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La communication des connaissances dans les systemes multi experts, intégrés dans le
systeme informationnel de [’entreprise.

Une contrainte des systemes experts actuels concerne a l'utilisation d’une seule base de
connaissance. La résolution des problemes complexes nécessite plusieurs connaissances,
autrement dit, la coopération des divers experts qui contribuent chacun a la recherché
d’une solution. Pour attendre [’objectif proposé il faut définir plusieurs bases des
connaissances qui partagent une structure complexe de données, nommée “tableau noir”.
Celle-ci est une base de faites structuré par des niveaux qui correspondent aux différents
degrés d’abstractivité des probléemes a résoudre.

Cresterea constantd a volumului si calitatii experientei umane a indus diminuarea cdmpului
de competente aferente fiecarui individ. Acest lucru antreneazd cresterea specializarii
necesare, pentru ca un individ sa exercite o activitate profesionald de Tnalt nivel. Aceasta
evolutie a stiintei si tehnicii tinde sa elimine notiunea de expert interdisciplinar, dar face din
ce in ce mai complexe §i mai frecvente interactiunile intre specialisti. Problemele din
realitate sunt foarte adesea abordate printr-o analiza de grup. O limita a sistemelor expert
actuale priveste utilizarea de catre acestea a unei singure baze de cunostinte. Rezolvarea
problemelor complexe necesita recurgerea la surse variate de cunostinte, altfel spus la
cooperarea diversilor experti ce contribuie fiecare, la cautarea unei solutii.

Pentru realizarea acestui deziderat, au fost propuse mai multe arhitecturi de sisteme pe baze
de cunostinte. Sistemele numite multiexpert, paradigmd a “societatii expertilor” au fost
initial utilizate la intelegerea automatd a cuvintelor, domeniu tipic unde sunt necesare
diverse cunostinte (acusticd, fonetica, semantica, sintaxd) pentru interpretarea unei fraze.
Solutii similare au fost construite cu sisteme multiexpert in domeniul prelucrarii imaginilor
si in medicina.

Un model particular, interesant din punctul de vedere al combindrii diverselor cunostinte
este acela al “fablei negre” (blackboard). Acest model a fost initial aplicat pentru
intelegerea cuvintelor in sistemul Hearsay II dezvoltat de Lesser in 1975 la Carnegie
Mellon University. Modelul propus de acest sistem este Tn mod cert mai general decat
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celelalte sisteme expert operationale in domeniul respectiv si in consecintd poate fi aplicat
in mai multe domenii ale inteligentei artificiale.

Blackboard-ul este numele dat bazei de fapte global partajate de modulele (sursele) de
cunostinte. Acesta contine starea curentd a problemei de rezolvat, permitind procesul
coerent de rezolvare a unei probleme. Fiecare modul de cunostinte are acces la blackboard
pentru operatiile de citire si scriere, pentru a adauga, modifica sau sterge ipoteze. Procesul
de comunicare si interactiunile intre modulele de cunostinte se fac exhaustiv prin
intermediul acestei structuri de date. Modulele de cunostinte sunt totalmente independente
in masura 1n care acestea nu se apeleaza unele pe altele Tn mod direct si in masura in care
interventia unui modul de cunostinte in procesul de rezolvare este provocatda de o
modificare adusa blackboard-ului. In acest mod comunicarea este implicita.

Principiul de functionare consta in definirea mai multor surse (sau baze) de cunostinte (SC)
ca procese independente care partajeazd o structurd complexa de date — blackboard-ul - si
care comunicd exclusiv prin trimiterea de mesaje la blackboard. Acesta din urma constituie
baza de fapte a sistemului, structurata pe niveluri corespondente gradelor succesive de
abstractizare a problemelor.

Fiecare nivel specifica o reprezentare diferitd a spatiului de rezolvare a problemei. Suita de
niveluri, formeaza o structurd ierarhicd in care elementele aflate la fiecare nivel pot fi
considerate ca abstractiuni ale elementelor de nivel inferior. Aceasta descompunere poate fi
vazuta ca o structura a unui plan pentru rezolvarea problemelor, fiecare nivel fiind o etapa
generica din plan. In aceasta configuratie, modulele de cunostinte lucreazi cu unul sau mai
multe niveluri adiacente.

Blackboard-ul contine de asemenea ansamblul ipotezelor emise pentru a incerca sa
interpreteze o fraza.

O sursd de cunostinte intervine pentru a crea sau modifica o ipotezd de fiecare datd cind
aceasta este activatd, adicd atunci cand un ansamblu de conditii este indeplinit. O sursa de
cunostinte se prezinta sub forma “Conditie-Actiune” care generalizeaza paradigma regulilor
de productie. In cazul de fata, partea “Actiune” poate fi de o complexitate mai mare decét
este necesar. O sursd de cunostinte poate fi la fel de bine o clasica reguld de productie, ca si
o procedurd foarte complexa.

Se remarca faptul cad modelul blackboard permite contopirea cunostintelor declarative si a
celor procedurale.

