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Wprowadzenie

Glownym celem zajg¢ laboratoryjnych z przedmiotu ,,Sztuczna Inteligencja”
jest zaprojektowanie oraz zaimplementowanie prostego systemu eksperckiego. Z tego
wzgledu konieczne jest zapoznanie si¢ z narz¢dziem przeznaczonym do realizacji
tego zadania. Nalezy ono do szerokiej klasy aplikacji zwanych systemami z baza
wiedzy 1 jest to szkieletowy system ekspercki CLIPS (clipsrules.sf.net). Obrany cel
zaj¢¢ laboratoryjnych powoduje, ze maja one dwojaki charakter. Z jednej strony
konieczne jest przeprowadzenie ¢wiczen, wramach ktorych mozliwe bedzie
zaznajomienie si¢ zaréwno z regutowa forma reprezentacji wiedzy w systemie CLIPS,
jak i mechanizmami zwiazanymi z procesem wnioskowania z uzyciem tej wiedzy. Z
drugiej za$ strony umiej¢tnosci nabyte w ten sposob nalezy nastgpnie wykorzysta¢ do
zaimplementowania systemu eksperckiego w wybranej przez tworcg dziedzinie.

Ponizej zaprezentowano materiat, bgdacy opisem wszystkich tych elementow
systemu CLIPS, ktore sa niezbedne do wykonania projektu wilasnego, prostego
systemu eksperckiego. Wigkszo$¢ omawianych przyktadéw polega na rozwiazywaniu
prostego zadania programistycznego, z wykorzystaniem formy reprezentacji
1 sposobu przetwarzania, charakterystycznego dla systemow regut produkcji.

Druga czgséci opracowania zawiera opis wymagan jakie musi spetnié¢ realizowany
projekt systemu eksperckiego.
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Tvypy wartosci danvch

Symbole (inaczej: stowa)
Ciag znakow, rozpoczynajacy si¢ od widocznego znaku kodu ASCII,
po ktorym moga pojawic si¢ inne znaki. Reprezentuje pojedyncza wartosc.
Symbol nie moze rozpoczyna¢ si¢ od znaku:
<l &S24+ - ()

oraz nie moze zawierac:

Przyktady poprawnie zdefiniowanych stow:

alarm

lista

pozar budynku
imie-i-nazwisko
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Lancuchy znakowe (ang. string):

Dowolny ciag widocznych znakow.
Ogranicznik poczatku i konca w postaci cudzystowu.

Dtugosci zero lub wigcej znakdw.

Przyktady poprawnie zdefiniowanych fancuchéw znakowych:

"Diugosé listy wynosi: "
"Zamkniecie zaworu nr 17"
"\"cudzystowy\" oraz \\ ukodniki\\"

n<,._) "

Liczby:

Wartosci numeryczne zmiennoprzecinkowe skfadaja si¢ ze znaku, liczby
1 wyktadnika.

Znak i wyktadnik sa opcjonalne.

Przyktady poprawnie zdefiniowanych liczb:

1 1.5 +3 .99 —100 3.1415e66
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Fakty

Podstawowa forma reprezentacji danych, na ktorych prowadzone jest wnioskowanie
w systemie CLIPS. Kazdy fakt sktada si¢ z jednego lub wigcej pél, ujetych migdzy

dwa okragle nawiasy: otwierajacy i zamykajacy.

Przyktady poprawnie zdefiniowanych faktow:

(jedno-pole)

(dwa pola)
(max-predkosc 200 km/h)
(osoba "Jan Kowalski™")

(cena 99 zlotych 99 groszy)

Zapis sktadni

W opisie sktadni obiektow jezyka system CLIPS prezentowanej w tym opracowaniu
zawsze podane jest stowo kluczowe polecenia albo symboliczna nazwa pierwszego
pola, po ktérej pojawiaja si¢ (badz nie) kolejne elementy danej konstrukeji jezyka;
zapis sktadni moze wskazywaé zar6wno dokladna liczbg sktadowych, jak i ogdlnie
pewna ich liczbe; w dalszej czg$ci dokumentacji konsekwentnie bedzie
wykorzystywana taka wlasnie notacja.

Przyktadowo dla faktow:
(ocbiad pomidorowa zraz szarlotka)
(ocbiad spaghetti vitello-arosto tiramisu)
(ocbiad rosol pieczen)
mozemy poda¢ doktadna sktadnig:
(ocbiad <pierwsze danie> <danie gitdwne> <deser>)
lub tez bardziej ogdlnie sktadnig:
(obiad <<dania>>)
Czasami wystapienie danego elementu w konstrukcji jest opcjonalne:

(cbiad <pierwsze danie> <danie gitdwne> [<deser>])
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Praca z systemem CLIPS

Srodowisko systemu CLIPS opiera si¢ na interpreterze polecen, ktory stuzy do

wykonywania réznych komend systemowych.

Uruchomienie systemu:

C:\> clips
CLIPS(V6.24 06/06)
CLIPS>

W tym momencie interpreter jest gotowy do przyjgcia polecenia od uzytkownika.

Zakonczenie pracy z systemem:

CLIPS> (exit)
C:\>

Kazda polecenie systemu CLIPS musi by¢ umieszczone migdzy lewym i prawym
okraglym nawiasem; ich brak powoduje bl¢dy sktadniowe; nie ma w systemie

komend, ktoére pozbawione sa nawiasow.
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Operacje na faktach

Dodawanie faktu do pamieci:

Wszystkie fakty zdefiniowane w systemie CLIPS sa przechowywane w globalne;j
pamigci okreslanej mianem pamigci roboczej. Nowe fakty moga by¢ dodane do
pamigci za pomoca polecenia assert.
Sktadnia

(assert <<fakt>>)
Przyktad
CLIPS> (assert (alarm pozar))

<Fact-0>
CLIPS>

Wszystkie fakty w pamigci roboczej sa numerowane (indeksowane), poczynajac od

wartosci zero.

Wyswietlanie faktdéw znajdujacych sie pamieci:

Zawartos¢ pamigci roboczej moze by¢ wyswietlona za pomoca komendy (facts).
Sktadnia
(facts [<od> [<do> [<max>]]11])

gdzie <od>, <do> oraz <max> to liczby catkowite dodatnie, odpowiadajace

indeksom faktow, ktore maja by¢ wyswietlone.

Przyktad

CLIPS> (assert (alarm powodz))
CLIPS> (facts)

f—0 (alarm pozar)

f—1 (alarm powodz)

CLIPS>
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Usuwanie faktu z pamieci:

Fakty mozna bezpowrotnie usuwac z pamigci roboczej za pomoca

polecenia (retract). Argumentami polecenie nie sa fakty, lecz ich indeksy.

Sktadnia
(retract <<indeks-faktu>>)
Przyktad

CLIPS> (assert (alarm pozar) (alarm powodz))
CLIPS> (facts)

f—0 (alarm pozar)

f—1 (alarm powodz)

CLIPS> (retract 0)

CLIPS> (facts)

f—1 (alarm powodz)

CLIPS>
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Reguly produkeji

Definiowane regut:

Reguty produkcji to podstawowa forma reprezentacji wiedzy w systemie CLIPS.

Definiujemy je za pomoca polecenia (defrule).

