuri de ontologi: (1) o
ontologie a domeniului/procesului analizat (de exemplu, domeniul educatiei), (2) o ontologie specificd reingineriei
(numitd, in continuare, ontologie BPR) i (3) 0 ontologie de comunicare intre agentii software.

In continuare, se precizeaza, succint, rolul fiecireia dintre aceste ontologii.

4.1. Rolul ontologiei domeniului

Ontologia domeniului sau numai a unui anumit proces din domeniul respectiv trebuie si con{ind descrierea de:

s concepte specifice domeniului respectiv (de exemplu, din siderurgie, dacd este o intreprindere siderurgica,
sau din educatie, daci este Ministerul Educatici Nationale, inspectorat scolar sau scoala),

e servicii specifice domeniului, de exemplu. in domeniul educatiei, servicii de raportare periodicd, de agregare
a datelor, de analizi statistica etc.

Aceasta ontologie va fi utilizati de specialistii din domeniul respectiv, de toti sau numai de unii dintre
membrii echipei de reinginerie.

Pentru crearea ontologiei domeniului, MAS trebuie si includi instrumente care si asiste membrii echipei sau
numai pe conducitorul ei in crearea omtologiel. Pentru ca aceste instrumente sd poatd fi utilizate in mai multe
domenii, ele trebuie si fie cit mai generale, dar fird ca generalitatea sa implice complexitate si dificultate in
utilizarea lor.

Generalitatea instrumenteior de construire a ontologiilor se obtine, in acest moment, prin utilizarea ca suport
conceptual de bazd, a unei onitologii de referintd (upper-level ontology).

Ontologia definitiilor operationale in metodologia de imbunititire a proceselor de afaceri. Fird a [
explicit referiti, o astfel de ontologie este sugerata in metodologia de reinginerie a proceselor de afaceri, bazata
pe TOM ([4], [8]). Ea se identificd cu ontologia domeniului, necesard in automatizarea metodologiei. Inca din
primii pasi, este utilizat instrumentul conceptual "definitiec operationald". Conform [4], o definifiec operationala
ajutd la comunicarea semnificafiei wirui concept, specificind cum se masoard si cum se aplicd conceptul in
situatii particulare. Aceasta definitic are rolul urmétor: (1) di o semnificatie precisa unui cuvint scris sau vorbit,
forméand un limbaj comun si o terminologiec comuni intre doud sau mai multe persoane; (2) defineste modul in
care sunt utilizate un cuvant sau o frazd cand sunt aplicate intr-un anumit contexi. Deci, cuvintele (de exemplu.
“bun”, “fiabil”, “uniform™) pot avea semnificaii diferite cind se utilizeazi in situatii/contexte diferite.

Pentru a comunica eficace si pentru a evita neinfelegerile intre ei, membrii echipei. colectorii de date, clientil
interni si externi si furnizorii trebuie sd utilizeze aceleasi definitii operationale pentru aceleasi conceple in
acelasi context,

Probleme de rezolvat in construirea ontologiei domeniului. Se enuntd doua dintre problemele care trebuie
rezolvate in automatizarea procesulni de definire a ontologiei domeniului,

Problema 1: necesitatea corelarii ideilor exprimate in limbaj natural cu ontologia domeniului.

Pentru acceptarea fird probleme de citre utilizatori a umi instrument automat pentru reinginerie, este necesar ca
ideile membrilor echipei sd@ poaid fi exprimate in limbaj natural §i s& poatd fi corelate intre ele. Utilizarea limbajului
natural pentru exprimarea ideilor ar implica necesitatea corelarii limbajului natural cu ontologia domeniului.

Problema 2: crearea dinamicd a ontologiei domeniutui, prin acordul tuturor membrilor echipei. Accasta
cerintd implici schimbul de pireri exprimate in limbaj natural, stocarea pdrerilor/ideilor si monitorizarca lor,
precum si translatarea lor in concepte si relatii din ontologia domeniului.

Pirerile membrilor echipei contin termeni §i definitii care trebuie identificate. separate de restul cuvintelor si
corelate intre ele (eventual suprapuse/echivalate, concatenate etc).

Solutii posibile

1. Solutia ideald (pentru ambele probieme) ar consta in utilizarea, pentru construirca ontologiei domeniuhu, &
limbajului natural. In acest caz, sunt necesare mai multe instrumente:

e unanalizor al limbajului natural, care sa inlature ambiguitatile acestuia,

e uninstrument de translatare a limbajului natural in ontologia de referinta,
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e uninstrument de gestiune a ideilor exprimate in ontologia de referinta.

