Formális módszerek (Formal Methods,FM) szerepe a tudásépítésben (Knowledge Engineering, KE)

1., A KE történeti növekedése az FM felé

A KE módszereinek és technológiájának fejlesztésében 3 fejezetet különböztetünk meg: a programozási, a modellezési és a mostani erőfeszítések az FM bevezetésére.

A programozási szakasz: a ‘70-es évek vége és a ’80-as évek eleje közé tehető. Ez a periódust az új programozási technikák fejlesztése határozta meg. Új rendszereket írtak le az általuk használt reprezentációs technikákkal kifejezve: pl. szabály, keret, Horn-klózok, szemantikus hálók. A tudásalapú rendszerek (Knowledge-Based System, KBS) fejlesztői környezete segítséget adott a reprezentációs technikák szintjén, és gyakran célozta meg ezeknek a különböző reprezentációknak az összeolvasztását (ART, KEE, Knowledge Craft). Ilyen programozási technikákat fejlesztettek ki és használtak széles körben a megfelelő formális megértésük nélkül. Annak ellenére, hogy a shell-ek léptek egyet az absztrakció felé, még mindig a reprezentációs nyelvben és az általuk biztosított következtetési motorral voltak kifejezve.

A modellezési szakasz: a kezdő lépés 1980-ban Alan Newell a „tudásszint” (“knowledge level”) előadása volt, azonban a szakasz kezdetét 1985-ra teszik, amikor Clancey publikálta a „heurisztikus diagnosztizálás” (“heuristic diagnosis”) dolgozat. Ő azonosított egy különleges problémamegoldó eljárást ami alapjául szolgált egy nagy csomó rendszernek, függetlenül attól, hogy azok különbözőképpen voltak kódolva. Clancey ezt “heurisztikus osztályzás”-nak (“heuristic classification”) keresztelte, és leírta a szükséges következtetési lépéseket, és a tudástípusokat, amikkel ezek manipulálnak. Legfőképp, ez az analízis teljesen független attól a sajátos módtól, ahogy a módszert leprogramozzák egy speciális reprezentációs nyelven. A ’80-as évek végére egy csomó olyan módszer látott napvilágot, ami a KBS taszkok és domain-ek tudásszint analízisét célozta meg: pl. Generic Task, KADS, Methods-to Tasks és Role-limiting methods.

Ezek a megközelítések mind különböztek a felépítésben, amit a tudás analízisre javasoltak, a task-specifikálás fokában, a kapcsolatukban a futtatható kóddal és sok más tulajdonságban, de mind a rendszer fogalmi rendszerének (conceptual system) megkreálásának gondolatára épült, ami a szükséges tudást és stratégiákat írta le egy elegendően magas absztrakciós szinten, függetlenül a pontos implementációs formalizmusoktól.

Annak ellenére, hogy ezen a módszerek nagyon sikeresek és széles körben alkalmazottak voltak (pl. KADS-ra), majd mindet gyakran megkritizálták a KBS közösségen belül és kívül állók, a nem hivatalosságuk és a pontosság hiánya miatt. Mindazonáltal több módszer is azt állította magáról, hogy a Newell tudás szint hypotézisére épül, amire Newell saját maga javasolt a logikát az analízisre ideális nyelvének. 

Az aktuális szakasz: a ’90-es évek elejével kezdődött, formalizálási kísérletek jellemzik. Olyan témák érdekelték őket, mint a kétértelműség feloldása, a helyesség és a teljesség formális származtatásának a lehetősége és az informális fogalmi modell és a futatható rendszer tervezése közti szakadék áthidalása. A formális nyelv fejlesztésének nagy része Európában folyt, és a KADS fogalmi rendszerének az európai KE-ben való kiemelkedése miatt egy csomó KADS formalizálási előterjesztés publikálódott (MODEL-K, OMOS,, MoMo, FORKADS, ML2). Számos nyelv nem a KADS-ra alapult közvetlenül, hanem inkább egy a KADS-hoz közeli fogalmi rendszerre: a KARL-ra (Karlsruhe-tól) és voltak olyanok is amik nem voltak olyan szoros kapcsolatba a KADS-al, de kiderült, hogy lehet őket használni  a KADS-hoz hasonló modelekre (QIL, GCLA, AIDE, MODEL). A KADS természetesen nem az egyetlen forrása a formális nyelveknek. Más fogalmi modellekre épülő formális modellezési nyelvek a DESIRE(Free University of Amsterdam), MC/GETFOL(Trento) és a MILORD(Blanes). 