Sktadnia

(defrule <nazwa-reguly> [<opcjonalny-komentarz>]
[<<warunki>>] ; lewa strona reguty
=>

[<<akcje>>]) ; prawa strona reguiy

Przyktad

CLIPS> (defrule pozar ”“Uwaga!!!”
(alarm pozar)

=>

(assert (wezwanie straz)))
CLIPS>

Uwagi:

Reguta moze nie posiada¢ zadnych warunkow i/lub akcji.
Jezeli reguta nie posiada warunkow, to jest uaktywniania specjalnym

predefiniowanym faktem systemowym o tresci (initial-fact).
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Agenda:

Dla kazdej reguly zdefiniowanej w systemie CLIPS podejmowana jest proba
spetlienia jej warunkow poprzez znalezienie w pamigci roboczej faktow, ktdore mozna
dopasowac do lewej strony reguty. Warunki sa zatem traktowane jak wzorce faktow
poszukiwanych w pamigci roboczej. Jesli wszystkie warunki sa spetnione (dla
kazdego wzorca znajdzie si¢ odpowiedni fakt w pamigci roboczej), to regula jest
uaktywniana i umieszczana na agendzie. Agenda jest wewngtrzng struktura
mechanizmu wnioskowania w systemie CLIPS i reprezentuje liste¢ aktywnych regut.

Z zawartoS$cia agendy mozna si¢ zapozna¢, wydajac polecenie (agenda).
Sktadnia
(agenda)
Przyktad
CLIPS> (agenda)
0 pozar -0
CLIPS>
Uwagi:

Aktywacja regut nie wymaga wykonywania zadnych dodatkowych polecen ze strony
uzytkownika. Realizowana jest catkowicie automatycznie przez system po tym jak
zaobserwowane zostanie spelnienie warunkow regulty w chwili pojawienia si¢

pewnych nowych faktow i/lub nowych regut.

- 11 -
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Wykonanie akcii reguly:

Do rozpoczecia procesu przetwarzania (wnioskowania) w systemie CLIPS
wykorzystywana jest komenda (run). Pozwala ona systemowi przejs¢ do
wykonania akcji reguty.
Sktadnia

(run [<1limit>])
gdzie <1imit> oznacza liczbg kolejnych uaktywnianych regut, ktorych akcje
zamierzamy wykonac.
Przyktad
CLIPS> (run)

CLIPS> (agenda)
CLIPS>

Uwagi:

Po wykonaniu akcji reguty (tzw. odpaleniu reguty) jest ona automatycznie usuwana z
agendy 1 nie bedzie ponownie aktywowana przez te same fakty. Jedynie usunigcie

tych faktow i dodanie do pamigci roboczej po raz drugi moze spowodowa¢ ponowna

aktywacje reguly.
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Inne operacje na regulach:

Wyswietlenie listy nazw wszystkich aktualnie zdefiniowanych regut jest mozliwe

dzigki poleceniu (rules).

Sktadnia

(rules) lub (list-defrules)

Komenda (ppdefrule) umozliwia zapoznanie si¢ z tre$cia pojedynczej reguly.

Sktadnia

(ppdefrule <nazwa-reguiy>)

Regule mozna rowniez bezpowrotnie usuna¢ z systemu CLIPS za pomoca polecenia

(undefrule).

Sktadnia

(undefrule <nazwa-reguiy>)

- 13-
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Operacje wejscia/wyjscia

Polecenie zapisu na standardowe urzadzenie wyjSciowe:

Oproécz operacji dodawania i usuwania faktu z pamigci roboczej akcja prawej strony
reguty moze by¢ rowniez polecenie (printout), wykorzystywane do wyswietlania

napiséw na konsoli (terminalu).

Sktadnia

(printout <nazwa-logiczna> <<argumenty>>)

gdzie <nazwa-logiczna> oznacza urzadzenie wyjSciowe (np. t to standardowe
urzadzenie wyjsciowe jakim jest terminal), za§ <<argumenty>> to wszystkie

elementy, ktorych wartosci chcemy wyswietli€.

Przyktad

CLIPS> (defrule pozar

(alarm pozar)

=>

(printout t “"Wezwij straz pozarna!” crlf))
CLIPS> (assert (alarm pozar))

CLIPS> (run)

Wezwij straz pozarna!

CLIPS>

Uwagi:

Symbol crlf jest predefiniowanym symbolem systemowym, ktdry oznacza przejscie
na poczatek nowego wiersza i moze by¢ wykorzystywany tylko jako argument

polecenia printout.
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Grupy faktow

Definiowanie grupy faktow:

Wykorzystywanie polecenia assert do wprowadzania duzych zbiorow faktow jest
bardzo niewygodne, dlatego tez wszystkie fakty, ktore sa niezbgdne do rozpoczgcia

procesu wnioskowania definiuje si¢ za pomoca komendy (deffacts).

Sktadnia

(deffacts <nazwa-grupy> [<opcjonalny-komentarz>]

<<fakty>>)

Umieszczenie tak zdefiniowanych faktéw w pamigci roboczej jest mozliwie dopiero
po wydaniu komendy (reset). Dzigki temu zawsze na dowolnym etapie procesu
wnioskowania mozemy ustawic¢ system w stan poczatkowy, okreslony za pomoca

faktow zapisanych w grupach.

Sktadnia
(reset)
Przyktad

CLIPS> (deffacts status-alarmu
(alarm pozar)

(pozar-grupy A))

CLIPS> (reset)

CLIPS> (facts)

f—0 (initial—fact)

f—1 (alarm pozar)

f—2 (pozar-grupy A)

CLIPS>

Uwagi:

Wykonanie polecenia (reset) powoduje rowniez automatyczne skasowanie
wszystkich faktow, ktore znajdowaty si¢ dotychczas w pamigci roboczej,
wyzerowanie licznika indekséw faktéw oraz dodanie systemowego faktu

(initial-fact) zindeksem 0.

-15-
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Inne operacje na grupach faktow:

Wyswietlenie listy nazw wszystkich aktualnie zdefiniowanych w systemie grup

faktow jest mozliwe dzigki poleceniu (1list-deffacts).

Sktadnia

(list—deffacts)

Komenda (ppdeffacts) umozliwia zapoznanie si¢ z zawartoscia pojedyncze;]

grupy.

Sktadnia

(ppdeffacts <nazwa-grupy>)

Grupg faktéw mozna rowniez bezpowrotnie usunac¢ z systemu CLIPS za pomoca

polecenia (undeffacts).

Sktadnia

(undeffacts <nazwa-grupy>)
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Obsluga zbiorow definicji

Wszystkie obiekty, ktorych zostaty zdefiniowane w systemie CLIPS moga by¢
przechowywane w plikach zapisanych na zewngtrznych nosnikach danych. Pliki te sa

plikami tekstowymi i rozpoznawane sg dzigki rozszerzeniu * . clp.

Operacie odczytu i zapisu definicji:

Definicje regut i grup faktow mozna zatadowac do systemu CLIPS ze zbioru na dysku

za pomoca polecenia (load).
Sktadnia
(load <éciezka-do-pliku>)
Mozna réwniez zapisac takie definicje do pliku i shuzy do tego komenda (save).
Sktadnia

(save <$ciezka-do-pliku>)

Argumentem polecen jest §ciezka, wskazujaca potozenie pliku docelowego w

formacie zgodnym z jezykiem ANSI C.

Operacija zerowania systemu:

System CLIPS umozliwia skasowanie wszystkich obiektow zapisanych w pamigci
systemu. Przywracany jest wtedy taki stan systemu jaki mamy tuz po jego
uruchomieniu — system pozbawiony jakichkolwiek danych i jakiejkolwiek wiedzy.

Sktadnia

(clear)

Uwagi:

Okienkowy interfejs Srodowiska systemu CLIPS ulatwia realizacj¢ tych polecen —
mozliwy jest zapis i odczyt definicji bez znajomosci sktadni komend jedynie za

pomoca myszki i rozwijanego menu.

-17 -



Materialy do ¢wiczen z przedmiotu ,,Sztuczna Inteligencja”

Debugowanie przebiegu wnioskowania

Sledzenie zmian:

Dzigki poleceniu (watch) mozliwe jest w systemie CLIPS §ledzenie faktow, regut,

ich aktywacji oraz wykonan.