Pentru a ilustra aceste principii anterior enuntate, trebuie examinatd 1n amanunt
functionarea sistemului Hersay II, plecand de la arhitectura prezentatd in figura urmatoare:
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Figura 1 Arhitectura functionald a sistemului Hersay 11

Diferitele surse de cunostinte intervin la nivelul unuia sau a mai multor niveluri ale
blackboard-ului atunci cind modulul monitor le activeazi. In cazul unui conflict generat
prin accesul simultan a mai multor baze de cunostinte, se creeazd un singur fir de asteptare
si o singura baza de cunostinte va fi selectatd pentru a fi activatd, in functie de strategia de
control adoptatd. Acest mecanism permite conform metodei “focus of attention” crearea
strategiilor de control foarte elaborate, de exemplu, focalizdnd atentia asupra unui aspect
particular al problemei de tratat in functie de un ansamblu de criterii.

Astfel de strategii sunt indispensabile pentru aplicatiile complexe, avand 1n vedere ca este
imposibil sa se exploreze exhaustiv toate solutiile posibile, fiind retinute doar ipotezele cele
mai promitatoare.

Fiecare bazd de cunostinte isi aduce la rindul sdu propria contributie la elaborarea
progresivd a unei solutii, adicd o ipotezd suficient de pertinentd poate constitui o
interpretare a frazei analizate in exemplul prezentat (extragerea de parametrii acustici,
etichetarea segmentelor acustice 1n clase de foneme si in silabe, recunoasterea cuvintelor,
analiza sintactica a sintagmelor, analiza sintactica a frazei).

In rezumat, modelul blackboard prezintd un ansamblu de caracteristici interesante pentru
conceperea arhitecturilor avansate de sisteme expert.

Iata cateva avantaje desprinse din utilizarea arhitecturii blackboard:
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— posibilitatea cooperarii bazelor de cunostinte procedurale si declarative;

— paradigma “Conditie-Actiune” care face posibila reprezentarea diferitelor
cunostinte care generalizeaza modelul cu reguli de productie;

— functionarea paralela, asincrond a bazelor de cunostinte, ceea ce permite
implementarea acestor sisteme 1n configuratii multiprocesor;

— rezolvarea unei probleme la diferite stadii de abstractizare, corespunzatoare
nivelurilor ierarhice ale blackboard-ului;

— construirea incrementald a unor solutii printr-o rafinare a ipotezelor emise de
diferiti experti, datoritd unei exploatdri cit mai “oportuniste” a datelor si
cunostintelor Tn procesul de interpretare;

— posibilitatea implantarii de structuri de control foarte elaborate, recurgadndu-se la
deductii si inductii logice.

Unul dintre inconvenientele acestei metode de comunicare este timpul de acces la
informatie care poate deveni prohibitiv. Structura globala de date prezintd de asemenea
riscul de a acumula date inutile, datorita accesului liber la toate datele pe care blackboard-ul
le detine.

Un alt camp de actiune a sistemelor multiexpert este gestiunea intreprinderii. Judecitile si
alegerile ce pot fi facute de un decident in domeniul strategiei intreprinderii sunt
organizarea serviciului comercial, ameliorarea calitdtii productiei, diagnosticul financiar,
formarea profesionald a personalului, politica de investitii. Decizia acestuia depinde de
multiple evaluari care sunt in functie de competentele subordonatilor sai de rang 1, adica de
conducatorii de compartimente, servicii si subdiviziuni ale intreprinderii.

Sistemele expert au rezolvat multe dintre problemele decizionale ale acestor sectoare de
activitate, dar de o manierd singulard, necoordonatd. Astfel, se poate deduce ca pentru a
expertiza un tot corelat si agregat ce este compus din sisteme de cunostinte diferite, un
sistem expert clasic se dovedeste a fi neadaptat. In acest caz, multiexpertiza se dovedeste a
fi o solutie pertinentd, aplicabila la rezolvarea problemelor in domenii diferite sau
complementare, asigurdnd convergenta unor puncte de vedere multiple sau a unor
cunostinte distribuite geografic.

Stilul de programare a sistemelor expert este acela care favorizeaza achizitia cunostintelor,
actualizarea lor, ca §i explicarea rationamentelor in faza de rezolvare, iar complexitatea
motorului de inferente este acela care controleaza procesul de prelucrare a cunostintelor.

Contrapartida limitarilor de performante ce decurg din aceastd complexitate este utilizarea
sistemelor expert in domenii aplicative individuale si restranse, acestea fiind caracterizate
ca fiind “mono-inteligente”. Este deci iluzoriu a se crede astdzi ca toate cunostintele unei
discipline pot fi inchegate in acelasi sistem expert. Limitele actuale, inerente sistemelor
expert pot fi depdsite prin crearea de meta-arhitecturi inteligente care integreazd si
controleaza derularea functionala a sistemelor expert.