Az összes nyelv a fogalmi rendszert akarta letisztítani: különböző tudástípusok osztályzása, a tudás típusok használata a következtetési lépések során, specifikálása a vezérlési tudásnak, és megcélozni a task és domain független leírásokat. 

A közösség aktívan szervezi magát gyűlések és WWW segélyforrás formájában.

Az első szakaszban a tudás megszerzést (Knowledge Acquistion, KA) az emberi problémamegoldó szaktudás

a számítógépprogramba való közvetlen átformálásának tekintették. A második szakaszban a KA inkább egy modellezési lépésnek mint átformálási műveletnek értelmezték, így a KA eredménye ezt követően nem csak egy futó program volt, hanem egy fogalmi rendszer is, ami leírta a problémamegoldó szaktudást egy implementáció független módon. Ennek következtében egy nagy szakadék képződött a KA eredménye és a KBS végső implementációja között. A formális modellezési technikák természetes válasza erre egy közbenső szint definiálása volt a fél-formális és implementációs szintek között. Megengedték egy pontos specifikálását a KBS-nek és a kívánt tudásnak, ami még mindig mentes volt a implementációtól (reprezentáció, optimalizáció mentesség).

Azt kell mondanunk, hogy a Newel tudásszint hipotézise egy szükséges lépés, mivel megengedte, hogy megszabaduljunk az implementációs részletektől a szaktudás modell tárgyalásakor, ugyanakkor viták ébredtek arra vonatkozóan, hogy mit muszáj és mit szabad  specifikálni a tudás szintjén, és a helyénvaló formalizációról. 

2., Az FM KE-ben való alkalmazásának érvei-ellenérvei

A formális módszerek használhatatlansága a SE-ben heves viták tárgya volt évtizedeken keresztül. A KE FM irányába való fejlődése alatt egy rakás hasonló vita került újra felszínre a KE közösségben. 

2.1., Előnyei a formális módszereknek a  KE-ben

Az előnyök között különbséget tehetünk, az alapján, hogy a rendszer tervezésének melyik fázisában mutatják meg magukat.

Modellezés (Modelling): A fogalmi modellek, amik a modern KE feldolgozásban készülnek, tipikusan a természetes nyelv és a grafikai elemek használatával definiálják. Ennek eredményeként a modellek informálisan vagy legfeljebb fél-formálisan definiáltak. Mit közismert az ilyen dokumentációknak megvan az a rossz tulajdonsága, hogy kétértelműek és nem túl precízek. 

Aben kijelentette, hogy 9 dolgozatból, amelyik az absztrakt következtetési lépést használja, csak 1 szerző használja azt az eredeti definíciónak megfelelően. 

Tervezés (Design): Annak ellenére, hogy a formális specifikációk önmagukban közvetlenül hatékonyan nem futtathatók, egy hidat képezhetnek a magas szintű, informális fogalmi modell és a részletes gépfüggő terv között. Ez azé van így, mert a formális specifikáció biztosít plusz részleteket az informális modellhez, de még egy magas szinten. Továbbá: a formális specifikáció nyelvek lehetőséget adnak a fokozatos, lépésről-lépésre haladó specifikáció finomítására a hatékony kódolás irányába, ahol minden finomítási lépés bizonyíthatóan korrekt. Ez így garantálja a helyesség a végső implementációnak figyelembe véve az kezdeti specifikációt.

Értékelés és karbantartás (Evaluation, maintenance): Bár nem sokat hasznosított a gyakorlat eddig (sem az SE, sem a KE), a rendszer-leírás használata, ami éppen annyira precíz és magas absztrakciós szintű nagy előny lehet a rendszer karbantartása során, biztosítva, hogy a rendszer specifikáció mindig friss legyen az implementációt is beleértve.