Sktadnia
(watch {facts, rules, activations, all})
gdzie argument a1l oznacza $ledzenie wszystkich obiektow programu, bioracych

udzial w procesie wnioskowania.

Jezeli sledzenie dotyczy tylko faktow (opcja facts), generowane sa komunikaty
zaréwno wtedy gdy fakt jest dodawany do pamigci roboczej, jak i wtedy gdy jest

usuwany.

Jesli §ledzone sa uaktywnienia (opcja activations), system CLIPS generuje
odpowiednie komunikaty za kazdym razem kiedy regula (doktadniej: jej aktywacja)

jest dodawana do agendy lub z niej usuwana.
Jezeli $ledzenie ma dotyczy¢ tylko regut (opcja rules), to system informuje nas

zawsze kiedy dochodzi do odpalenia reguty.

Do zakonczenia procesu sledzenia stuzy polecenie (unwatch).
Sktadnia

(unwatch {facts, rules, activations, all})
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Sledzenie dopasowan:

System CLIPS oferuje mozliwo$¢ sprawdzenia czg§ciowych dopasowan faktow do

warunkow regut. Shuzy do tego polecenie (matches).

Sktadnia

(matches <nazwa-reguity>)

Przyktad

CLIPS> (defrule odciac-zasilanie
(alarm pozar)

(pozar-grupy C)

=>

(printout t ”“Odetnij zasilanie!” crlf))
CLIPS> (watch facts)

CLIPS> (assert (alarm pozar))

==> f-0 (alarm pozar)

CLIPS> (matches odciac-zasilanie)
Matches for Pattern 1

£-0

Matches for Pattern 2

None

Activations

None

CLIPS>
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Putapki:

Putapki w systemie CLIPS odnosza si¢ do momentu odpalania reguly, a nie

wykonania pojedynczej akcji reguly.

Zalozenie putapki za pomoca polecenia (set-break) oznacza, ze system zatrzyma
proces wnioskowania tuz przed odpaleniem reguty, na ktérej ustawiono putapke.
Musi jednak wczesniej dojs¢ do uaktywnienia reguty. Jezeli reguta nie byla aktywna,
to pulapka nie zadziala, gdyz odpalane sa wylacznie te reguty, ktore wczesniej byly

uaktywnione.

Sktadnia

(set—break <nazwa-reguiy>)

Mozna wyswietli¢ listg regul, na ktorych zatozono pufapki, korzystajac z komendy
(show-breaks).

Sktadnia

(show—breaks)

Usunigcie putapki realizujemy za pomoca polecenia (remove-break).
Sktadnia
(remove-break [<nazwa-reguily>])

Jezeli podany jest argument <nazwa-reguty>, to pulapka usuwana jest wyltaczenie

ze wskazanej reguty. W przypadku przeciwnym usuwane sa wszystkie putapki.

Przyktad

CLIPS> (defrule 1l-sza

=>

(assert (odpal druga)))
CLIPS> (defrule 2-ga
(odpal druga)

=>

(assert (odpal trzecia)))
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CLIPS> (defrule 3-cia
(odpal trzecia)

=> )

CLIPS> (watch all)
CLIPS> (reset)

==> f—0 (initial—fact)

==> Activation 0 l1-sza: f-0
CLIPS> (run)

FIRE 1 l-sza: f—0

==> f—1 (odpal druga)

==> Activation 0 2-ga: f-1
FIRE 2 2-ga: f—1

==> f—2 (odpal trzecia)

==> Activation 0 3-cia: f—2
FIRE 3 3-cia: f-2

3 rules fired

A teraz podobnie ale z pulapkami:

CLIPS> (set-break 2-ga)

CLIPS> (set-break 3-cia)

CLIPS> (watch all)

CLIPS> (reset)

==> f—0 (initial—fact)

==> Activation 0 1-sza: f-0
CLIPS> (run)

FIRE 1 1-sza: f—0

==> f—1 (odpal druga)

==> Activation 0 2-ga: f-1
Breaking on rule 2-ga

1 rules fired

CLIPS> (run)

FIRE 1 2-ga: f—1

==> f—2 (odpal trzecia)

==> Activation 0 3-cia: f—2
Breaking on rule 3-cia

1 rules fired

CLIPS> (run)

FIRE 1 3-cia: f—2

1 rules fired

CLIPS>
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Zmienne proste

Identyfikator zmiennej:

W systemie CLIPS zmienna shuzy — podobnie jak w innych jezykach programowania
— do przechowywani warto$ci. Nie ma natomiast mechanizmu deklarowania
zmiennych. Mozliwe jest jednak rozpoznanie identyfikatora zmiennej dzigki
okreslonej sktadni — identyfikator zaczyna si¢ znakiem zapytania, po ktorym

nastgpuje ciag znakow zgodny z definicja symbolu.

Przyktady poprawnych identyfikatorow:

?licznik

?X

?suma

?koszt netto

Zanim uzyjemy zmiennej w akcji reguly (po prawej stronie reguty) musi ona przyjaé
pewna warto$¢ w trakcie dopasowania faktu do warunku reguty - jest to tzw. proces

wigzania zmiennej.

Przyktad

CLIPS> (defrule dziadek

(jest-dziadkiem ?imie)

=>

(printout t ?imie ” zostal dziadkiem.” crlf))
CLIPS> (assert(jest-dziadkiem Jan))

CLIPS> (run)

Jan zostal dziadkiem.

CLIPS>
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Operator wiagzania indeksu faktu:

Usunigcie faktu w systemie CLIPS mozliwe jest tylko po podaniu jego indeksu w
poleceniu retract. Aby kasowanie faktow bylo wygodne i mozliwe do wykonania
przez regule w trakcie procesu wnioskowania, konieczne jest uzycie systemowego
operatora wigzania zmiennej z indeksem przypisanym faktowi. W tym celu w
warunkach reguty (i tylko tam) stosujemy operator “<— *, poprzedzajacy wzorzec
faktu, ktory zamierzamy odnalez¢ w pamigci i usunac.
Przyktad
(deffacts dziadkowie

(jest-dziadkiem Jan)

(jest-dziadkiem Jacek)

(jest-dziadkiem Tomasz))

(defrule modifkuj-dane

?indeks <— (jest-dziadkiem ?imie)
=>

(retract ?indeks)

(assert (ma-wnuka ?imie)

(jest-mezczyzna ?imie)))
Przyktad

(deffacts dane
(zeton))

(defrule petla-prosta

?stary <— (zeton)
>
printout t ”“Zapetlenie ...” crlf)

(
(retract ?stary)
(assert (zeton)))
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Wielokrotne wystapienie zmiennej:

Zmienne, ktore pojawiaja si¢ wielokrotnie w czgéci warunkowej reguty (po lewej stronie)
maja pewna wazng ceche. Otdz, wiazanie zmiennej nastgpuje podczas pierwszego jej

wystapienia, a wszystkie inne jej wystapienia musza przyjac t¢ sama wartosc.

