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Jezyk CLIPS jest typowym przedstawicielem
jezykow systemow eksperckich. Zostal
opracowany przez Sekcje Sztucznej Inteligencji
w NASA. Nazwa CLIPS pochodzi od stow

C Language Integrated Production System. Ze
wzgledu na wiele zalet oraz fatwos¢ integracji ze
srodowiskiem jezyka C, jezyk ten wypiera
ostatnio inne narzedzia stuzace do realizacji
systemow eksperckich. Wbudowane
mechanizmy przetwarzania list, mechanizmy
wnioskowania i samomodyfikacji stawiaja
CLIPS-a przed jezykami sztucznej inteligencii,
takimi jak LISP czy Prolog. Jezyk ten znajduje
szerokie zastosowanie, glownie ze wzgledu na
rozbudowang biblioteke, latwos¢
programowania i niski koszt. CLIPS

z powodzeniem zostal uzyty do realizacji ponad
4000 systemow eksperckich m.in.

w obronnosci, we wspomaganiu prac’

biurowych, w weryfikacji kontraktéw na
szczeblu rzagdowym, we wspomaganiu prac

naukowych, w zarzadzaniu, w przemysle, -

w pracach wielu malych firm prywatnych. Jezyk
CLIPS jest reklamowany przez NASA jako
najlepszy produkt umozliwiajacy realizacje
systemoOw eksperckich. R6wniez w Polsce
zostaly opracowane pierwsze systemy

, eksperckie w tym jezyku.

Niniejsza praca otwicra krotki cykl artykutow po-
swieconych jezykowi CLIPS. Cyk! ten zostat tak pomys-

lany, aby Czytelnik mogl opracowad swoj wiasny prosty .

system ekspercki juz po przeczylaniu pierwszej czeci,
anastepnie dobudowywacé do niego coraz bardziej skom-
plikowane struktury. W drugim artykule z tej serii
Czytelnik pozna zasady sterowania wnioskowaniem w je-
zyku CLIPS poparte kilkoma przykladami. W trzecim
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zostang wprowadzone elementy programowania obiek-
towego. Wreszcie, na zakonczenie cyklu, przedstawimy
przykiady zaawansowanych technik programowania
i komunikacji systemu eksperckiego opracowanego w je:
zyku CLIPS, z programami opracowanymi w innvch
jezykach i srodowiskach. Jednak podstawowym $rodowi-
skiem uruchomieniowym, pozwalajacym napisaé i przete-
stowac system ekspercki jest srodowisko windows/me-

nu/mouse*’, g

i

Elementy skfadni jezyka CLIPS
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sposobow: : .

a) w trybie interakcyjnym,

b) korzystajac z edytora,

¢) dotaczajac gotowy produkt do programu nadrzed-
nego.

Y Po wywolaniu programu na ekranie pojawia si¢, okienkowy system
podpowiedzi. Wyjsciowa pozycja kursora znajduje si¢'w okienku edycyj-
nym. Tutaj mozna wprowadzi¢ konstuktory systemu mxm_uiarmnmo. Jest to
rowniez podstawowe okno pozwalajgce na uruchomienie wlasnégo sys-
temu eksperckiego. ‘
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Zastosowaniom trzeciego ze sposobdw po$wiecimy jeden
z dalszych artykutow cyklu.

Obecnie zajmijmy si¢ uruchomieniem prostych funkcji
i regul w trybie interakcyjnym. Interakcyjny sposob
pracy dotyczy raczej prostych implementacji. Datego tez
stosuje si¢ go, na przyklad, do kontroli pracy systemu
eksperckiego, zapisanego wczesniej w pamieci. Przyktad
wywolania funkcji w trybie interakcyjnym moze byé
nastepujacy:
CLIPS>(+45)
9
CLIPS > '
W tym wypadku po znaku zachety wywoluje sie funkcje
dodawania, ktora jest zapisana w nawiasach. Nalezy
zZwroci¢ uwage, ze - jak kazda funkcja arytmetyczna — jest
ona zapisana w postaci prefiksowej. Jest to generalna
zasada tworzenia oprogramowania w jezyku CLIPS.
Uzytkownik zechce sprawdzi¢ nastepujace przyklady
funkcji:

CLIPS>(eq34) ;porownanie,
;nierowne: neq

FALSE

CLIPS>(>531) ;inne czgsto uzywane:
1<, <=, > =

TRUE

CLIPS > (create$ miot pilnik pita)  ;zwraca zmienng
stypu multiple®
(mlot pilnik pila)

CLIPS > (nth$ 3 (create$abcdef))
c - ;zwraca element wskazany
;W zmiennej typu mudtiple
CLIPS >(member$ c(create$abcdef))

3 ;zwraca numer elementu
;W zmiennej typu multiple
;laczy argumenty
;w jeden fancuch

CLIPS > (str-cat ,abc” , def™)

abcdel

CLIPS>(+ 23.05) ;dodawanie

10.0

CLIPS>(—1234) ;odejmowanie

5

CLIPS>(*3.14.7) ;mnozenie

14.57

CLIPS>(/2434) ;dzielenie, dzielenie
;W zbiorze liczb
;naturalnych: div

2.0

CLIPS>{max23541) ;maksimum, minimum;
;min, modut: abs

)

CLIPS >

Dostepne sg réwniez funkcje jednoargumentowe, zwra-
cajgce liczbe rzeczywista, jak np. arccos: acos, arccos
hiperboliczny: acosh, cos, pierwiastek kwadratowy: sqrt,
logarytm dziesietny: log 10, np.
CLIPS >(round 3.6) ;zaokraglenie
4
CLIPS >

Bardzo przydatne jest deklarowanie zmiennych global-
nych. Sekwencja instrukcji, wykorzystujaca zmienng glo-
balny oraz lunkcje przypisywania jej wartoéci, jest na-
stepujaca:

) Takiej deklaracji uzywa sig do definjowania zmiennych zawierajgcych
wiele elementdw roznego typu.

