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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
Актуальность исследования

Актуальность настоящего исследования обуславливается рядом факторов. Прежде всего к таким факторам относится непрерывно возрастающее значение как собственно сетевых исследовательских групп, так и просто средств коммуникации в деятельности «классических» сообществ. Вместе с тем современные средства коммуникации не удовлетворяют потребностей научного сообщества. Как правило это происходит из-за того, что при разработке средства недостаточно внимания уделяется собственно анализу задачи и описанию работы субъектов деятельности. Таким образом, можно констатировать, что необходима система поддержки исследовательской деятельности в сети, разработанная на основе серьезного анализа этой деятельности и опирающаяся на достаточно мощный теоретический аппарат.

Вторым фактором, определяющим актуальность работы, является то, что теория многоагентных систем, которая могла бы претендовать на роль такого аппарата, на сегодняшний день еще не предлагает решений в этой области. Это обуславливает необходимость приложения теории к реальным задачам, в частности, в задаче поддержки информационной деятельности.
Еще одним фактором является большое количество средств коммуникации и организации деятельности, существующих в настоящее время. К сожалению, можно констатировать, что эти средства разрабатывались либо без должной методической и теоретической базы (и тогда они просто не могут быть пригодны для серьезной работы), либо для закрытого круга пользователей (и тогда они не имеют необходимого спектра функций). Вместе с тем, количество различных средств исключает возможность создания «еще  одного» их конкурента. Таким образом, необходима система, интегрирующая уже имеющиеся сервисы в рамках более интеллектуального средства.

Цель работы

Целью диссертации является разработка моделей, методов и программного обеспечения для поддержки коммуникационно-информационной деятельности в конвергентных сетях Интернет и сотовой связи. 
Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие основные задачи:

1. Исследование процессов, составляющих информационную деятельность групп, работающих с использованием сетевых источников информации и средств коммуникации, и различных подходов к построению моделей таких групп.
2. Описание исследовательской группы в рамках формального аппарата теории многоагентных систем и введение в состав группы программных агентов, представляющих собой средства поддержки информационной деятельности.
3. Построение архитектуры отдельного программного агента и разработка на базе этой архитектуры многоагентной системы поддержки информационной деятельности.

4. Разработка методов и средств организации конвергенции сервисов Интернета и сетей сотовой связи на основе обработки разнородной информации.

5. Создание программной многоагентной системы поддержки информационной деятельности в сети как итога работы.

Методологические и  теоретические основы исследования

В части диссертации, касающейся исследования механизмов информационной деятельности в условиях новых информационных технологий, использованы некоторые положения общественных наук, эмпирические данные о функционировании исследовательских групп в сети и результаты экспериментальных исследований. В ключевой части диссертации, касающейся разработки теоретических основ представленной системы поддержки информационной деятельности,  исследования базируются на работах следующих научных направлений.

Работы Н.Н. Моисеева, П.Л. Капицы, С.П. Курдюмова, Г. Хакена, посвященные концепциям коллективного интеллекта и общим вопросам синергетики, работы Г.С. Поспелова, Д.А. Поспелова, В.Ф. Венды в области человекомашинных систем и распределенного искусственного интеллекта (ИИ), В.М. Курейчика, В.В. Курейчика и В.Б. Тарасова по проблемам синергетического ИИ, а также работы В.И. Городецкого, В.Ф. Хорошевского, Р. Мандье, К.Кольски, П.О. Скобелева, И. Демазо в области  многоагентных систем.
Работы А.П. Еремеева, В.Н. Вагина, Е.Ю. Головиной, Э.В. Попова в области интеллектуальных систем.

Работы К. Лензо, Л. Уолла, Л.И. Абросимова, Т. Кристиансена и др.,  посвященные принципам организации компьютерных сетей, представления и передачи  информации.