Przyktad

(deffacts dane
(ojciec Tomek Jan)
(o0jciec Robert Jan)
(ojciec Jan Jacek)
(o0jciec Bartek Adam)
(ojciec Zuza Adam)
(o0jciec Adam Marek))

(defrule szukaj-dziadka
(ojciec ?wnuk ?ojciec)
(ojciec ?ojciec ?dziadek)
=>
(printout t ”Dziadkiem

4

?wnuk ” jest ” ?dziadek crlf))

Po wykonaniu polecenia (reset) wszystkie zdefiniowane fakty zostana
dopasowane do pierwszego warunku reguly szukaj-dziadka. Zmienna
?07jciec zostanie zwiazana z wartosciami Jan, Jacek, Adam i Marek. Fakty
posiadajace taka wlasnie warto$¢ ostatniego pola, spetnily pierwszy warunek i sa to
wszystkie sposrdd nich. Warunek drugi reguty moze spetni¢ jednak juz tylko czgs§¢
faktow, gdyz kazda z tych wartosci (Jan, Jacek, Adam ,Marek) musi si¢ powtorzy¢
jako drugie pole faktu dopasowywanego do drugiego wzorca. Przyktadowo, kiedy
pierwszy warunek speinia fakt (ojciec Robert Jan), drugi warunek moze

spetni¢ tylko fakt (ojciec Jan Jacek).
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Zmienna anonimowa (prosta):

W pewnych przypadkach spetnienie warunku reguty nie zalezy od konkretne;j
wartos$ci pola. Zalezy nam jedynie na samym wystapieniu danych w fakcie, za$ ich
wartos$¢ nie ma dla nas znaczenia. Korzystamy wtedy z tzw. zmiennej anonimowej,
ktora jest reprezentowana tylko przez znak ”?” bez nazwy i oznacza, ze warto$ci
przechowywane w polu nie sa nam potrzebne do przetwarzania, cho¢ musza w nich

wystapi¢ w trakcie dopasowywania.

Przyktad

(deffacts persony
(osoba Jan piwne czarne)
(osoba Anna piwne brazowe)

(osoba Tomasz niebieskie blond)
(osoba Jacek zielone brazowe)
(osoba Beata niebieskie zielone))

(defrule brazowe-wlosy
(osoba ?imie ? Dbrazowe) ; kolor oczu bez znaczenia
=>
(printout t ?imie

”

ma brazowe wlosy.” crlf))
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Zmienne wielopolowe (wielowartosciowe)

Identyfikator zmiennej wielopolowe;:

Zmienna wielopolowa reprezentuje we wzorcu dowolna liczbg p6l faktu
dopasowywanego do warunku reguty. Dowolna liczba p6l oznacza tutaj sytuacje,
w ktorej w fakcie spelniajacym warunek wystgpuje zero lub wigcej wartosci.
Identyfikator zmiennej wielopolowej zaczyna si¢ ciagiem dwdch znakow $ 27,

bezposrednio po ktéorym nastgpuje ciag znakow zgodny z definicja symbolu.

Przyktad

(deffacts listy
(lista a)
(lista b d)
(lista a b c)
(lista a c c e)
(lista ¢ d b))

(defrule wyswietlaj-listy
(lista S?elementy)
=>
(printout t ”“Zawartosc listy: ” S?elementy crlf))

(defrule odszukaj-c
(lista S$7?przed c $7?po) ; c jest gdzies w srodku
=>
(printout t ”“Przed 'c¢’ mamy: ” $?przed crlf)
(printout t ”“Po ¢’ mamy: ” S$?po crlf))

Note:

Dopasowanie do zerowej liczby pol oznacza, ze w fakcie moze nie by¢ zadnych
danych poza rzecz jasna pierwszym polem symbolicznym, ktore jest obowiazkowe 1

ktorego wzorzec zmiennej wielopolowej nie obejmuje.
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Zmienna anonimowa wielopolowa:

Wystapienie zmiennej wielopolowej anonimowej — podobnie jak okreslonej zmiennej
wielopolowej — oznacza dopasowanie do dowolnej liczby pdl z ta rdznica, ze wartosci
przechowywane w fakcie nie sa nigdzie zapamigtywane. Oznaczeniem zmienne;j

anonimowej wielopolowej jest ciag dwoch znakow 7$2”.

Przyktad

(deffacts listy
(lista a)

(lista b d)
(lista a b c)
(lista a c c e)
(lista ¢ d b))

(defrule szukaj-list
(lista $°?)
=>
(printout t ”Znalazlem liste!” crlf))

Uwagi:

Cho¢ anonimowe zmienne wielopolowe maja duze znaczenie w wielu przypadkach
definiowania wzorcow, nalezy unika¢ ich naduzywania, gdyz moga powodowaé

znaczne zwigkszenie wymagan zasobowych oraz spadek wydajnos$ci systemu.
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Ograniczniki wartosci pol

Ograniczniki warto$ci pola sa dodatkowym mechanizmem wzbogacajacym sposoby
definiowania wzorcow w warunkach reguty. Pozwalaja na naktadanie ograniczen na
warto$¢ pola, dzigki czemu mozna doktadniej wskazac jakie warto$ci moze ono
przyja¢ w trakcie dopasowania. Ograniczenia te maja charakter relacji logicznych i
wyrdézniamy trzy ich typy: negacja warto$ci pola, dysjunkcja wartosci pol oraz ich

koniunkcja. Moga by¢ stosowane tylko we wzorcach po lewej stronie reguty.

Negacja wartos$ci pola:

Negacja warto$ci symbolizowana jest przez znak tyldy ”~”. Wplywa ona na obiekt,
ktory zapisano we wzorcu bezposrednio po niej, uniemozliwiajac dopasowanie do
niego. Inaczej mozna stwierdzi¢, ze stuzy do definiowania dopetnienia warto$ci w
warunkach, kiedy dopasowanie powinno zachodzi¢, gdy warto$¢ pola w fakcie jest

roézna od tej, ktoéra zanegowaliSmy we wzorcu.

Przyktad

(deffacts persony

(osoba Jan piwne czarne)
osoba Anna piwne brazowe)
osoba Tomasz niebieskie blond)
osoba Jacek zielone brazowe)
osoba Beata niebieskie zielone))

(defrule wlosy-inne-niz-brazowe
(osoba ?imie ? ~brazowe)
=>
(printout t ?imie ” nie ma brazowych wlosow.” crlf))
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Dysjunkcja warto$ci pol:

”|7’

Dysjunkcja wartosci jest symbolizowana przez znak pionowej kreski
Ogranicznik ten pozwala zapisa¢ we wzorcu wszystkie alternatywne wartos$ci jakie

moze przyjac pole w trakcie dopasowania.

Przyktad

(defrule wlosy-brazowe-lub-czarne
(osoba ?imie ? Dbrazowe|czarne)
=>

(printout t ?imie

”

ma ciemne wlosy.” crlf))

Koniunkcija wartosci pol:

Dysjunkcja wartosci jest symbolizowana przez znak ”&” (ang. ampersand).
Wykorzystywanie tego ogranicznika ma sens tylko w potaczeniu razem z innymi
ogranicznikami, gdyz w przeciwnym przypadku albo prowadzi do btgdow, albo jest

nadmiarowy i nie wnosi w gruncie zadnych nowych ograniczen na warto$¢.

Przyktad

(defrule brazowe-lub-czarne
(osoba ?imie ? ?kolor&brazowe|czarne)
=>
(printout t ?imie

” ”

ma wlosy ?color ”.” crlf))
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Laczenie ogranicznikow:

Ograniczniki warto$ci pol moga by¢ wykorzystywane razem w jednym wzorcu i tym
samym tworzy¢ bardziej zlozone ograniczenia naktadane na warto$¢ pola w trakcie
dopasowania. Konstruowanie takich ztozonych ograniczen moze odbywac si¢
zarowno dla statych, jak i zmiennych wystgpujacych we wzorcach, dzigki czemu
mamy do dyspozycji bardzo silny mechanizm definiowania warunkéw dopasowania

regut.