CLIPS > (defglobal 7*x* = 5) ;definicja zmiennej
;globalnej

CLIPS > T*x*

5

CLIPS > (bind 7*x*(**32)) ;uaktualnienie wartosci,

;potegowanie: **
9
CLIPS > 7*x*
9
CLIPS >
Instrukcja bind stuzy do przypisywania zmiennym war-
tosci, a jej ogdlna skladnia wyglada nastepujaco:
(bind < zmienna> <wyrazenie >)
Pelny zestaw instrukcji mozna znalezé w CLIPS Referen-
ce Manual, dostgpnym w zbiorach instalacyjnych.

Do zapamigtania struktury systemow eksperckich,
gdzie wykorzystuje si¢ sekwencje instrukcji, shuzy edytor.
Wywolywany jest on po wybraniu opcji File:

Alt-F, Editor.

W tym miejscu warto zauwazyé, ze opcja Editor
znajduje si¢ w grupie innych, pozwalajacych na ladowanie
tekstu programu do bufora, czy zapamietywanie tekstu
w pliku zewnetrznym. Opcja Editor pozwala na manipu-
lacje tekstem programu, podobnie jak to jest w innych
znanych edytorach. Po zapamigtaniu tekstu programu
nalezy wroci¢ do $rodowiska CLIPS i zaladowaé pro-
gram w celu uruchomienia go. Stuzy do tego opcja:
Alt-F, Load Constructs
w wyniku ktorej w okienku dialogowym pojawia sie tekst
programu poddany kompilacji. Na koricu tekstu znajdzie
si¢ informacja o poprawnodci tekstu, sygnalizowana
napisem True w wypadku braku bledow, badz False
w wypadku bledow w tekscie programu.

Podstawowa konstrukcja
systemu eksperckiego
w jezyku CLIPS

Program, napisany w jezyku CLPS, skiada sie z konstruk-
toréw. W jezyku CLIPS dostepnych jest 11 konstruk-
torow: defmodule, defrule, deffacts, deftemplate, def-
global, deffunction, defclass, definstances, defmes-
sagehandler, defgeneric, defmethod. Do napisania pro-
stych systemoOw potrzebne sa dwa: deffacts i defrulg.
O innych wspomnimy, opisujac bardziej zaawansowane
metody programowania. Generalng zasada jest umiesz-
czenie catego konstruktora w nawiasach okraglych. Po-
dobnie, jak w innych jezykach, tekst zapisany miedzy
znakiem; a koficem linii traktowany jest jako komentarz.
Konstruktor deffacts stuzy do okreélenia faktow opi-
sujacych baze wiedzy:
(deffacts <nazwa-grupy-fakiow>[ < komentarz>] < RHS-wzorzec>)
Caly konstruktor jest ujety w nawiasy. Napis deffacts
nalezy do symboli zastrzezonych i oznacza poczatek
definicji grupy faktow o wspolnej nazwie, zawartej w dru-
gim atomie konstruktora. Liste faktéw umieszcza sig
w polu RHS-wzorzec. Komentarz nie jest obowiazkowy.
Jako przyktad mozna poda¢ nastepujaca liste faktow
zapamigtang w pliku zewngtrznym przy wykorzystaniu
polecen edytora:
(deffacts przyczyny-pozaru
(temperatura bardzo wysoka)(dym bardzo gesty)(wiatr bardzo silny))
Powyzsza deklaracja okresla pewne zjawiska atmo-
sferyczne. Interpretacja tych zjawisk moze doprowadzi¢
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do okreslenia przyczyn lub przeslanek zwiazanych ze
skutkiem ich dzialania, np. pozarem. Lista faktow moze
by¢ dowolnie dluga. Zbior list okreslajacy baze wiedzy
moze by¢ dowolnie liczny. Fakty, zgodnie z deklaracja,
umieszczane sa na stosie faktow. Fakty, zadeklarowane
zgodnie z instrukcja deffacts, sa rekonstruowane po
kazdym poleceniu systemowym reset stuzacym do wyze-
rowania standéw wewnetrznych maszyny wnioskujace;.

Za interpretacje faktow odpowiedzialny jest zbior re-
gul. Regula jest podstawowym konstruktorem jezyka
CLIPS, odpowiedzialnym za reprezentacje wiedzy.
Konstruktor reguly jest nastepujacy:

(defrule <nazwa-reguly > [ < komentarz > ]
[ <deklaracja>7] ;specyfikacje reguly
< warunek > ; Left-Hand Side (LHS)-pole warunkow
=>
<akcja>) ;Right-Hand Side (RHS) —
;lista wykonywanych akcji

Lewa strona reguly sklada sie z warunkow (conditional-
-elements — Ces). Jezeli warunki te sa speinione, to
aktywowane sa komendy z czgSci RHS reguly. Separato-
rem miedzy warunkami (Ces) a RHS jest znak = >.
Przykladem moga byc reguly wykorzystujace wczesniej
zadeklarowane fakty:

(defrulereguta-alarmowa-1 ,To przykiad prostej reguty”
(temperatura bardzo wysoka)
(wiatr bardzo silny)
=>
(printout t ,Pozar rozprzestrzenia si¢”)
(assert (pozar rozprzestrzenia sig)))
(defrule reguta-alarmowa-2
(temperatura ~bardzo duza ;zaprzeczenie stwierdzenia: ~
(deszcz dosc¢ duzy)
=>
(printout t ,Zmniejszona gotowos¢ strazy pozarnej”)
(assert (zmniejszona gotowo$¢ strazy-pozarne;j)))

W tekscie przedstawiono inna forme deklaracji faktu za
pomoca stowa assert. Deklaracja ta nie zezwala na
rekonstrukcje faktu po poleceniu reset.