2. Alta solutie ar fi exprimarea ideilor intr-o ontologie de referintd cu caracteristici lingvistice. In acest mod,
s-ar putea inlitura de la inceput ambiguititile limbajului natural i s-ar pastra morfologia si sintaxa acestuia.

NOTA Pentru ambelé probleme, este necesar ca onfologia domeniului sa fie o ontologie explicitd, stocata
separat de cod, deci, posibil de construit, modificat sau de completat in mod dinamic.

4.2. Rolul ontologiei BPR

Ontologia BPR poate fi specifici domeniului general al BPR sau numai metodologiel particulare, utilizatd in
acest scop. Aceasti ontologie trebuie si descrie (1) termeni specifici BPR, impreund cu semnificafia acestora, (2)
servicii specifice BPR, de exemplu, servicii de creare a diagrameclor/analizelor statistice, de interpretare a
diagramelor, servicii de brainstorming, negociere elc.

Aceasti ontologie are doud scopuri:

e si faciliteze intelegerea metodologiei BPR si a termenilor ei specifici de citre membrii echipei;

e  si faciliteze comunicarea intre agenti, in scopul asistdrii procesului de reinginerie. Comunicarea va utiliza o
terminologie si reguli de reinginerie, definite de profesionisti in acest domeniu.

NOTA Ontologiile domeniului si BPR se pot considera ontologii ale utilizatorului. decarece sunt create (in
cazul ontologiei domeniului) sau numai utilizate (in cazul ontologiei BPR) de membrii echipei de reinginerie.

Problema in construirea ontologiei BPR este lipsa unei ontologii de referintd declarativd unicd alat peniri
obiecte, cdt si pentru procese. Pentru completitudinea definirii relatiilor intre termenii specifici BPR, este util ca
aceste relatii si fie corelate cu pasii si subpasii metodologici BPR care, la randul lor, trebuie corelafi intre ei.

Limitele specificarilor existente pentru ontologii de referini, precum si a limbajelor de implementare a lor in
acest moment, constau in faptul ¢ nu ajutd proiectantul in reprezentarea, in mod explicit si declarativ, a relatitlor
procedurale intre concepte de tip activitate/operatie sau cveniment. Acest lucru s-ar putea realiza printr-o
ontologie explicitd a proceselor. Nici instrumentele existente astfizi pentru construirea ontologiilor (114], [15].
[16] etc) nu permit astfel de relatii. Aceasta specificare sc poate realiza, in acest moment, doar cu ajutorul
ontologiilor implicite, incluse in cod (ale cdror dezavantaje au fost mentionate mai sus).

Solutii posibile

1. Prininterpretarea proprie, de Citre proiectant, a conceptelor si a relatiilor oferite de ontologia de referinta aleasa,
prin separarca conceptelor de tip “obiect” de cele de tip "activitate” sau "eveniment . In acest caz, instrumentele de
construire a ontologiei vor trebui completate cu programe pentru facilitarea acestei interpretari proprii.

2. Prin combinarea unci ontologii de referinid a obiectelor cu un model/reprezentare a proceselor (de exemplu,
retele Petri sau PSL (Process Specification Language)). Aceasti solutie ar conduce la o proiectare neomogena i
la o implementare greoaic i, probabil. ineficientd, deoarece vor trebui combinate si compatibilizate doui
instrumente diferite care. practic, vor avea aceleasi functii (de construire si de acces la o ontologie).

st

Prin combinarea unei ontologii de referintd, declarativa explicitd, pentru concepte de tip obiect (concret san
abstract) cu o onfologie procedurald implicitd, exprimati in codul de implementare a metodologici BPR.
Aceasti solutic ar conduce, de asemenea, la proiectarca neomogena si. posibil, incompletd, deoarece, prin
programare, se pot pierde unele din functiile ontologiei procedurale, definitd in etapa de proiectare.