Az előnyök mellett, amiket a rendszertervezés változatos részeihez kapcsolódnak, a következő pontok vonatkoznak az összes eddig említett részhez:

Érvényesítés és ellenőrzés (Validation and verification): Mivel a formális specifikációk matematikai objektumok, így a formális manipulációk és szabályok alkalmazhatók rájuk. Ez (legalább elvben) az annyira vágyott  tulajdonságok bizonyításához vezet, mint, a helyesség és teljessége a specifikációnak figyelembe véve a követelményeket. Emellett a 2 tulajdonság mellett más tulajdonságok is használatosak a formális ellenőrzésre, érvényesítésre, mint pl. a terminálás, a kozisztencia, irredundancia, … . 

A komponensek újrahasznosítása (Reuse): A legtöbb KE módszertan nagy hangsúlyt fektet a mindenféle modell komponensek újrahasznosítására: a szabványosított primitív következtetési lépéstől kezdve a komplex problémamegoldókig az előre definiált könyvtárakon keresztül. A fejlesztési erőfeszítés és a költség érezhetően csökkenhet az előre definiált standard jelentésű elemek aktuális újrahasznosításával. 

Nem szükséges, hogy az egész újrahasznosítási folyamat formalizálva legyen.

2.2., Hamis kifogások a KE formális módszerei ellen

Koholmány 1: a szakértő gyenge szaktudása nem formalizálható megfelelően

Cáfolat 1: Ha igaz lenne, hogy nem formalizálható, akkor ez vonatkozna nagyobb méretben a KBS végleges implementációjára, mivel egy futtatható számítógép programnak alapvető okok miatt sokkal kisebb kifejezőereje van, mint az elsőrendű predikátumkalkulusnak. Ráadásul a szakértelem természetes nyelven való leírása már egy jelentős redukciót jelent, és akkor azt is kérdezhetnénk ugyanilyen okból, hogy az emberi szakértelem, ami elsősorban a jártasságon alapul leírható-e megfelelően természetes nyelv használatával.

Koholmány 2: A formális nyelvtanokat nehéz megtanulni

Cáfolat 2: Mit könnyebb megérteni: az alacsony vagy magas szintű programozási nyelveket? Minden futtatható - és szigorúbb értelemben minden formális specifikációs nyelv programozási nyelvnek tekinthető egy magas fogalmi szinten, azaz „ egy futtatható specifikációs nyelv nem más, mint egy specializát programozási nyelv” ,azaz a mai specifikációs nyelvek a holnap programozási nyelvei (tekintet nélkül a futtathatóságukra).

Koholmány 3: A formális specifikáció túl összetett és érthetetlen

Cáfolat 3: Mivel a formális és futtatható specifikációk egy részletes formulalizációját kényszerítik ki a tudás modellnek, így a formális specifikáció hamar naggyá és zavarossá válik. Strukturálás, hieralizáció és modularizáció már ismert technikák a probléma mérséklésére. 

Koholmány 4: A formális módszerek csak a program korrektségének biztosítására valók

Cáfolat 4: A formális specifikáció értéke nem mindig a kész, végleges termékben (az aktuális specifikációs szövegben) figyelhető meg, hanem a termék elkészítésének folyamatában. Ez a folyamat, a kierőszakolt precizitással és részletességgel, belepillantás tesz lehetővé a készítendő rendszer természetébe, és ez a tisztán látás teszi indokolttá a formális specifikációs erőfeszítéseket, mint inkább a végleges dokumentáció. A specifikációk írása fontos folyamat, mert benne az állítások sokkal precízebbek és a kétértelműségek, ellentmondások felismerődnek és kiküszöbölődnek. 