Zbiér regul umieszczonych w pliku, okreslajacym
wiedze systemu eksperckiego, pracujac kolektywnie okre-
$la sposob rozwiazania problemu. Reguly powinny by¢
zatem opracowane zgodnie z ogdlnymi zasadami, ujgtymi
w formie nastepujacych zalecen:
= reguly bardzo szczegotowe powinny znajdowac si¢ na

poczatku stosu regul,
= reguly ogolne, oparte na schematach, na koncu stosu

regui,
n reguly majace taka sama postaé (LHS lub RHS)
powinny by¢ potaczone w jedna.
Powyzsze konstruktory, zapamigtane w pliku zewnegtrz-
nym, mozna zatadowac do pamigci komputera.
Preferowana sekwencja instrukcji jest nastepujaca:
CLIPS > (clear) ;zerowanie pamieci
;komputera
;zaladowanie
;konstruktorow do pamigci

CLIPS > (load ,,nazwa-pliku”)

CLIPS >(reset) ;Zerowanie stanu maszyny
;1 licznika polecen
CLIPS >(run) ;uruchomienie systemu

CLIPS > Pozar rozprzestrzenia si¢ ;komunikat, ktéry
;powinien pojawic sig
;na ekranie

Konsekwencjg odpalenia reguly regula-alarmowa-1 jest

dopisanie do bazy wiedzy faktu

(pozar rozprzestrzenia sic)
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Reguia ta zostala odpalona, poniewaz konstruktorem

deffacts wprowadziliSmy do pamieci komputera fakty

zgodne z jej LHS. ,
Istnieja dwa polecenia, stuzace do przegladania listy

faktéw 1 regul:

CLIPS > (facts)

f-0 (initial-fact)

f-1 (temperatura bardzo wysoka)

f-2 (dym bardzo gesty)

f-3  (wiatr bardzo silny)

f-4 (pozar rozprzestrzenia sie)

For a total of 4 facts.

CLIPS >(rules)

rule-1 regula-alarmowa-1
rule-2 regula-alarmowa-2
CLIPS >

Polecenia systemowe mozna wypisywac na ekranie w na-
wiasach lub korzysta¢ z edytora polecen Execution.
Oprécz wspomnianych, do wyboru sa jeszcze: Step,
pozwalajaca na pracg krokowsa (w trybie interakcyjnym
polecenie run n, gdzie » — liczba odpalonych polecen);
Watch, pozwalajaca na $ledzenie kazdej operacji wyko-
nanej w trakcie uruchomienia (analogicznie watch);
Clear, kasujaca wszystkie konstruktory z pamieci. Po
wykonaniu tej instrukcji konieczne jest ponowne wpro-
wadzenie konstruktorow do pamieci. Do petnej kontroli
pracy programu stuza ponadto okienka deklarowane
w opcji Window. Mozliwe jest uaktywnienic np. okienka,
odpowiedzialnego za prezentacje faktow. Stan zawartosci
okienek aktualizuje si¢ po wykonaniu akcji zgodnej z lista
polecen systemowych.

Numery faktow sa zgodne z kolejnoscia ich deklaracii.
Fakt zerowy (initial-fact) pojawia sie po wykonaniu
polecenia (reset) i jest konieczny do uruchomicnia kaz-
dego systemu. W baz¢ wiedzy mozna ingerowac, kasujac
wybrane fakty poleceniem (retract 2adres-fuk (). Réwnicz
kolejnos¢ regut jest zgodna z deklaracja. Od kolejnosci
umieszczenia regut na stosie zalezy kolejnos¢ ich od-
palania. Ma to duze znaczenie, gdyz z kolei od kolejnosci
odpalenia moze zaleze¢ sposob rozwigzania danego prob-
lemu. Strategiom dziatania systemu w wypadku regul
o tym samym priorytecie poswigcony bedzie nastepny
artykut cyklu.

Reguly systemu moga by¢ odpalane w petli. Kontrole
nad pracg systemu mozna zorganizowaé za pomoca
polecenia test. Ponizsze dwie reguly realizuja system
pracujacy w petli kontrolowanej instrukcja test:
defruleinicjyj

(initial-fact)

=>

(printout t ,,Wprowadz liczbe petli Tmax:,.)

{bind max (read)) ;zyta liczbe 7 Klawiatury

(assert (stan-petli 1 7max))) :deklaracja faktu

;okreslajacego stan petl

(defrule druk-stanu-petli

7loo < -(stan-petli 2icznik ?max) Moo przyjmuje wartok
;adresu faktu w pamigci
;kryteriom odpalenia
regly

(test (<="icznik max))

=

(printout t ,,Kolejny numer odpalenia reguty ,, ?licznik crlf}

(retract 7loo) :polecenie skasowania
sfaktu o adresie *loo

(assert(Istan-petli =( 4 Mlicznik 1)’max)) ;deklaracja faktu
1z aktualnym stanem

el
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Po uruchomieniu systemu procedura druk-stanu-petli zo-
stanie odpalona ?inax razy. Warto zwréci¢ uwagg na forme
realizacii petli. Regula druk-stanu-petli zostaje odpalona pierw-
szy raz po wygenerowaniu faktu (stan-petli 1 Zmax). Ten fakt
jest kasowany przez ¢ regule. Nastepnie, po wykonaniu
dowolngj akgji, jest gencrowany nowy fakt z inkrementowany
wartoseig licznika petli. Pojawienie sig nowego dotychczas nie
interpretowanego faktu spowoduje uaktywnienie procesu prze-
gladania regul. Proces przeszukiwania spowoduje ponowne
odpalenie reguly druk-stanu-petli jako pierwszej zawierajacej
w polu LHS odpowiedni wzorzec. Funkcja test jest tu
przykladowo uzyta do badania kryterium stopu.