4. Prin utilizarea unei reprezentari cu caracteristici ontologice, care s integreze modelarea obiectelor §i a
proceselor intr-un mod unitar §i integrat. Pentru aceastd alternativa, propunem reprezentarea prin grafuri
centrate pe activitiiti, ale carei caracteristici de unificare (si, de ascmenea. lingvistice) au fost demonstrate in
[9]. Aceastd solutie, insi, nu beneficiazi de un editor general, pentru construirca ontologiei, si nici de
instrumente generale pentru accesul la ea. A fost experimentati pentru cazul particular al modeliarii bazelon
de date distribuite.

4.3 Rolul ontologiei de comunicare

Comunicarea intre agenti este bine si fic realizatii pe baza unci ontologii de comunicare, care sd includa
actele de comunicare (similare actelor de vorbire), precum §i prolocoalele intre agenti.

Ontologiei de comunicare intre agentl. i se asociaza trei clemente:
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e vocabular,
e limbajul intern (de exemplu, KIF (Knowledge Interchange Format));

e limbajul extern (sau de comunicare: de exemplu, una din cele douli propumeri in competitie pentru
standardizare in acest moment: KQML (Knowledge Query Manipulation Language) si FIPA ACL (Agent
Communication Language).

Limbajul extern este, de fapt, limbajul in care se reprezintii ontologia de comunicare. In limbajul intern, se
reprezintd ontologia domeniului, regasiti in mesajele transmise intre agenti.

Standardele pentru limbajul extern au scopul de a facilita interoperabilitatea agentilor software. KQML [5]
este un standard de facto in acest moment [9].

Un mesaj intr-un limbaj de comunicare este o expresic in limbajul extern (de exemplu, KQML), in care
argumentele mesajului sunt termeni/propozitii in limbajul intern (de exemplu, KIF), format din cuvinte existente
in vocabular,

Vocabularul este inclus intr-un dictionar deschis, de cuvinte utilizate frecvent in domeniul aplicatiei. Fiecare
cuvant are:

e  descriere, pentru infelegerea de citre utilizator a semnificatiei fiecirui cuvant,
e adnotiri formale (scrise in limbajul intern) pentru utilizarea lor din programe.

Dictionarul este considerat deschis pentru ci permite adiugarea de cuvinte noi, din domeniul aplicatiei
curente sau din domeniul altei aplicatii. Dictionarul se poate asocia cu mai multe ontologii de domeniu aplicatie.

KIF este 0 versiune prefixati si extinsi a calculului cu predicate de ordinul intdi. in KIF, se pot reprezenta:
(1) expresii simple, (2) expresii complexe, incluzind operatori logici si relationali, operatori nestandard (ca
apostrof si virguld), (3) propozitii cuantificate, (4) proceduri utile scrierii de programe sau de scenarii etc.

in limbajele de comunicare KQML sau FIPA ACL. mesajele sunt similare expresiilor reprezentate in KIF.
Fiecare mesaj este o listi de componente incluse intre paranteze. Primul cuvént al mesajului indicd ripul
comunicdrii (preluat din limbajul extern). Urmitoarele intriri/argumente ale mesajului sunt expresii KIF.

KQML a fost conceput de consortiul Knowledge Sharing Effort [5] att ca un format al mesajelor, ¢at si ca
un protocol de manipulare a mesajelor cu scopul partajirii dinamice a cunostintelor intre agenti.

Un exemplu de mesaj KQML este:

(register
:sender agentA

:receiver agentB

-reply-with mesaj2

:language limbaj-comun

:ontologie ontologie-comuna

:content "(AsigurareScrviciu
Fabricatie:DescompunereTask) ")

in exemplul anterior, "register” este actiunea care se intentioncaza a sc realiza prin tnmiterea acelui mesaj.
Cuvintele cheie in definirea mesajelor in KQML sunt urmitoarele:

e sender: agentul care trimite mesajul;

e receiver: agentul care receplioneaza mesajul;

e jfrom: trimifdtorul inifial: se utilizeaz3 atunci ciind mesajul este trimis prin agenti intermediari;

e fo: receptorul final: se utilizeaza atunci cind mesajul este trimis prin agenti intermediari;

e in-reply-to: identificatorul mesajului care a declangat trimiterea mesajului curent;

e reply-with: identificatorul mesajului care raspunde mesajului curent;

e Janguage: limbajul pentru interpretarea informatiilor din continutul mesajului curent;

e onlologie: identificd ontologia pentru interpretarea informatiilor din continutul mesajului curent;

e content: informatie specifica acelui context in care este utilizat mesajul: ea descrie specificul mesajului.
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Actiunile (actele de comunicare) ce pot fi specificate in KQML (si fac parte din ontologia de comunicarc)
sunt impdrtite in mai multe categorii: (1) cereri de baza (evaluate, ask-if, ask-about, ask-one, ask-all); (2) rspuns
multiplu (stream-about, stream-all, cos); (3) rispuns (reply, sorry), (4) generic informational (tell, achieve,
cancel, untell, unachieve); (5) generator (standby, ready, next, rest, discard. generator); (6) definirea capacitétii
(advertise, subscribe, monitor, import. export), (7) retea (register, unregister. forward, broadcast, route).