Научная новизна исследования
К научной новизне работы относятся следующие аспекты работы: 
( Развитие концепции единого коммуникационно-информационного пространства на основе агентно-ориентированного подхода к организации информационной деятельности в сетях. 
(  Метод использования коммуникационно-информационного агента (КИ-агента) для организации и структурирования гибридных многоагентных систем.
( Модель отдельного КИ-агента, представляющая собой описание интеллектуального агента, специально предназначенного для работы в сетях, посредством алгебры действий и стратегий поведения..
( Использование расширений логики Белнапа для описания процессов коммуникации между агентами в гибридной системе.
( Принципы обработки разнородной информации и метаданных в конвергентных  сетях и разработанная на их основе архитектура КИ-агента как программного приложения. 
Практическая значимость исследования

Разработанная система в ее полной функциональности (коммуникации, поиск и обработка информации согласно описанию) предназначается для организации коммуникационно-исследовательской деятельности исследовательских групп, использующих сеть Интернет как источник информации. При этом система позволяет повысить эффективность внутригрупповых коммуникационных процессов и облегчить взаимодействие с источниками информации в сети. Форма использования: установка клиентской части системы на стороне пользователя и регистрация последнего администратором системы.

Такой деятельностью может быть как собственно научная работа, так и работа в рамках учебного процесса, т.е. выполнение НИР, курсовых и дипломных проектов, учебная практика.  

В частном случае система может быть использована как удобное межсетевое коммуникационное средство.

Положения, выносимые на защиту

На защиту выносятся:

1. Положения, разработанные в развитие концепции организации коммуникационно-информационных процессов в сетях, базирующиеся на взаимодействии естественных и искусственных агентов.

2. Метод использования КИ-агента для организации и структурирования гибридных многоагентных систем, представляющих собой модели исследовательских групп.

3. Алгебраические модели действий и стратегий поведения КИ-агента, логическая модель коммуникации агентов на основе произведения четырехзначных логик Белнапа.

4. Архитектура, основные принципы функционирования и алгоритмы функционирования программного агента, как реального сетевого приложения, взаимодействующего с различными источниками информации и коммуникационными сервисами конвергентных сетей Интернет и сотовой связи.
Апробация результатов исследования

Результаты работы исследований докладывались и обсуждались на 6-ой, 7-ой, 8-ой и 9-ой научных конференциях аспирантов и студентов «Радиотехника, электроника, энергетика» в МЭИ, (г. Москва, 2001 – 2004 г.г.), на «Научных сессиях МИФИ» (г. Москва,  2001 - 2004 г.г.), на 9-й национальной конференции по искусственному интеллекту с международным участием КИИ'2000 (г. Тверь, 2004 г.), на Международном форуме информатизации МФИ-2004(Международные конференции «Информационные  средства и технологии») (г. Москва, 2004), школе-семинаре «Новые Информационные Технологии» (г. Судак, 2000-2004 г.г.)  и ряде других конференций. 

Публикации

Основные результаты, полученные в ходе диссертационной работы, изложены в 19 публикациях, список которых приведен в конце автореферата.

Структура работы

Работа включает в себя: введение, пять глав, заключение, список литературы (107 наименований) и три приложения, иллюстрирующие технические детали реализации системы. Объем работы составляет 197 страницы с учетом приложений. Объем работы без приложений и таблиц составляет 150 страниц.
СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Первая глава посвящена уточнению аспектов информационной деятельности (ИД)  как объекта исследования и постановке цели и задач работы. Глава содержит некоторые положения междисциплинарного характера, касающиеся организации информационной деятельности и ее модификации в условиях новых информационных технологий, а также анализ работы реальной исследовательской группы в сети.