Przykfady prostych
systemow eksperckich

Na zakonczenie przedstawimy kilka przyktadéw uzycia jezyka
CLIPS wraz z opisami.
m Powtorzenie sekwencji akcji
(defrule powtdrzenie
(initial-fact)
=>
(printout t ,Wprowadz dang” ?dana crif);

przyklad

;danej
bind ?dana (read)) ;nadaje danej

‘wartosc

1z klawiatury
(printout t ,Wprowadzona dana wynost ,, dana crif)
(printout t,,Czy cheesz wprowadzic kolejna dang? Y/N)
(assert (powtorzenie =(read)))) ;generuje
fakt
;okreslajacy
:kontynuacjp
{defrule kontynuacja
Tpowt <-(powtorzenie Y/y) ;lest
;kontynuacji
7 73stosowa-
:niem opera-
;tora or 2init
< -(initial-fact)
=>
(retract 7powt %init) ;zerowanie
;stosu
Jaktow
;ustawienie
swarunku
;zpola LHS
;reguly
;powtorzenie
W tym wypadku w petli pracuja dwie reguly. Jedna
wywotuje druga do momentu, az z klawiatury podamy
polecenie wyjscia z petli.
m Przyklad kilku regui, interpretujgcych swiatla na
skrzyzowaniu,
(defruleidz
(Swiatto zielone)
=> (printout t,,Mozesz i§¢” crlf))
(defruleuwaga
($wiatlo zolte|zielone-migajace)
=> (printout t ,Uwaga” crlf))
(defrulestéj
(Swiatlo ~ green)
=> (printout t ,Std;}” crlf))

(assert (initial-fact)))

® Przyklad reguly bgdace) uzupeinieniem powyzszego
systemu eksperckiego o mozliwosc kreowania nowych:

(defrule kreator

($wiatlo ?kolor)

=>

bind Nista-1 (defrule nowa-regula-") (bind lista-2 (read))

(bind Nista-3 ($wiatlo,) (bind YMista-4 (kolor)

{bind Yista-S ) => (printoutt’,,  (bind lista-tread)) ;rodzz) ek

(bind Mista-7,,'crlf))")

(bind ista(str-cat Mista-

ista-2 lista-3 Mista-4 Mista- 5 Nista-6 Mista-7))
;skleja listy w jedng
;buduje nowy strukturg wedlug
;deklaracii ista

W wyniku zadzialania tej reguly pod wplywem faktu
nie zinterpretowanego przez wczesniejsze, zostanie utwo-
rzony i dotaczony do systemu nowy konstruktor. Po
wykonaniu instrukcyi reset konstruktor ten zostanie
dolaczony do systemu jako nowa regula. Przykiad ten
pokazuje, jak istotna jest kolejnos¢ ulozenia regul na
stosie. Umieszczenie reguly kreator na poczatku systemu
spowoduje, ze zadna regula z przedstawionych wczesniej
nie zostanie odpalona. Dlatego tez konieczne jest umiesz-
czenie jej na koncu jako reguly, uzupelniajacej dany
system. Kazda reguta utworzona przez regule kreator
zostanie umieszczona na poczatku systemu. Przyktad ten
pokazuje mozliwosci CLIPS-a jako jezyka umozliwiaja-
cego samomodyfikacje systemow w czasie rzeczywistym.
LITERATURA
{13 CLIPS Reference Manual. Vol 1: Basic Programming Guide, CLIPS

Version 6.0, Software Technology Branch, Lyndon B. Johnson Space
Center, 1995

{27 lIgnizio J.P.: Introduction to expert system. McGraw-Hill Inc. New
York, 199
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Laboratorium komputerowe
Akademii Ekonomicznej w Poznaniu

Akademia Ekonomiczna w Poznaniu wzbogacita sie w tym
roku akademickim o nowe laboratorium komputerowe,
ktore pozwoli na wprowadzenie do programu zaje¢ z zakresu
zintegrowanych systeméw informacyjnych zarzadzania. La-
boratorium zostalo wyposazone w oprogramowanie firmy
SAP, umozliwiajace projektowanie, wdrazanie i eksploatacjg
w petni zintegrowanych systemoéw zarzadzania przedsigbior-
stwami, bankami, towarzystwami ubezpieczeniowymi, jedno-
stkami samorzadu terytorialnego. Oprogramowanie to wy-
korzystuja w zarzadzaniu takie firmy, jak IBM, SIEMENS,
Deutsche Bank.

————

Laboratorium umozliwia tez wspomaganie modelowania
systemow informacyjnych, co jest szczegdlnie przydatne przy
wdrazaniu zintegrowanych systeméw lub przy reorganizagcji
procesow gospodarczych. Mozna wowczas modelowaé nowy
proces, porownaé go z istniejacymi, wybral korzystniejszy
wariant. Narzedzia do modelowania — ARISToolSet — zo-
staly opracowane przez Czlowieka Roku Gospodarki Nie-
| miec w 1993 1. — prof. W.A. Scheera.