4.4 Corelarea ontologiei domeniului cu ontologia BPR si baza de cunostinte

Ontologia domeniului este una dintre cele doud ontologii ale utilizatorului. Utilizatorul ei este, in acelasi
timp, §1 creatorul ei.

Ideal. utilizatorul ar trebui si cunoascd numai ontologia domeniului (vezi figura 1). Corelarea celor doua
ontologii (de domeniu si BPR) ar trebui sa se realizeze in mod automat. urmarind metodologia de reinginerie si
interpretind rezultatele fiecirui pas. Aceastd interpretare reprezintd, de fapt. translatarea in ambele sensuri infre
cele doud ontologii. Acesta este unul din rationamentele necesare intr-un MAS pentru BPR.

Fird mecanismul de translatare. utilizatorul va fi obligat sa coreleze (in mintea sa) terminologiile si regulile
celor doud ontologii, precum §i rationamentul asupra lor.

5. Locul ontologiilor in arhitectura unui sistem multiagent pentru
reingineria proceselor de afaceri

Echipa virtuali de agenti pentru reingineria proceselor de afaceri. Traditional, organizatiile ierarhice
acordi prea multd atentie proceselor verticale (rapotlari si controale intre supervizori si subordonati). in timp ce
se neglijeaza lanfurile de activitdti orizontale, desfisurate atat in interiorul organizatiei, cat si intre organizaii.
‘Imbunitifirea proceselor de afaceri’ impune i scoate in evidenta procesele orizontale, obligatoriu conduse de
echipe. Ea inscamnd, deci, analiza si proicctarea bazate pe echipe, a fluxurilor de lucru §i a proceselor. in
interiorul §i intre organizatii.

Din metodologia de reingineric prin TQM [4] ¢ din motivarea anterioard a ontologiilor, se poate trage
concluzia cd, pentru o echipi virtuald de agenii pentru reingineria proceselor de afaceri, avem nevoie de cel putin
trel tipuricroluri de agenfi:

o agent asistent personal BPR, care are ca functii principale. asistarea si ghidarea unui membru al echipei in
parcurgerea metodologiei de reinginerie a proceselor de afacern

Ontologia
BPR
tilizatoryl Ontologia Mecanism de
o Ak domeniul L translayare inferentd BPR acces
KB | (ex educal (include agentul KB

(vocabular, (vocabular, de resiirss)

axiome, axiome,

limbaj) limbaj)

Figura 1. Ontologia domeniului ca limbaj de acces la baza de cunostinte a unui sistem de reinginerie

e agent mediator BPR (carc include si functii de facilitator, in sensul utilizat in terminologia agentilor
software). El asistd mediatorul/conducatorul uman al echipei in conducerea echipei si in luarea deciziilor,

o agent de ontologie, care si gestioneze si s coreleze cele trei tipuri de ontologii: ale domeniului, BPR i de comunicare.

Conexiunile dintre cele trei tipuri de agenti intr-o echipd virtuala sunt prezentate in figura 2, care sugereaza si
faptul ci efectuarca comunicirii intre ageni asistenti personali se face indirect, prin intermediul mediatorului si
al agentului de ontologie.

Arhitectura unui sistem maltiagent pentru reinginerie. Ficcare tip de agent dintre cei enumerafi anterior
(asistent, mediator sau de ontologie) pentru reingineria proceselor de afaceri trebuie sd aibd cel putin urmatoarcle
componente: (1) componenta declarativa (baza de cunostinte), (1) componenta de inferentd (numitd si agent de
executie sau de rationament). (3) componenta de comunicare a unui agent (asistent sau mediator) cu ceilalfi
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agenti (asistenfl sau mediator). Aceastd componentd se numeste agent de comunicare. (4) componenta de
mterfatd a agentului (cu utilizatorul, in ambele directii). Aceastd componentd se numeste agent de interfatd.