Уточняется понятие информационной деятельности: в работе рассматриваются преимущественно коммуникационные процессы, имеющие место при ведении ИД, таким образом следует говорить о коммуникационно-информационной деятельности (КИД).
В главе дается конкретизированное определение научного сообщества, использующееся в дальнейшей работе. На примере реальной задачи иллюстрируется работа отдельной исследовательской группы сообщества, ее основные задачи и структура. В качестве основы для дальнейшей работы принимается схема организации группы, показанная на рис. 1. 
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Рис. 1.  Основные функции исследовательской группы и схема ее взаимодействия с внешним миром
Также более детально рассматриваются обязанности каждого из членов группы – субъектов деятельности. При таком рассмотрении легко заметить, что большая часть деятельности членов коммуникационного подразделения группы является однообразной и может быть автоматизирована.

Результаты главы 1 позволяют более конкретно сформулировать задачи диссертационной работы, к которым относятся: 

· выбор теоретического аппарата для формального описания КИД;

· на основе этого аппарата -  построение модели ведения КИД в сетях;

· реализация в рамках построенной модели программной системы поддержки КИД.
Материал главы является результатом анализа и обобщения автором большого числа разнородных источников и позволяет сформулировать цель работы, ориентируя ее на определенный круг пользователей, а также выделить ключевые задачи и основные направление их решения. 

Исследования первой главы базируются на работах П.Л. Капицы, Г. Хакена, В.Ф. Венды и других ученых, чьи работы посвящены проблемам коллективной деятельности с использованием новых информационных технологий. Работа в целом посвящена созданию систем гибридного интеллекта на базе современных коммуникационных и информационных технологий.
Во второй главе рассматриваются основные из существующих средств поддержки информационной деятельности в сетях и анализируются проблемы создания программных средств для поддержки сетевой информационной деятельности. 

Для сравнения средств предложен ряд критериев, отражающих важные с точки зрения поставленной в диссертации задачи характеристики соответствующих разработок: степень ориентированности на следовательскую деятельность, количество используемых сервисов, эффективность в качестве средства коммуникации и т.д. Существующие разработки разбиты на четыре класса, каждый из которых рассмотрен по отдельности: конвергентные сервисы Интернет и сотовых сетей, объединенные сервисы в рамках Интернет, Web-сервисы, корпоративные информационные системы (КИС).
Результаты анализа показывают, что ни одно из рассмотренных средств не удовлетворяет в должной мере постановке цели диссертации, так как  не обладает требуемой совокупностью характеристик. 

Условно все средства можно разбить на два больших класса: «тяжелые» системы (построенные по модели КИС), включающие в себя достаточно жесткую модель описания ИД и узкий спектр сервисов, и «легкие» системы, представляющие собой отдельные сервисы,  ориентированные на решение только конкретных задач, и, как следствие, не обладающие средствами построения модели ИД.

Вместе с тем, каждое из этих средств (особенно это касается систем типа Instant Messenger) достаточно активно используется уже существующими группами, поэтому заранее отрицать возможность его использования в рамках создаваемой системы нельзя. Таким образом, система обязана иметь возможность организовывать конвергенцию этих сервисов.

Другим результатом анализа является выбор сервиса SMS в качестве базового сервиса сотовых сетей как наиболее широко распространенного и надежного. Именно этот сервис рассматривается далее как инструмент конвергенции с Интернет и передачи данных.

Удовлетворить требованиям, которые предъявляются к коммуникационным системам,  не являясь в то же время чрезмерно переусложненной, может только система, построенная на базе агентно-ориентированного подхода. В рамках этого подхода можно сопоставить различным коммуникационным сервисам агентов, обладающих с одной стороны, способностью к использованию этих сервисов, а с другой – к взаимодействию друг с другом. Таким образом, в главе сформулирована система критериев, позволяющая описать проектируемую систему как с точки зрения ее возможностей, так и в ряде технических аспектов. Это описание является отправным пунктом для последующей разработки.
Третья глава является ключевой ввиду новизны предложенного автором пути решения, определяемой, в свою очередь, новизной постановки задачи, объекта исследования и самого выбранного теоретического аппарата. 