E ]

rof. dr Witold Abramowicz, kierownik Katedry In-
formatyki -Ekonomicznej w AE w Poznaniu podkresla, iz
nowe laboratorium pozwoli na rozpoczecie procesu in-
tegracji przedmiotow informatycznych z takimi przedmio-
tami, jak rachunkowos¢, finanse, zarzgdzanie, marketing
iinne, a tym samym zmodernizuje ksztalcenie w zakresie tych
nauk. (k)
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Programowanie w jezyku systemow

eksperckich CLIPS (2)

Yol il
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Strategie i mechanizmy wnioskowania
w jezyku CLIPS

Tomasz Pytlak
m.uao&_msu Eugs_»__u mugn;o_ ___..__Ve-__a_
Instytut Podstaw Elektronlki =~ g
Polltechnlka Warszawska

Jezyk CLIPS majac wbudowane mechanizmy
wnioskowania i samomodyfikacji moze stuzyé
do realizacji rozbudowanych systeméw
eksperckich. W przeciwienstwie do innych
jezykow, specyficzna konstrukcja programu
pozwala na latwa implementacj¢ proceséw

i zagadnien z dziedziny sztucznej inteligencji.
Program napisany w jezyku CLIPS sktada si¢ z nieza-
leznych od siebie konstruktordw. O jakosci i poprawnosci
systemu eksperckiego decyduje sposéb opracowania kon-
struktoréw, z ktérych dwa: fakty (ang. deffacts) i reguly

(ang. defrule) maja podstawowe znaczenie. Kolejno$é

odpalania regutl moze by¢ inna w przypadku wyboru

roéznych strategii wnioskowania. Jest jednak dokladnie
zdefiniowana dla kazdej strategii. Liste regul, ktore
spetniaja warunki i nie zostaly jeszcze odpalone zawiera
agenda. Mozna przyjaé, iz agenda jest czym$é podobnym
do ‘stosu. Prezentowana jest tam lista regut zgodnie

z wybrana strategia. Regula znajdujaca si¢ na szczycie

agendy jest odpalana jako pierwsza. Jezeli aktywowana

jest nowa regula, jej pozycja jest okreslona zgodnie

z nastgpujacymi zaleceniami:

a) nowo aktywowana regula zajmuje pozycje nad wszyst-
kimi o mniejszym priorytecie (ang. salience) i pod
regulami o wyzszym priorytecie,

b) wéréd regut o tym samym priorytecie pozycje deter-

minuje biezaca strategia,

c) jezeli regula jest aktywowana (réwnoczesnie z innymi

regutami) przez to samo twierdzenie lub fakt, nato-

miast kroki ¢ 1 b nie umozliwiajq okre$lenia kolejnosci,

wtedy regula jest arbitralnie (nie losowo!) ustawiana

w relacji do innych, aktywowanych regut.

Ma to szczegllny zwiazek z umieszczaniem reguly
w implementacji software’owej. Przedstawiony mecha-
nizm dzialania programu nie jest mozliwy do realizacji
w tradycyjnych jezykach, gdzie punkt startu, stopu i sek-
wencja instrukcji do wykonania sa okreslone przez pro-
gramiste. W CLIPS-ie dokladny uklad programu nie jest
potrzebny. Lista faktow i lista regut sa odseparowane
i maszyna wnioskujaca wbudowana w CLIPS uzywa
wiedzy zawartej w danych. Inny niz w tradycyjnych
jezykach jest tez proces dzialania programu. Wnios-
kowanie odbywa si¢ na biezaco, a uzytkownik w kazdej
chwili moZe pozna¢ poziom zaawansowania problemu.
Ze wzgledu na otwarta postaé programu® warto poznaé
podstawowe cykle egzekucji regul.
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Podstawowe cykle egzekucji reguf

A. Jezeli limit odpalania regut zostat osiagnicty lub nie
ma wigcej biezacych faktéw inicjujacych, egzekucja
‘zostaje zatrzymana. W innym przypadku jest selekc-
jonowana reguta ze szczytu agendy aktualnie aktyw-
nego modutu?. Jezeli nie ma tam regut, to wskaznik
'na stosie przesuwa si¢ na nastgpny modut. Jezeli jest
on pusty, egzekucja zostaje wstrzymana, w przeciw-
nym wypadku krok a jest egzekwowany ponownie.

B. Egzekwowane sa akcje prawej strony reguly. Uzycie

funkcji return w czgsci RHS moze usunaé aktualny

wskaznik stosu. Liczba odpalonych regut zostaje

zwigkszona o 1 i poréwnana z limitem liczby od-
- 'palonych regut.

C. Rezultatem kroku b moze by¢ aktywacja lub dezak-
-~ tywacja regul. Aktywowane reguly, czyli te, w ktorych
satysfakcjonujace sq ich czesci- LHS, sa umieszczone

-w agendzie modutu, w ktérym sg zdefiniowane. Ich

" potozenie jest determinowane przez priorytet i bieza-
ca strategie. Dezaktywowane reguly sa pomijane
iusuwane z agendy. Jest mozliwe wiaczenie biezacego
przegladania komentarzy okre$lajacych stan aktywa-
cji regut. .
Jezeli jest uzywana dynamiczna zmiana priorytetu, to
po odpaleniu reguly ustala si¢ ponownie ich liste
w agendzie. Wartosci priorytetu sa modyfikowane.
Stan ten powtarza sie cyklicznie od kroku a.