Przyktad

(defrule skomplikowany
(osoba ?iml ?ol&niebieskie|zielone ?wé&~czarne)
(osoba ?2im2&~?iml ?02&~?01 ?w2&red|?wl)
=>
(printout t ?iml
(printout t ?im2

)

”

ma oczy ” 20l ” i witosy ” 2wl ”.” crlf)
ma oczy ” 202 ” i witosy 7 w2 ”.” crlf)

”

Uwagi:

Zmienne wystgpujace w ztozonych ogranicznikach sa wiazane tylko wtedy, gdy
zajmuja w nim pierwsza pozycje. W przeciwnym przypadku musza by¢ juz zwiazane,
gdyz inaczej doprowadzi to do blgdu. Laczenie ogranicznikiem koniunkeji tylko
stalych zawsze prowadzi do bigdu, poniewaz nie ma to logicznego uzasadnienia (nie
mozna wymagac aby jedno pole przyjmowato rownoczesnie kilka warto$ci). Laczenie
ogranicznikiem dysjunkcji negacji r6znych statych nie ma zadnego znaczenia

praktycznego, gdyz spetnienie tego ograniczenia jest zawsze mozliwe.
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Wyrazenia numeryczne

Funkcje 1 wyrazenie arytmetyczne:

e wyrazenia zapisywane sa w notacji prefiksowe;j

e mamy wszystkie podstawowe operatory i funkcje: +, -, *, /, **, sqrt, mod, div

¢ nie ma zadnego wbudowanego mechanizmu priorytetow operatorow

e wyrazenia moga by¢ komendami interpretera polecen, o ile operacja wykonywana

jest tylko na statych

e cwaluacja wyrazen jest mozliwa wewnatrz polecenia assert, o ile wyrazenie

jest elementem tworzonego faktu

Przyktad

CLIPS>
4
CLIPS>
14
CLIPS>
20
CLIPS>
128
CLIPS>
CLIPS>

(+ 2 2)
(+ 2 (* 3 4))
(* (+ 2 3) 4)
(** 2 7)

(assert (rezultat (+ 2 3 4)))
(facts)

f—0 (rezultat 9)

Uwagi:

Przetwarzanie numeryczne nie jest domeng systemu CLIPS. Cho¢ system ten

dysponuje petna biblioteka wszystkich funkcji arytmetycznych, zostat stworzony z

mys$la o realizowaniu przede wszystkim obliczen symbolicznych. Nie ma zatem

praktycznego sensu implementowanie w nim algorytmoéw numerycznych, jesli istotna

ich cecha ma by¢ wydajnos¢.
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Przyktad
Sumowanie p6l prostokatow.

(deffacts dane
(prostokat
prostokat
prostokat
prostokat
suma 0))

N oy J -
U1 o U1
— — — o

(
(
(
(

(defrule pierwsza-proba ”“Uwaga! Petla!”
(prostokat ?wys ?szer)
?s <— (suma ?total)
=>

(retract ?s)

(assert (suma =(+ ?total (* ?wys ?szer)))))

Poprawnie:

(defrule pola—prostokatow
(prostokat ?wys ?szer)
=>
(assert (pole (* ?wys ?szer))))

(defrule suma-pol

?7s <— (suma ?total)
?7a <- (pole ?area)
>

(retract ?s ?a)

(printout t ”Dodajemy ” 2area ” do ” ?total crlf)
(printout t ”“Nowa suma: ” (+ ?total ?area) crlf)
(assert (suma (+ ?total ?area))))
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Funkcja jawnego wiazania:

Zmienne w systemie CLIPS zazwyczaj wiazane sa w warunkach reguly w trakcie
dopasowywania wzorcow. Czasami jednak zachodzi potrzeba wprowadzenia
zmiennej i tym samym jej wigzania (bo nie ma mechanizmu jedynie deklarowania
zmiennych) w akcji reguly. Zmienna taka najczg$ciej pelni rolg pomocnicza i stuzy do

przechowywania rezultatow posrednich obliczen.

Sktadnia

(bind <zmienna> <wartos$dé>)

Przyktad

(defrule pola—prostokatow
(prostokat ?wys ?szer)
=>
(assert (pole (* ?wys 7?szer))))

(defrule suma-pol

?7s <— (suma ?total)
?7a <- (pole ?area)
>

(retract ?s ?a)

(printout t ”“Dodajemy ” 2area ” do ” ?total crlf)
(bind ?nowe-total (+ ?total ?area))

(printout t ”“Nowa suma: ” ?nowe-total crlf)
(assert (suma ?nowe-total)))

Uwagi:

Akcja po prawej stronie reguly moze by¢ praktycznie kazda komenda, ktérej mozna
uzy¢ w trybie interpretacji polecen w srodowisku CLIPS. Jedynym wyjatkiem sa tutaj
tzw. konstruktory systemu CLIPS, ktorych stowa kluczowe zaczynaja si¢ od
przedrostka “def”. Naleza do nich migdzy innymi takie definicje jak defrule czy

deffacts oraz kilka innych.
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Cwiczenie:

Dla pewnego przykladowego drzewa genealogicznego nalezy zdefiniowa¢ kilka
najpopularniejszych relacji pokrewienstwa w postaci regut. Zaktadamy, ze dane
zapisane w drzewie sa reprezentowane przez trzy rodzaje faktéw: (kobieta
<imi¢>) , (mezczyzna <imi¢>) oraz (rodzic <imi¢ rodzica>
<imi¢_dziecka>). Opisy deklaratywne definiowanych relacji w postaci zdan jgzyka
naturalnego zostaly zamieszczone ponizej. Kazda ze zdefiniowanych regul powinna
generowac fakt binarny (dwa pola, tak jak w fakcie rodzic), a jej warunki moga

odwolywac si¢ do innych — wcze$niej zdefiniowanych — faktow.

Relacja matka: ,,.Dla kazdego X 1Y, jezeli X jest kobieta oraz X jest rodzicem Y, to
X jest matka Y”

Relacja ojciec: ,Dlakazdego X 1Y, jezeli X jest mgzczyzng oraz X jest

rodzicem Y, to X jest ojcem Y”

Relacja siostra:,Dla kazdego X 1Y, jezeli X jest kobieta oraz X ma tego samego
rodzica Z co Y, to X jest siostra Y”’

Relacja brat: ,Dla kazdego X 1Y, jezeli X jest mgzczyzna oraz X ma tego samego
rodzica Z co Y, to X jest bratem Y”

Relacja babcia:,,Dla wszystkich X 1Y, jezeli X jest rodzicem Z, Z jest rodzicem Y
1 X jest kobieta, to X jest babcia Y”

Relacja dziadek: : ,,Dla wszystkich X 1Y, jezeli X jest rodzicem Z, Z jest rodzicem
Y i X jest mgzczyzna, to X jest dziadkiem Y™

Relacja wuj: ,,.Dla wszystkich X 1Y, jezeli X jest bratem Z 1 Z jest matka Y, to X jest
wujem Y~

Relacja stry7j: ,.Dla wszystkich X 1Y, jezeli X jest bratem Z 1 Z jest ojcem Y, to X
jest wujem Y”

Przyktadowe drzewo genealogiczne:

% Maria-Piotr Ewa—-Adam

S /1N /1N

S / | \ / | \

S / Marek \ / Joanna \

% Robert-Agata Jan-Anna Krzysztof-Agnieszka

o\°

oo o
~
~
_—
_—
~
~
_—
_—
~
~
_—
-

o\°

/ \ / \ / \

Radek Beata Darek Tomek Jacek Iwona

o\°
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Cwiczenie:

Majac zapisang informacjg¢ o kolorze oczu, kolorze wloséw oraz narodowosci osob

w postaci faktow o formacie:
(person <imie> <oczy> <wlosy> <narodowosc>)

nalezy zdefiniowa¢ nastepujace reguly dla:

e 0s0b o niebieskich lub zielonych oczach z brazowymi wlosami, pochodzacych z
Francji;

e 0s0b o oczach innych niz niebieskie 1 wlosach réznych od czarnych, ktorych kolor
oczu i wlosow nie moga by¢ takie same;

e pary osob, z ktorych pierwsza ma piwne lub niebieskie oczy, wlosy rézne od
blond i bedzie pochodzi¢ z Niemiec, za$ druga ma zielone oczy, ten sam kolor
wlosOw co osoba pierwsza; kolor oczu drugiej osoby moze tez by¢ czarny, jesli

oczy osoby pierwszej tez sa czarne.
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Operacje logiczne

Operator dysjunkcji warunkow:

W systemie CLIPS domniemanym spojnikiem warunkow regut jest operator
koniunkcji wzorcow. Wszystkie dotychczasowe przyktady wykorzystywaty
niejawnie ten operator. Do dyspozycji mamy jednak wszystkie podstawowe operatory
logiczne, ktére oznaczamy odpowiednio za pomoca stow kluczowych: and, or oraz
not. Cho¢ w systemie regutowym — jakim jest przeciez CLIPS — nie ma
konieczno$ci uzywania operatora dysjunkcji, moze on jednak skroci¢ zapis zbioru

regul, ktdre maja alternatywne warunki dla tych samych akcji.

Przyktad

(defrule odciac-zasilanie-1
(alarm powodz)
=>
(printout t ”0Odetnij zasilanie!” crlf))

(defrule odciac-zasilanie—2
(pozar—-grupy A)
=>
(printout t ”0Odetnij zasilanie!” crlf))

Wykorzytujac operator dysjunkcji moze dwie powyzsze reguly zapisa¢ jako jedna
regule:

(defrule odeciac-zasilanie
(or (alarm powodz)
(pozar—-grupy A))
=>
(printout t ” Odetnij zasilanie!” crlf))
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Operator dysjunkcji warunkéw (ciag dalszy):

Uwagi:

System CLIPS interpretuje regule z operatorem dysjunkcji doktadnie tak samo jak
odpowiedni zbidr alternatywnych regut bez operatora or. Moze to powodowac
wielokrotne odpalenie tej samej reguly (z operatorem or), co mozna kontrolowaé

poprzez wprowadzenie dodatkowego warunku po lewej stronie reguty.

(defrule odciac-zasilanie
?p<— (stan-zasilania wlaczone) ; dodatkowy warunek
(or ?r <— (alarm powodz)
?r <— (pozar—-grupy A))
=>
(retract ?p ?r)
(assert (stan-zasilania wylaczone))
(printout t ”0Odetnij zasilanie!” crlf))
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Operator koniunkcji warunkow:

W przeciwienstwie do operatora or, operator and wymaga, aby dla wszystkich
wzorcow zapisanych w czg$ci warunkowej reguty znaleziono w pamigci robocze;j
fakty, ktore zostana do nich dopasowane. Skoro operator koniunkcji warunkow jest
domyslnym operatorem, to faktyczna potrzeba jego wykorzystania ma miejsce tylko
wtedy, gdy chcemy go potaczy¢ z innymi operatorami, definiujac bardziej zlozona

postac czgs$ci warunkowej reguly.

Przyktad

(defrule odciac-zasilanie
?p <— (stan-zasilania wlaczone)
(or (alarm powodz)
(and (alarm pozar)
(pozar-grupy A))
(system-spryskiwaczy aktywny))
=>
(retract ?p)
(assert (stan-zasilania wylaczone))
(printout t ”0Odetniij zasilanie!” crlf))
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Operator negacji warunkow:

Operator logiczny not, traktowany jest jako zapis sytuacji, w ktorej chcemy wykry¢
brak w pamigci roboczej faktu, ktéry mozna byloby dopasowa¢ do zanegowanego
wzorca. Tak interpretacja negacji logicznej wynika z zlozenia o ,,zamknigtosci
$wiata”, zgodnie z ktorym, jesli nie znajdziemy informacji, potwierdzajacych pewien

fakt, to przyjmujemy, iz jego negacja jest spetniona.

Przyktad

(deffacts dane
(para 3 4)
(para 4 5)
(trojka 4 4 6))

(defrule demonstracja-not-1
(para ?x ?vVy)
(para ?y ?z)
(not (trojka ?x 2y ?z))
=>
(printout t ”Brak trojki: ” ?2x ” 7 2y ” 7 2z crlf))

(defrule demonstracja—not—2
(not (trojka ?x 2y ?z))
(para ?x ?vVy)
(para ?y ?2z)
=>
(printout t ”“Brak jakiejkolwiek trojki!” crlf))

Uwagi:

Zmienne, ktére wystgpuja po raz pierwszy w negacji wzorca nie moga by¢
wykorzystywane w innych warunkach ani w akcjach reguly. Natomiast zmienne
zwigzane we wczesniejszych warunkach (bez negacji) moga by¢ swobodnie uzywane,

rowniez w dalszych warunkach z negacjami czy w akcjach reguty.
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Wyrazenia boolowskie

W systemie CLIPS nie ma jawnego typu boolowskiego, ale istnieje mozliwo$¢
zapisywanie wyrazen boolowskich z uzyciem doktadnie tym samych stow
kluczowych, ktore stosujemy definiujac spojniki logiczne warunkow regut tj. and, or
oraz not. Nalezy jednak pamigta¢, ze kontekst w jakim pojawiaja si¢ te operatory jest

inny.

Funkcja predykatowa test:

Podstawowym procesem realizowanym w trakcie wnioskowania w systemie CLIPS
jest dopasowywanie wzorcoOw. Wiasnie dlatego pojedyncze warunki reguty oznaczaja
poszukiwanie danych, ktére go spehiaja, a nie ewaluacj¢ wyrazen boolowskich, ktore
znamy z innych jezykow przetwarzania symbolicznego. Wyrazenie boolowskie moze
by¢ jednak elementem czg$ci warunkowej reguly, o ile uzyjemy predefiniowanej
funkcji systemowej test, ktora stuzy do ewaluacji tych wyrazen. Jesli wyrazenie
boolowskie, bedace argumentem tej funkcji, jest prawdziwe, to warunek reguly, ktory

zawiera wywolanie tej funkcji jest spelniony.

Sktadnia

(test <wyrazenie-boolowskie>)
Przyktad

(deffacts dane
(liczba 1)
(liczba 5)
(liczba 7)
(zakres 1 06))
(defrule liczba-poza-zakresem
(liczba ?nr)
(zakres ?lewy ?prawy)
(test (or (not (integerp ?nr))
(< ?nr ?lewy)
(> ?nr ?prawy)))
=>
(printout t ”“Liczba ?nr nie miesci sie w
zakresie [” ?lewy ”,” ?prawy ”].” crlf))

4 ”

Uwagi:
Jezeli wyrazenie boolowskie jest ztozone, to uzywamy tylko jednego wywotania
funkcji test. Obejmuje ono - jako swoj argument - cale zlozone wyrazenie.
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Predvkaty boolowskie:

Ponizej zamieszczono wszystkie operatory i funkcje boolowskie, wystgpujace w

systemie CLIPS z podziatem na rézne kategorie.

Logiczne funkcje boolowskie:

(and <<predykat-boolowski>>)
(or <<predykat-boolowski>>)

(not <predykat-boolowski>)

Operatory porOwnania:

(eq <wyrazenie> <wyrazenie>)

(neqg <wyrazenie> <wyrazenie>)

(= <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)
(!= <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)
(> <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)
(>= <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)
(< <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)

(<= <wyr-numeryczne> <wyr-numeryczne>)

Predvkaty typu wartosci:

(numberp <wyrazenie>)
(stringp <wyrazenie>)
(wordp <wyrazenie>)
(integerp <wyrazenie>)
(evenp <wyrazenie>)

(oddp <wyrazenie>)
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Operacje we/wy na plikach

W systemie CLIPS moze operowac¢ nie tylko na danych przechowywanych w pamigci
roboczej, ale rownie przetwarza¢ informacje zapisane plikach tekstowych.
Tradycyjnie zbiory takie nie oferuja dostgpu swobodnego, lecz wymagaja liniowego

przetwarzania.