Componenta declarativd inglobeaza descrieri ale surselor de informatii/cunostin{e necesare rafionamentului
si acfiunilor/prelucririlor agentului. Aceste surse sunt (1) locale, proprii fiecarui agent si utilizator sau (2)
globale, comune tuturor agentilor.

Componenta de inferenta confine rationamentul agentului (sub formi de cod sau reprezentat explicit), bazat.
in general, pe informatiile/cunostintele din componenta declarativa.

Componenta de comunicare cu ceilalati agenti contine, in esen{d, interfata intre agentul respectiv (asistent sau
mediator) si agentul de ontologie (prin intermediul cdruia s¢ realizeazd comunicarea intre agentii asistenfi si
agentul mediator). Aceastd interfaid este compusd din cele trei tipuri de ontologii (a domeniului, BPR si de
comunicare). '

Componenta de interfatd confine dialogul agent-utilizator in ambele directii. Ea implicd (1) delegarea de
cétre utilizator a executiei unor functii de reinginerie catre agentul respectiv (asistent sau mediator), dar si (2)
feedback-ul acestei delegiiri, pe care agentul trebuie si il asigure utilizatorului.

Figura 3 sugereaza arhitectura unui astfel de sistem si locul agentului de ontologie in aceasta arhitectura.

In aceasta arhitectura, se propun doud tipuri de baze de cunostinge:

e cite o bazd de cunogtinte locald §i personald a fiecarui agent (asistent personal si mediator): ea se identifica
cu componenta declarativd din structura agentului;

e  doud baze de cunostinte comune:

e 0 bazd de cunostinte ontologice, ca si componenta declarativd a agentului de ontologie, dar si
replicatd in structura flecdrui tip de agent, doar pentru consultare,

e 0 bazd de cunostinte de reinginerie, administrati de agentul mediator, dar exterioara acestuia.
Privind bazele de cunostinie comune, agentii trebuic si aibi drepturi diferite de acces, sugerate in figura 3,

De asemenea, este necesar ca bazele de cunostinte (locale si comune) si fie accesate din toate componentele
agentului: componenta de interfatd cu utilizatorul, de rationament si de comunicare cu ceilalti agenti.

Concluzii

Importanta multidisciplinaritafii in rezolvarea problemelor complexe este confirmatd, inca o data, de
incercarea schitatd doar in aceasti lucrare, de a rezolva problema reingineriei proceselor de afaceri, in contextul
globalizarii echipelor de reinginerie si al necesititii accesului unor nespecialisti la metodologia de reinginerie.

-t . .
delegare] Agentasistent & Ontologie de domeniu, BPR, Agentasistent | gelegare
personal BPR ‘ de comunicare / personal BPR
membru i Agent de ontologie membru
i 1

conducdtorul si e ; ——————— -

mediatorul echipei -
de reinginerie Agent mediator BPR

Figura 2. Comunicarea intre agenti prin intermediul agentului mediator si al agentului de ontologie
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ontologice

1
Baza de cunostinte de

reinginerie

Figura 3. Arhitectura unui sistem multiagent pentru reingineria proceselor de afaceri.
Drepturi de acces la bazele de cunostinte

Sistemele multiagent se dovedesc necesare pentru automatizarea metodologiei de reinginerie atdt din punct
de vedere arhitectural (pentru asistarea echipelor virtuale de reinginerie), ¢it si procedural (pentru realizarea
automatd a functiilor de reinginerie).

Lucrarea se inscrie, in tendinta actuald in lume de exploatare a avantajelor ontologiilor in sisteme multiagent.
Din pécate, aceastd tendin{d este, incd, in stadiul de intentie, cu exceptia agentilor de informare, pentru care
existi deja citeva rezultate notabile, prezentate in [14]. [15]. [16] etc.

Dupi definirca ontologiilor. in general, si motivarea lor pentru un sistem multiagent pentru reinginerie, sunt
prezentate functiile principale si problemele pentru definirea celor trei ontologii necesare acestui sistem: de
domeniu, BPR si de comunicare.

Locul si rolul ontologiilor este evidentiat si in prezentarea arhitecturii unui sistem multiagent de reinginerie
in care, agentul de ontologic si bazele de cunostinte ontologice au un loc central.
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