=

msﬁmnmb.\m wyboru kolejnosci regut

System ekspercki jest realizowany w postaci zbioru regut.
Reguly moga by¢ podzielone na moduly bedace zbiorami
regul posegregowanymi tematycznie. Na ogét reguly
nalezagce do jednego moduiu majg ten sam priorytet.
W zwiazku z tym moze zdarzy¢ si¢ konflikt w wyborze
kolejnosci odpalania regut. W przypadku jezykow struk-
turalnych zjawisko to nie wystepuje, poniewaz instrukcje
sg wykonywane sekwencyjnie. W tym przypadku o kolej-
nosci odpalania regut decyduje wybrana strategia. Domy-

Y Do bazy regul mozna w dowolnym momencie i miejscu dolaczyé nowe
reguly

2 Modu! to grupa tematyczna regul o tej samej waznosci w procesie
wnioskowania
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$lnie jest ustawiana strategia w giab (ang. depth), ale za
pomoca instrukcji sefstrategy mamy mozliwos¢ wyboru
jednej z siedmiu innych: depth (w glab), breadth (wszerz),
simplicity (naturalna), complexity (ztozona), lex, mea,
random (losowa).

Depth strategy

Nowo aktywowana reguta zajmuje miejsce ponad wszyst-
kimi regutami o tym samym priorytecie:

fact-a aktywuje rule-1 rule-2

fact-b aktywuje rule-3 rule-4

Jezeli fakt fact-a jest wykazywany przed faktem fact-b, to
kolejnos¢ regul w agendzie bedzie nastgpujaca: rule-3,
rule-4, rule-1, rule-2.

Kolejnos¢ rule-1, rule-2 i rule-3, rule-4 jest okreslona
arbitralnie przez programiste.

Breadth strategy

Nowo aktywowana reguta zajmuje miejsce pod wszyst-
kimi regutami o tym samym priorytecie:

fact-a aktywuje rule-1 rule-2

fact-b aktywuje rule-3 rule-4 .

Jezeli fakt fact-a jest wykazywany przed faktem fact-b, to
kolejnosé regul w agendzie be¢dzie nastgpujaca: rule-1,
rule-2, rule-3, rule-4.

Kolejnosé rule-1, rule-2 i rule-3, rule-4 jest. okreslona
arbitralnie przez programiste.

Simplicity mﬁmﬁmm,\

Wsrod regutl o tym samym priorytecie nowo aktywowana
reguta zajmuje miejsce ponad wszystkimi aktywowanymi
regutami o tej samej lub wyzszej specyficznoéci. Specyficz-
no$c jest determinowana przez liczbg warunkow i jest
okreslona na podstawie LHS. Kazde pordwnanie do
statej lub wczesniej obliczonej zmiennej dodaje 1 do
specyficznosci. Kazda wykonana funkcja w LHS, jak np. :,
=, test CE dodaje 1 do specyficznosci. Funkcje logiczne
and, or, not nie zmieniaja specyficznosci. Funkcje wyko-
nywane wewnatrz wywotywanych funkcji tez nie zmienia-
ja specyficznosci.

(defrule przyktad
(zmienna ?7x ?y 7X)
(test (and (numberp 7x) (> ?x (+ 10 ?y)) (< ?x 100)))

ma specyficznosc S: 1) — pordwnanie do literatu (zmienna),
2) — porbéwnanie ?x na drugiej i czwartej pozycji, 3)
- wywolanie funkcji (numberp), 4) — >, 5) - <; + nie
zmienia specyficznosci. -

Complexity strategy

Wsrdd regut o tym samym priorytecie nowo aktywowana
reguta zajmuje miejsce ponad wszystkimi aktywowanymi
regutami o rownej lub mniejszej specyficznosci. - .

LEX strategy

Strategia LEX obowiazuje w przypadku, gdy reguty maja
kilka wzorcoéw faktow i warunkéw w polu LHS. Po
kazdym odpaleniu reguty sa ustalane relacje pomigdzy
faktami w systemie. Fakty i warunki wchodzace w sktad
pola LHS regul sa sortowane w porzadku malejacym.
System kieruje si¢ nastgpujacymi zasadami:
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a) pierwszenstwo maja reguly zawierajace w polu LHS
najpozniej wykazane fakty,

b) w przypadku jednakowej listy faktéw w polu LHS
pierwszenstwo odpalenia przysluguje regule majgcej
dodatkowe warunki,

¢) jezeli jedna reguta zawiera w polu LHS liste faktow
bedaca podzbiorem listy faktow innej reguly, pierw-
szenstwo ma regula o dhuzszej liscie faktow.

Aby dokladnie przesledz¢ kolejnos¢ odpalania wyob-
razmy sobie system zawierajacy sze§¢ regul (fakty sa
wykazywane w kolejnoéci wzrastania indeksu):

rule-1 aktywowana przez fakty f-1, f-2, -3
rule-2 aktywowana przez fakty f-3, f-1
rule-3 aktywowana przez fakty f-2, f-1
rule-4 aktywowana przez fakty f-1, f-2,
rule-5 aktywowana przez fakt f-1, f-2, -3,
rule-6 aktywowana przez fakty f-1, f-4

Przecinek na koncu pola LHS oznacza istnienie warun-
ku (np. instrukcja test) W tym momencie nastgpuje
proces sortowania faktow. Agenda zgodnie ze strategiag
LEX bedzie wigc wyglada¢ nastgpujaco:

rule-6 aktywowana przez fakty f-4, f-1
rule-5 aktywowana przez fakty f-3, f-2, {-1,
rule-1 aktywowana przez fakty f-3, f-2, f-1
rule-2 aktywowana przez fakty f-3, f-1
rule-4 aktywowana przez fakty f-2, f-1,
rule-3 aktywowana przez fakty {-2, f-1

O pierwszenstwie reguly rule-6 decyduje fakt f-4. Regula
rule-5 bedzie odpalona przed reguig rule-1, poniewaz ma
warunek w polu LHS. Reguta rule-1 bedzie odpalona
przed regula rule-2 ze wzgledu na fakt {-2.