Здесь на базе результатов главы 1 формулируются характеристики как исследовательской группы в целом, так и отдельных ее компонентов (структура, функции, схема обмена информацией и требования). Показывается, что информационная деятельность группы с учетом сделанных уточнений и ограничений адекватно описывается средствами теории многоагентных систем (МАС). 

В рамках разработанного агентно-ориентированного подхода в состав МАС, представляющей собой группу, предлагается ввести программных коммуникационно-информационных агентов (КИ-агентов), которые призваны выполнять две основные функции:
· облегчать информационную нагрузку на членов коммуникационного подразделения путем организации унифицированного доступа к разнородным источникам информации;

· поддерживать организационную структуру группы путем соответствующей организации внутригрупповых взаимодействий.

Элементарные структуры, соответствующие исполнению КИ-агентом той или иной функции, показаны на рис. 2.


[image: image2]
Рис.2.  Различные функции КИ-агента
Переход к рассмотрению более сложных организационных моделей позволяет ввести КИ-агентов в состав исследовательской группы, показанной на рис. 1. При этом, если сделать акцент на «вертикальной» функции КИ-агента, группа приобретает двухуровневую структуру («горизонтальные» связи КИ-агентов не показаны, чтобы не усложнять рисунок), как на рис. 3.
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Рис.3. Двухуровневая структура МАС
В главе рассмотрены различные типы математических моделей многоагентных систем, большая часть которых ориентирована на описание МАС, состоящих из искусственных агентов. В нашем случае для описания гибридной человеко-машинной МАС выбрана модель, основывающаяся на работах И. Демазо. 

В рамках этой модели группа представлена в виде четверки:

МАС = (A,E,R,ORG).
В построенной модели множество агентов A включает как агентов-людей, так и программных комуникационно-информационных агентов (КИ-агентов):

A=({Ahi}, {Ari}).
Для  агентов в работе вводится трехуровневая система языков описания взаимодействий, включающая языки межагентного взаимодействия L2, языки локального планирования L1 и язык исполнительного  уровня L0 для программных агентов. Тогда взаимодействие R каждого агента с внешним миром описывается как
R=({r(L2)},{r(L0)}).

В рамках агентно-ориентированного подхода такая классификация языков позволяет оперировать   понятием агента независимо от его природы.

Предложены принципы и режимы взаимодействия агентов в рамках системы. В рамках построенной модели проводится дальнейшее формальное описание программных КИ-агентов, включающее в себя описание действий и поведения агента посредством алгебр: алгебры действий, описывающей выполнение отдельных примитивных операций и алгебры поведений, описывающей взаимодействие агента с внешней средой, то есть с Интернет. 

В рамках показанной выше модели отдельный программный КИ-агент (названный инфоботом) представляется как 

Ari = (Ei, Ri, ORGi, С), где

C = (K, M, F, I, S) – внутренняя структура инфобота, описание отдельных компонентов которой (K – ядро системы, M – модули расширения, F – база фактов, I – реализация взаимодействия с источниками информации, S – реализация взаимодействия с другими инфоботами) позволяет перейти уже к программной реализации.
Наиболее соответствующей построенной модели с одной стороны и возможностям сетей с другой, является архитектура InterRaP, основная идея которой заключается в разделении агента на три основных уровня: уровень коллективного планирования, уровень локального планирования и реактивный уровень.