Koholmány 5: A formális eljárások használata túl drága és időpocsékoló

Cáfolat 5: Minél később derül ki egy specifikációs vagy programozási hiba, annál drágább lesz azt megszüntetni. „A valóság hogy a formális specifikáció írása csökkenti a fejlesztési költségeket”. A KE közösség hagyományosan nagy hangsúlyt fektet a könyvtári elemek és töredékek lehetséges újrafelhasználásra az új modellek felépítésében. Az ilyen újrafelhasználás csak akkor lehetséges megfelelően, ha a darabkák valóban a megfelelő pontossággal specifikáltak egy újrafelhasználáshoz.

Koholmány 6: A formális módszerek soha sem működtek az SE-ben, miért működnének a KE-ben

Cáfolat 6: Először is a koholmány bevezetője egyre inkább hamis lesz ahogy az idő múlik.

Másodszor, ahogy mar korábban ki lett mondva, a KE célokra mostanság fejlesztett formális nyelvek szorosan kapcsolódnak az alapját képező fogalmi modellekhez, amikor korábban fejlesztettek ezen a területen. Ez olyan előnyökkel jár, hogy 1, ezek a nyelvek erős támogatást tesznek lehetővé a formális specifikáció konstruálásához, 2, a strukturális megfeleltetés használható annak az ellenőrzésére, hogy a formális specifikáció tényleg az informális követelményeket ragadta meg.

Koholmány 7: A formális módszerek elfogathatatlanok a felhasználok számára

Cáfolat 7: A grafikus reprezentációk egy csomó KE-s formális nyelvben léteznek, és a lehetősége a formális konstrukciók értelmezésének az alapjául szolgáló fogalmi rendszerben egy fontos hidat képez a felhasználók és a szakértőknek egyaránt.

Koholmány 8: A formális módszerek csak a biztonság-kritikus rendszerekben hasznosak

Cáfolat 8: Az igaz, hogy a biztonság-kritikus felhasználások (pl. az UK Ministry of Defence (MoD) ,az Atomis Energy Control Board (AECB)) nyilvánvaló előnyöket nyernek a formális módszerekből, de a nem-biztonság-kritikus alkalmazások (pl. fegyelemsértés rendszer, a telefonközpont rendszer, biztonságos operációs rendszerek és processzorok) is rendesen publikálva vannak.

Koholmány 9: A formális módszerek a nagy rendszerek fejlesztésére nem használatosak

Cáfolat 9: A formális rendszereknek nem kell az egész rendszert átfogniuk. Gyakran lehetséges elkülöníteni a kritikus, komplikált és kritikus komponenseit a nagy rendszereknek és ezekre az alrendszerekre korlátozni a formális módszerek használatát.

3. A tudomány mostani állapota

A területen végzett munka eddigi legjobb összefoglalása az utóbbi években kifejlesztett formális nyelvek katalógusával sikerült. 3-féle munka különböztethető meg: 

1. A KADS fogalmi modellére épülő formális nyelvek, 

2. A más modellekre épülő formális nyelvek és 

3. A SE formális nyelveinek használata.

A nyelvek közti különbségek okai:

· a nyelv műveleti vagy nem-műveleti szándékozik lenni. Sok nyelv (OMOS,MODEL-K,MoMo) a fogalmi rendszerek értelmezésének tisztázását célozza meg az ilyen modellek üzemeltetésén (operationalizing) keresztül, és nem célozza meg a formális szemantika biztosítását. Más nyelvek (ML2,QIL,KbsSF) a fogalmi modell formalizálását célozzák, de olyan kifejezőképes formális konstrukciókat használnak, amik eleve kizárják a hatékony futtatást. A 3. nyelvcsoport (KARL,FORKADS) a formalizációt és a futtathatóságot próbálja egyesíteni. 

· a nyelvek szándéka

· kifejezőerő a domain tudásra (pl. elsőrendű predikátumkalkulus, a teljes elsőrendű logika, modális logika) 

· a következtető minták rugalmassága: az AIDE egy teljesen fix struktúrájú következtetési mintával rendelkezett, az ML2 és a KARL egy fix minden átfogó struktúrával rendelkezet, de a struktúrán belül konfigurálható volt: ezeknek a nyelvek (a KADS-ra épülők) a 3-szintű struktúrája fix volt, de mindhárom rétegen belül konfigurálásra volt lehetőség. Az MC és a DESIRE teljesen konfigurálható és fix konfigurálást nem írt elő.