MEA strategy

Ta strategia jest bardzo podobna w dziataniu do strategii
LEX. Zasadnicza rdznica jest brak sortowania faktow
przed ustaleniem kolejnosci odpalania regul. W celu
przesledzenia procesu ustalania kolejnoéci odpalania
przeanalizujmy reguly analizowanego wyzej systemu:

rule-2 aktywowana przez fakty -3, f-1
rule-3 aktywowana przez fakty f-2, {-1,
rule-6 aktywowana przez fakty f-1, f-4
rule-5 aktywowana przez fakty f-1, {-2, £-3,
rule-1 aktywowana przez fakty f-1, {-2, -3
rule-4 aktywowana przez fakty f-1, {-2

O pierwszenstwie reguly rule-2 decyduje fakt f-3 na
pierwszej pozycji pola LHS, to samo decyduje o pozycji
reguly rule-3 w agendzie. Fakt f-4 ustawia regule rule-6 na
pozycji trzeciej. Regula rule-5 bedzie odpalona przed
reguia rule-1 ze wzgledu na warunek w polu LHS. Reguta
rule-4 jest odpalona za regula rule-4 ze wzgledu na
krotsza listg faktow.

Random strategy

Kazda aktywacja jest wyznaczana z losowo okreslona
kolejnoscia, dzigki ktorej sa ustalane reguty.

Postac pola LHS regul

Warunki sg umieszczane w polu LHS (ang, left side hand)
kazdej reguly. W jezyku CLIPS zdefiniowano osiem
typow elementéw warunkowych: pattern, test, and, or,
not, exists (forall, logical). Ponizej zostana przedstawione
proste przykiady uzycia wigkszosci z nich w praktycznych
implementacjach.
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Odpalenie reguty zgodnie z podanym
wzorcem faktu (pattern)

Ponizej przedstawiono przykiad programu realizujacego
wprowadzanie znakow z klawiatury i ich prezentacje na
monitorze.

(defrule repetycja
(initial-fact)

;inicjacja reguty po wykonaniu instrukcji reset
=>
(printout t "Wpisz znak z klawiatury : ")

(bind ?at (read))

;do zmiennej ?at podstawiony zostal znak z klawiatury
(printout t " Wpisano nastepujacy znak : " ?at crlf)
(printout t " Czy chcesz wpisa¢ nastepny? (t/n) ") -
(assert (resp =(read)) ))

(defrule nastepny-znak
Tres <- (resp t)
,zmiennej ?res przypisano adres faktu (resp c
%nit <- (initial-fact)
=>
(retract ?init)
(assert (initial-fact))
(retract Tres))
Jfakt o adresie ?res zostal skasowany p

i
|
|

Druga reguta zostanie odpalona tylko ﬁo&a gdy zo- |
stanie wygenerowany fakt (resp t). W wyniku j jej dziatania °
zostanie wygenerowany nowy fakt o wzorcu Nmoanvﬁ._
z polem warunkowym pierwszej reguty.

Test w polu warunkowym «mmc?

W polu warunkowym reguly mozna :Bameo instrukcie :
test. Reguta zostanie oaw&osm gdy wartosé HomENnm 5
instrukcji bedzie mie¢ Emno%‘u non-FALSE.

(defrule wielkosc-petli
(initial-fact)
(printout t " Podaj liczbg okreslajaca wielkos¢ petli )
(bind ?max (read))
(assert (petla 0 7max)))
;generacja faktu o'ogdlnym wzorcu (petla nr-kolejny ?max)

(defrule druk-numeru-petli-i-kwadratu-liczby

(loop ?count 7max) ;wzorzec faktu

(test (<= 7count ?max))
;test dziatania sprawdzajacego osiagniecie znacznika konca petli

=>

(bind ?kwadrat (* ?count 7count))
;obliczenie kwadratu liczby

(printout t " kwadrat liczby " ?count

" wynosi : " ?kwadrat crif)

(assert (loop = (+ ?count 1) ?max)))

;generacja faktu o zwiekszonej o | wartosci ?count.

Przyklad pokazuje prosta realizacje petli za pomocs -

reguly, ktora sama dla siebie generuje fakt inicjujacy.
Wzorzec faktu zawiera parametry pracy petli.

Funkcje logiczne w polu warunkowym regut

Ponizsze przyktady pokazuja sposob uzycia funkeji logi-
cznych and, or, not w polu warunkowym regul.
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(defrule pozar
(or (temperatura wysoka)(zadymienie duze)(alarm dziala))
=>
(printout t "Niebezpieczenstwo pozaru,
wlacz system przeciwpozarowy “ crlf)
(assert (diagnoza pozar)))

Reguta pozar jest rownowazna trzem regutom, z kto-
rych kazda zawiera tylko jeden z uzytych w instrukeji or
wzorcow.

(defrule uszkodzenie-sprzetu
(temperatura w-normie)
(alarm nie-dziata)
(not (zadymienie w-normie))
=>

(printout t "Sprawdz, czy nie ma zwarcia elektrycnego "))

Reguta uszkodzenie-sprzetu sprawdza stan monitoro-

~wanego obiektu wykluczajac pozar i sugeruje zlokalizo-

wanie awaril.

- (defrule ﬁ:smc\wmn._w :

T:. i ‘Q:a QMmSoBEE wysoka)(alarm nie- dziala))
(and (temperatura niska)(alarm nie-dziala)) )
=>

(printout t "Wiacz klimatyzacje"))

Reguta klimatyzacja nie jest odpalana w przypadku
zagrozenia. Eliminujac stany alarmowe podaje komuni-
kat. o przekroczeniu pewnego przedziatu temperatury
iosuﬁﬁ BoEHoHoimcmmo obiektu.