Схематическое представление фрагмента, многоагентной системы, включающей в себя агентов различных типов, показано на рис. 4. 
Сформулирована проблема взаимодействия программных агентов при совместной обработке запроса несколькими агентами, заключающаяся в том, что различные агенты могут в общем случае давать различные ответы на один и тот же запрос. Для разрешения этой проблемы вводится логическая схема оценки достоверности высказываний, базирующаяся на произведнии четырехзначных логик Белнапа. 
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Рис. 4. Базовая архитектура многоагентой системы

Каждому высказыванию КИ-агента, являющемуся фразой языка L2, а по сути представляющему собой некую информацию, полученную из сети, сопоставляется две четырехзначные логические оценки, соответствующие уверенности самого агента в достоверности результата и степени доверия других агентов к результатам работы конкретного агента. Представление логических решеток, отображающих возможные значения этих оценок, в вид диаграмм Хассе, представлено на рис. 5.
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Рис. 5. Четырехзначные решетки оценок

Произведение этих двух решеток дает решетку L16, состоящую из пар значений – «внутренних» и «внешних» оценок работы агента. Отношение порядка на L16 определяет суммарную степень доверия к результату, полученному агентом. Логические операции над элементами этих пар позволяют формировать общее мнение группы агентов относительно какого-то высказывания x в том случае, когда x предлагается несколькими агентами.
Эта схема относится к числу важных результатов данной работы и позволяет успешно решать проблемы, возникающие при работе многоагентных систем.

Четвертая глава посвящена программной реализации системы.

Приведено обоснование выбора архитектуры системы «ядро – расширения», разработана общая структурная схема, выбран язык реализации Perl, как обладающий наиболее широкими возможностями по реализации сетевых протоколов, схем обработки разнородной информации на основе регулярных выражений, а также многоагентного взаимодействия.  

Предложена реализация методов работы с многозначными логиками, базирующаяся на использовании встроенных средств языка Perl – т.н. хэшей, представляющих собой фактически ассоциативные массивы. В отличие от более ранних схем реализации многозначных логик, базирующихся на использовании символьных и двузначных логических конструкций, такая схема позволяет получать новые возможности, в частности – отдавать приоритет одной из двух оценок в зависимости от текущей ситуации. Это позволяет, в свою очередь, сделать поведение агента более интеллектуальным, а результаты его работы – более качественными с точки зрения человека.

Общая схема обработки запроса в ядре КИ-агента приведена на рис. 6, а боле подробные схемы – в приложениях к работе.
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Рис. 6.  Схема выполнения запросов с присвоением оценок
В главе также приведено описание реализации отдельных компонентов системы. Сформулированы программные и эксплуатационные требования и описаны правила работы пользователя с системой. 

В пятой главе приведены основные теоретические результаты работы и итоги опытной эксплуатации, подтвердившие как правильность теоретических положений, так и верность общего направления работы.

Описаны основные перспективные направления развития системы.
В заключении кратко описаны основные результаты работы.
Материал, содержащий детальную информацию технического характера, касающуюся реализации, оформлен в виде трех приложений.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
1. Проведено исследование концепции коммуникационно-информационной деятельности исследовательской группы при работе с использованием сетевых средств коммуникации. 

2. Проведен анализ существующих систем, ориентированных на ведение информационной деятельности в сети, и технологий, позволяющих строить такие системы.

3. Предложен агентно-ориентированный подход, позволяющий представить субъектов информационной деятельности как интеллектуальных агентов.

4. Построена модель исследовательской группы как многоагентной системы, что позволяет единообразно описать как агентов-людей, так и программных КИ-агентов, составляющих основу системы поддержки информационной деятельности.
5. Предложены методы и средства  построения такого рода многоагентной системы с использованием КИ-агентов: иерархический набор языков коммуникации агентов, алгебраическая модель действий и стратегий поведения агента, логическая модель коммуникации агентов на основе произведения логик Белнапа.

6. Предложены модель и архитектура отдельного программного агента, базирующаяся на архитектуре InterRap, и  сформулированы основные принципы функционирования такого агента, позволяющие ему успешно решать реальные задачи по обработке разнородной информации.

7. На основе предложенных решений реализована система поддержки информационной деятельности, представляющая собой систему программных агентов, функционирующих в Интернет.

8. Разработанные методы и программные средства использованы в деятельности сотрудников НИИ Строительной Физики РААСН и в ряде других приложений, о чем имеются акты о внедрении.
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