Funkcja odczytu:

Operacja, ktora umozliwia odczyt z pliku lub ze standardowego urzadzenia
wejsciowego jest funkcja read. W systemie CLIPS ma ona charakter wyrazenia i
pozbawiona jest zarowno wskazania typu odczytywanej wartosci, jak i miejsca jego
zapamigtywania. W zwiazku z tym przechowanie tego co zostato odczytane wymaga
podobnych zabiegdéw jak zapamigtywanie wynikéw ewaluacji wyrazen

arytmetycznych — tworzenia faktow.

Sktadnia

(read [<nazwa-logiczna>])

Jezeli pominiemy argument <nazwa-logiczna>, to odczyt nastgpuje ze

standardowego urzadzenia wejSciowego tj. terminala.

Przyktad

(defrule wczytaj-liczbe
(not (liczba ?))
=>
(printout t ”Podaj liczbe: )
(assert (liczba (read))))
(defrule sprawdz-typ

?1 <= (liczba ?nr)
(test (not (numberp ?nr)))
=>

(retract ?1)

(printout t crlf ”“To nie jest liczba!” crlf))
(defrule sprawdz

?1 <= (liczba ?nr)

(test (numberp ?nr))

(test (> ?nr 100))

=>
(retract ?1)
(printout t crlf ”Za duza!” crlf))
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Operacja otwarcia pliku:

Podobnie jak ma to miejsce w innych jezykach programowania, w systemie CLIPS
zanim wykonamy na pliku operacjg¢ odczytu lub zapisu, musimy go najpierw

otworzy¢ tak, aby uzyska¢ do niego dostep.

Sktadnia
(open <$ciezka> <nazwa-logiczna> [<tryb>])

gdzie <t ryb> moze przyja¢ jedna w wartosci reprezentowana przez fancuch:
“r” — dostep w trybie wylacznie odczytu (domyslny),
“w” — dostep w trybie wylacznie zapisu,

“r+” — dostgp w trybie odczytu i zapisu,

“a” — dostgp w trybie dopisywania,

za$ parametr <nazwa-logiczna> jest globalng stala symboliczna, ktora zostanie

skojarzona z plikiem na dysku wskazanym przez parametr <$ciezka>.

Operacija zamkniecia pliku:

W chwili kiedy dalszy dostep do pliku nie jest juz potrzebny powinni§my go

zamknac, uzywajac do operacji close.
Sktadnia

(close [<nazwa-logiczna>])

Mozliwe jest zamknigcie jednoczesne wszystkich plikow, jezeli zamiast nazwy

logicznej podamy argument symboliczny all.

Przyktad

(defrule otworz-pliki
=>
(close all) ; aby uniknac bledu otwierania otwartych
(open ”“dane.dat” we ”“r”)
(open “wyniki.txt” wy “"w”)
(assert (faza odczyt)))
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(defrule wczytaj-dane
?f <- (faza odczyt)
=>
(retract ?f)
(assert (cisnienie (read we))))

(defrule koniec-pliku
(cisnienie ?wartosc)
(test (eqg ?wartosc EOF))
=>
(assert (faza zamykanie)))

(defrule przetwarzanie-1
(cisnienie ?2c)

(test (numberp ?c))

(test (> 2c 100))

=>

(printout wy ”“Cisnienie: ” ?c ” ponad 100!” crlf)
(assert (faza odczyt)))

(defrule przetwarzanie-2
(cisnienie ?2c)
(test (numberp ?c))

(test (<= 2c 100))

=>

( ”
(

printout wy ”“Cisnienie: ?c 7 ok!” crlf)

assert (faza odczyt)))

(defrule zamknij-pliki
?f <— (faza zamykanie)
=>

(retract ?f)

(close we)

(close wy))

Uwagi:

Predefiniowania stata symboliczna EOF stuzy do wykrywania konca pliku. Liniowe
przetwarzanie plikow tekstowych wymusza odpowiedni porzadek w odpalaniu regut.
Uzyskujemy to za pomoca dwéch faktow sterujacych (faza odczyt) oraz

(faza zamykanie). Pierwszy fakt zapewnia kontynuacj¢ odczytu danych z pliku,

drugi za$ pozwala zakonczy¢ przetwarzanie zamknigciem pikow.
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Projekt systemu eksperckiego
w systemie CLIPS

Czesé 3

* Cel
 Zatozenia
* Wymagania opcjonalne

» Uwagi
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Cel

Celem tej czg$ci laboratoriow jest zaprojektowanie 1 implementacja regulowego
systemu eksperckiego z wykorzystaniem narzg¢dzia przeznaczonego do tworzenia tego
rodzaju aplikacji - systemu szkieletowego CLIPS. Projektowany system ma by¢
niezalezna aplikacja, dziatajaca poza srodowiskiem interpretera systemu CLIPS,
wyposazong we wilasny okienkowy interfejs graficzny w Javie. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ bibliotek¢ CLIPSINI w wersji 0.2, ktora mozna znalez¢ tutaj. Tematyka
systemu nie jest zupetnie dowolna - co roku aktualizowana jest lista dziedzin

dopuszczonych do projektowania (lub ewentualnie zakazanych).

Z.alozenia

Realizowany projekt musi spetnia¢ wymaganie stawiane tego typu projektom.

Wszystkie kluczowe zostaly omoéwione ponizej.

e Modularny charakter projektu z zachowaniem separacji migdzy sterowaniem a

wiedza 1 danymi przedmiotowymi

Kryterium projektowe bardzo istotnej dla systemow z baza wiedzy. Oznacza
migdzy innymi, Ze dane przedmiotowe nie moga znalez¢ si¢ w warstwie interfejsu
aplikacji 1obok —oczywistego w tym projekcie — zalozenia, iz baza wiedzy jest
oddzielona takze od sterowania, gwarantuje wyrazny podzial systemu
eksperckiego na trzy gldwne komponenty: interfejs, mechanizm wnioskowania,
bazg¢ danych i wiedzy. Oprécz tego wérod elementdow systemu mozna wyrdzni¢
dodatkowe pliki zasobowe takie jak obrazy graficzne, zbiory multimedialne czy

dane niezbg¢dne do uruchamiania aplikacji w roznych wersjach jezykowych.
e Rozmiar bazy wiedzy

Minimalny rozmiar bazy wiedzy powinien oscylowa¢ w granicach 100 regut
produkcji. Brane sa pod uwagg tylko reguly, uczestniczace w procesie
wnioskowania i dialogu z uzytkownikiem. Te ostatnie tylko, jezeli sa
kontekstowe. Inne reguty stuzace np. do wykrywania i korekty bledow nie sa

uwzgledniane.
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Ograniczone wykorzystywanie faktow sterujacych

Stosowanie faktow sterujacych jest uzasadnione tylko w pewnych sytuacjach.
Przypadki naduzywania faktow sterujacych (w istocie pozaprzedmiotowych) to
przede wszystkim systemy, w ktorych czgs¢ ,,faktow” tworzona jest sztucznie
jedynie w celu narzucenia bardzo $cistej kontroli procesowi wnioskowania. Fakty
takie w rzeczywistos$ci nie zawieraja zadnych danych z dziedziny, w ktorej
pracuje system. Niekiedy stosowanie takich faktow jest dopuszczalne, ale tylko
tam gdzie twdrca systemu zamierza wyrdzni¢ pewne fazy/etapy w procesie
wnioskowania (np. zbieranie kilku koniecznych na poczatku faktow o
uzytkowniku), a nie tam gdzie chce podda¢ wnioskowanie nadmiernej kontroli,
ograniczajac je tym sposobem najczg¢sciej do wyltacznie jednej Sciezki

wnioskowania.