Pentru sistemul informational-decizional al unei intreprinderi ar constitui o solutie rentabila
achizitionarea unui generator de sisteme expert cu care sa se dezvolte mai multe aplicatii
expert ce sunt in mod necesar conexe 1n acelasi sector de activitate. Fiind integrate in
aceeasi aplicatie informaticd decizionald, aceste componente care interactioneazd In
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sinergie, pot sta la baza unui sistem de asistare a deciziei ce cuprinde ansamblul
competentelor lor. Conjugarea acestor abordari, permite cdutarea si alegerea de instrumente
capabile de a oferi solutii pentru diferitele probleme decizionale, exploatind multiple
expertize.

Daca un sistem expert trebuie sa efectueze rationamente la diferite niveluri de abstractizare,
asa cum face si specialistul uman, pentru sistemele multiexpert, trebuie utilizate
metacunostinte care sunt adesea formalizate prin metareguli. Multiexpertiza adauga
cunostinte particulare care exprima “‘savoir-faire”-ul expertului.

In fata unei aplicatii informatice inteligente care integreazi mai multe sub-aplicatii de tip
expert, este foarte importantd alegerea celor mai apte sisteme expert care, prin expertiza
detinuta, sa conduca la o solutie pertinentd. Aceastd alegere este, de regula, legata de
sectorul de activitate in care opereaza aplicatia, dar si in functie de tipurile de date luate in
consideratie, precum si de natura rezultatelor furnizate. Acest lucru implica faptul ca
trebuie avutd Tn vedere imaginea competentelor fiecarui sistem expert pentru a se putea
efectua Tn mod rational aceastd alegere.

Intr-un sistem multiexpert existd doua tipuri de sisteme comunicatii a cunostintelor: unul se
situeazd la nivel de utilizator, iar celalalt ntre diferitele module de cunostinte ale
sistemului. Cum primul tip de comunicare este bine cunoscut, fiind acelasi ca la orice
sistem expert clasic, este interesantd prezentarea comunicdrii intermodule, unde
mecanismele utilizate trebuie sd permitd la un moment date ca doud entitati, fie agenti, fie
module de cunostinte s schimbe informatii intre ele.

Sistem cu multicunostinte

MC = Modul de cunostinte

<4—» Comunicare intermodule
¢-----p-Comunicare om-masind

Figura 2 Diferitele tipuri de comunicare intr-un sistem multiexpert

Rezolvarea problemelor ntr-un mediu distribuit este caracterizatd printr-un ansamblu de
entitati (module de cunostinte, agenti, experti, specialisti) care interactioneaza pentru
rezolvarea unei probleme globale. Aceste module pot fi distribuite sau nu pe mai multe
procesoare.

Modulele de cunostinte pot interactiona de o manierd cooperativa sau conflictuald.

Interactiunea cooperativa sau voluntard este aceea unde expertii urmaresc acelasi scop sau
se completeaza reciproc in procesul de rezolvare, dacd nu posedd cunostinte ce le-ar
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permite sa intre n conflict. Interactiunea este calificata ca fiind conflictuald atunci cand
expertii urmdresc scopuri opuse sau au o viziune divergentd asupra aceluiasi scop.

Maniera de interactiune este legatd de problema tratatd si deci, de tipurile de module de
cunostinte prezente Tn sistem. Dacd existd mai multe module de cunostinte care rezolva
aceleasi obiective, avand cunostinte sensibil diferite, existd riscuri mari de a se produce
conflicte de rezolvare. Din contra, dacd modulele de cunostinte rezolvd probleme
independente si complementare, interactiunile vor fi cooperante.

Un membru al unei echipe de specialisti nu poate furniza in mod exhaustiv toate
informatiile pe care acesta le detine asupra unui subiect, atunci cind le transmite altui
individ. Un context al realitatii i-ar parea suficient pentru colegul lui-alt expert, pentru ca
acesta poseda la randul sdu o imagine grosiera asupra problemei de rezolvat. Dar aceasta
imagine globalmente corecta se poate dovedi insuficientd pentru cazuri particulare si poate
conduce specialistul interpelat la cererea de precizari. Acest proces identificabil intr-o
muncd de echipd, trebuie respectat si in cazul unui sistem multiexpert, unde de asemenea
trebuie precizate anumite informatii suplimentare pentru a rezolva o problema globala.

Caracteristicile identificate in acest context de multiexpertizd vizeaza continutul
comunicarii intre module sau agenti, momentul si directia comunicarii.

Modulele de cunostinte care comunicd trebuie sd respecte aceeasi sintaxd pentru a schimba
informatii si a se intelege reciproc. De aici se explica interesul pentru o reprezentare
comund a cunostintelor pentru toate modulele, pentru a se evita trecerea cunostintelor
printr-o forma de reprezentare intermediari. Intelegerea informatiilor transmise intre
diferitele module de cunostinte, presupune o semantica comunad, trebuind sa se verifice daca
in procesul de transfer a cunostintelor, terminologia furnizatd de un expert este similard cu
cea furnizata de colegul sdu. Un obiect definit de mai multi experti trebuie sd aibd un singur
sens.
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