· a kontroll-tudás kifejezőképessége

(operationalisation, formalizáció, vagy a kettő kombinációja) és következő közös tulajdonságokat találták:

· a deklaratívan specifikált elemekből összeállított komplex specifikáció

· a specifikáció statikus és dinamikus aspektusainak megkülönböztetése

· a specifikáció generic és domain aspektusainak megkülönböztetése

4. A jövő kutatási irányai 

A dinamika formalizmusa

A dinamika formalizmusa teszi a legnagyobb különbséget a ma elérhető specifikációs nyelveknek. Az SE-ben és az Information Systems Design-ben széles skáláját van olyan formalizmusoknak, amik a dinamikusan viselkedő rendszerekkel (pl. bennfoglaló algebrák, dinamikus logika és változatok arról, Petri hálók, temporális logika) foglalkoznak. Jelenleg még nem tiszta, hogy mi az erőssége és gyengéje ezeknek a sokféle formalizásásoknak, és hogy mi a KE specifikációs nyelvek aktuális követelményei ebben a tekintetben.

Semantika

A probléma a nyelvek szemantikájával a következő: majdnem minden nyelv úgy tekinti a komplex specifikációt, mint egy strukturált felépítését az alkotóelemeinek. Elég jó hagyományos szemantikai alapjai létezik a nyelvben használt legtöbb független komponensnek, de legtöbbször homályos, hogy a teljes szemantikának hogyan kell felépítkeznie.

Bizonyítás kalkulus

Azért, hogy az összes előnyét élvezzük a formális specifikációs nyelveknek, szükségünk van a bizonyítás kalkulusra, amivel a specifikációk általános tulajdonságait bizonyítani tudjuk. Általában egy bizonyítás kalkulustól elvárják, hogy a következő formában is engedje a tulajdonságok bizonyítást:

      preconditions ^ specification -> post-conditions

,ahol a pre- és post-conditions elsőrendű logikai kifejezések és a specfication egy formális specifikáció, ami a rendszer statikus és dinamikus aspektusait is bennfoglalja. A specifikáció egy logikai formulahalmaz, ami állapotokat és állapotváltozásokat tartalmaz. Ilyen logika, pl. a dinamikus és temporális.

Érvényesítés és ellenőrzés

Egész mostanáig a munka KBS-ek érvényesítése és ellenőrzése a különleges implementációs formalizmusokra koncentrálódott, de ez most megváltozhat, mivel ezek a technikák alkalmazhatók a fogalmi modellekre, ha azok formális nyelvvel és szemantikával vannak megtámogatva. Ráadásul a mostani technikákat csak a tudás statikus szemantikájára alkalmazzák, és a nem viszik bele a kontrol struktúrákba, amikben az adott tudást használják.

Kölcsönhatás a környezettel

Olyan dolgok, mint a felhasználóval való kapcsolattartás, kölcsönhatás az aszinkron eseményekkel és esetleg más szoftver rendszerekkel egy heterogén környezetben máig keveset bolygatott téma. A task és cooperation modell a KADS-ban egy kis lépés volt ebbe az irányba, és nem is volt annyira feldolgozva, mint a szakértelem fogalmi modellje. A DESIRE rendszeren végzett munkában már figyelembe vették a környezeti kölcsönhatásokat, és ebben a KADS előtt voltak.

Kiterjesztés az alkalmazások felé

A KE egyszerűen még nem érte el az ipari alkalmazások szintjét. Az összes jövőbeli munka közül talán ez a legfontosabb. Egy csomó formális specifikációs nyelv kifejlesztése után számos elég stabilnak tűnik, és megérett az idő próbára tenni a képességeiket a valós életben. Ahol a KBS rendszerek már használatban voltak, és ahol megfelelőnek látszik a formális technikák használata azok a process-industry (pl. kémiai üzemek, energia gyárak), egészségügy (pl. medical decision making), szállítás és pénzügy.

Készítette: Rideg Balázs, Email: rideg@valerie.inf.elte.hu
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