Obecnos¢ kontekstu w pytaniach/dialogu oraz zwiazanych z nimi regulach

Przebieg dialogu z uzytkownikiem powinien odzwierciedla¢ naturg procesu
wnioskowania, ktory opiera si¢ na poszukiwaniu rozwigzania, a nie jego
ewaluacji/wyliczaniu droga znanego z gory algorytmu. W dialogu powinny by¢
zatem zawsze uwzgledniane dotychczas zgromadzone informacje (cho¢
niekoniecznie wszystkie), gdyz wtasnie w ten sposdéb w systemie regutowym
realizujemy mechanizm rozwiazywania problemu, polegajacy na dochodzeniu do
wnioskow koncowych r6znymi $ciezkami a nie sekwencyjnym wykonywaniu

kroké6w pewnego ustalonego algorytmu.

Spojnos¢ 1 konsekwencja w reprezentacji danych przedmiotowych

Fakty zawierajace dane przedmiotowe nie moga w trakcie przetwarzania,
przechowywania i komunikacji na styku Java-CLIPS zmienia¢ swej postaci czy
tez formy reprezentacji w sposob uniemozliwiajacych ich jednoznaczna
identyfikacjg 1 wlasciwa interpretacjg, taka jak wynika z tresci pytan stawianych
uzytkownikowi i wybieranych przez niego odpowiedzi. ZatozZenie to wymaga

zatem od tworcy systemu czytelnych nazw obiektow, pojawiajacych si¢ w kodzie
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bazy wiedzy (zwlaszcza warto$ci opcji wyboru prezentowanych uzytkownikowi)
oraz zachowywania ich typu (oryginalne w danej dziedzinie wartosci symboliczne
pozostaja w bazie wiedzy symbolicznymi, numeryczne — numerycznymi itd.)
Jezeli wykorzystywane sa dodatkowe pliki z zasobami, zawierajace petna tres¢
pytan i odpowiedzi prezentowanych uzytkownikowi, to odpowiadajace im
warto$ci w bazie wiedzy moga mie¢ skrocong formg. Powinna by¢ ona jednak
symboliczna i czytelna. Z takich plikow zasobowych korzysta¢ musza wtedy
zardwno warstwa interfejsu realizowana w Javie, jak 1 warstwa wnioskowania

realizowana w CLIPSie.

Rozwiazania koncowe to nie statyczne dane

Konkluzje, ktore otrzymujemy w momencie zakonczenie procesu wnioskowania
nie moga by¢ reprezentowane w bazie wiedzy w postaci faktow. Powinny mie¢
postac regul produkcji lub tez powinny by¢ dopiero konstruowane w trakcie
wnioskowania (jak np. w systemach planowania tras/dzialan). Do wnioskow
nalezy bowiem doj$¢ na drodze poszukiwania rozwiazania w trakcie
kontekstowego dialogu z uzytkownikiem, a nie poprzez selekcje i projekcje
pewnych grup faktow dobieranych na podstawie zbioru wartosci atrybutow
podanych przez uzytkownika. Taki charakter rozwiazania oznaczalby, iz
korzystamy z mechanizméw wilasciwych systemom baz danych, a to nie moze by¢

przedmiotem oceny aplikacji SI jaka jest system ekspercki.

Wiasciwa 1 naturalna forma wyboru odpowiedzi przez uzytkownika na poziomie

interfejsu

Forma odpowiedzi udzielanych przez uzytkownika w trakcie dialogu powinna
wynika¢ z natury przedmiotu pytania a nie z ograniczen narzuconych sztucznie
przez zalozenia przyjete (czgsto wtedy btednie) przy projektowaniu aplikacji. W
interfejsie powinny by¢ zatem obecne zaréwno opcje jednokrotnego, jak i
wielokrotnego wyboru, o ile wymaga tego charakter pytania (a wlasciwie
charakter udzielanych na nie odpowiedzi). Nalezy unika¢ rozwijanych list, gdyz
ich zastosowanie jest uzasadnione tylko w przypadku bardzo duzej liczby (rzgdu

kilkudziesigciu) mozliwych wartosci.
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Wymagania opcjonalne

e Mozliwos¢ ignorowania konkretnych wartosci odpowiedzi przez uzytkownika

Duzym ulatwieniem — zwlaszcza w bardziej specjalistycznych systemach
eksperckich — jest dopuszczenie sytuacji w ktorej uzytkownik nie dokonuje
wyboru konkretnej warto$ci odpowiedzi lecz korzysta z opcji ,,nieistotne/nie
wiem/dowolny”. Pozwala to zwigkszyc szanse na znalezienie konicowego
rozwigzania przy niewielkim dodatkowym naktadzie prac podczas projektowania
systemu — wystarczy tylko w warunkach akcji doda¢ alternatywe wartosci
konkretnej z warto$cia ignorujaca. Rozwiazania tego nalezy jednak uzywac z
umiarem, tak aby nie doprowadza¢ do stany, w ktorym wszystkie rozwiazania

koncowe zdefiniowane w bazie wiedzy sa na koncu wnioskowania poprawne.

e Wyprowadzanie na standardowe urzadzenie wyjsciowe (konsola) informacji o

stanie systemu

Bardzo pomocnym rozwigzaniem, ktore ulatwia $ledzenie pracy systemu jest
wyprowadzanie na konsolg danych, opisujacych aktualny stan procesu
wnioskowania. Interfejs okienkowy stuzy raczej do realizacji pewnej formy
dialogu migdzy uzytkownikiem a systemem. Konsola natomiast moze by¢ drugim
kanatem, ktorym docieraja informacj¢ do uzytkownika, majace bardziej
techniczny charakter. W najprostszym przypadku moga to by¢ tylko fakty
aktualnie znajdujace si¢ w pamigci roboczej, ale mozna takze sygnalizowac
dokladniej wszelkie zmiany, ktore maja miejsce w systemie w trakcie
przetwarzania tj. dodanie faktu, usunigcie faktu, aktywacje regut na agendzie,

odpalenia regut itp.

Uwagi

Gotowy projekt dostarczamy w postaci zrodlowej wraz z oddzielnymi skryptami

kompilacji (plik o nazwie kompiluj.cmd) i uruchomienia (plik o nazwie
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uruchom.cmd) stworzonymi przy zalozeniu, iz wszystkie niezbedne biblioteki
(CLIPSJNI.jar CLIPSINI.dII) oraz kluczowe pliki (baza wiedzy czy kod Zrédlowy
aplikacji w Javie) znajduja si¢ w biezacym katalogu. Nalezy dotaczy¢ takze pliki z
zasobami, jesli takie sa wykorzystywane przez aplikacj¢ (np. zbiory z obrazkami
graficznymi). Wykluczone jest dostarczanie catych folderéw projektow,
pochodzacych od $rodowisk programistycznych Javy (IDEs) takich jak Netbeans,
Eclipse czy JBuilder. Posta¢ wystanego projektu musi by¢ taka, aby mozliwe byto
jego skompilowanie i uruchomienie na platformie, posiadajacej jedynie odpowiednia
wersj¢ (najlepiej najnowsza) Runtime'u Javy (JRE) plus ewentualnie dodatkowe
biblioteki (inne niz CLIPSJNI), nie wchodzace w sklad bibliotek standardowych JRE

(o koniecznos$ci posiadania ktorych nalezy rzecz jasna poinformowac).
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