Test na istnienie faktu (exist)

Funkcja exist sprawdza, czy grupa éwmwoowmwoimi%
faktow w polu LHS wystepuje co najmniej raz. Ponizej
jest podany przyktad reguf zawierajacych w polu warun-
kowym ekwiwalentng postaé warunku:

(defrule przyktad-exist
(exist (a 7x) (b fov
. =>)
(defrule uﬁﬁ&& mxesim_aii
(not (not (and ((a ?x) (b 7x))))
IVV

Na zakoficzenie zostang przedstawione przyktady pro-
gramow realizujacych petle wewnatrz reguty oraz Sposob
korzystania z plikow zewnetrznych.

Do realizacji petli wewnatrz reguly sluzy instrukcja
while:

(defrule kwadraty-liczb
(initial-fact)
=>
(printout t " Podaj wielkodé petli 7 ")
(bind ?max (read))
(bind ?count 0)
;inicjacja petli od wartosei ?count rownej 0
(while (<= 2count 7max)
(bind ?kwadrat (* ?count 7count))
(printout t " Kwadrat liczby " ?count
" wynosi " 7kwadrat crlf)
(bind ?count (+ ?count 1)) ))
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Ponizszy przyklad prezentuje sposéb wykorzystania
danych zapamigtanych w pliku wewnegtrznym. Sekwencja
instrukcji stuzaca do wspoipracy z zewnetrznymi plikami
Jest podobna do instrukcji z innych jezykéw. Za kazdym
razem nalezy pamietac o otworzeniu pliku, a po wykona-
niu operacji o jego zamknieciu.

(defrule praca-z-plikiem-zewnetrznym
(inmitial-fact)
=>
(printout t "Wprowadz nawe pliku w cudzystowiu : ")
(bind 7name (read))
(printout t "Wprowadz identyfikator pliku: ")
(bind Zidname (read))
(call (open ?name %idname "w"' ))
;plik przygotowany do zapisu danych
(priutout t "Otworzono plik" 7name crlf
"Uzyj EOF jako znacznika konca" )
(bind Zinput (read))
(while (!(eq %input EOF))
;! jest rownowazny funkeji not
(fprintout t 7idname Zinput crlf)
(bind %input (read)))
(call (close))
.zamknigto plik o identyfikatorze ?idname ,
(printout t " Plik " Mname " zostal zamkniety™ cvlif))

W instrukcji open mozna uzyé innych parametrow
pozwalajacych na odczyt danych (domyélnie) r, zapis
danych w, zapis i odczyt r+, uzupeienie na koficu
zbioru a. : ,

%

Informacje zawarte w dotychczas prezentowanych opi-
sach poswigconych jezykowi CLIPS wystarczaja do opra-
cowania systemow eksperckich. W dalszych opracowa-
niach beda one systematycznie uzupetniane o bardziej
zaawansowane techniki programowania. Réwnocze$nie
zostang wprowadzone elementy programowania obiek-
towego, co pokaze niespotykane mozliwosci jezyka
CLIPS zwiazane z polaczeniem inteligentnego przetwa-
rzania informacji zawartej w bazach wiedzy z wnios-
kowaniem i tworzeniem nowej wiedzy.

Atuty kart
elektronicznych

dokonczenie ze s. 5

. sprzgtem oraz oprogramowaniem, ktdre nie przystaje do
. nowego rozwiqzania? Problem kolejny jest roOwniez zwiaza-
' ny z rachunkiem ekonomicznym wdrozenia elektronicz-
" nych kart platniczych. Poréwnujac koszt zakupu kart

magnetycznych z kartami procesorowymi, okazuie sie, ze
te ostatnie sg co najmniej szesciokrotnie drozsze. Z drugiej
strony dtugofalowy rachunek wskazuje na znacznie nizsze
koszty eksploatacji systemu kart platniczych opartych na
technologii kart elektronicznych. Pojawiaja si¢ rowniez

. watpliwodci co do bezpieczenstwa obrotu elektronicznym

pieniadzem zapisanym w karcie. Problem ten wydaje sie

+ by¢ najmniej jednak znaczacy, poniewaz dotychczasowe

" doSwiadczenia dowodza znacznie wysszego poziomu bez-

pieczenstwa zapisu w karcie elektronicznej niz na karcie
magnetycznej. Watpliwosci zwiazane z powyzszymi pro-
blemami byly na tyle silne, 7e jeszcze w roku 1988

' migdzynarodowi potentaci w zakresie systeméw karto-

wych twierdzili zdecydowanie, ze dobrowolnie nie zaintere-

. sujq sig technologiq kart elektrotechnicznych.

Przetom nastapit w grudniu 1993 roku, kiedy to dwa

' brytyjskie banki NATWEST oraz MIDLAND oglosily

oficjalnie rok 1995 jako date wprowadzenia systemu
MONDEX, migdzynarodowego produktu bankowego
opartego na technologii kart elektronicznych. Reakcja
nawet najbardziej zagorzatych przeciwnikow tej techno-
logii byta natychmiastowa. Konkurencyjne systemy VI-
SA1MASTER CARD stworzyty wspolna komisje, ktorej

' celem bylo opracowanie specyfikacji (opublikowane;
- wkoncu 1994 r.) sprzetu, kart, procedur oraz protokotow
- wymiany informacji pomigdzy kartami elektronicznymi

pracujacymi w tych systemach. MASTER CARD, jako

- zawsze pierwszy wprowadzajacy innowacje w miedzy-
- narodowych systemach kartowych oglosit dziesiecioletni,

bardzo napiety plan wdrozenia kart elektronicznych.

. Zakiadat on np. wprowadzenie ukladu elektronicznego
- na wszystkie karty — produkty systemu MASTER CARD

- do konca roku 1996 oraz wprowadzenie mozliwosci
obstugi kart nowej technologii przez wszystkie urzadze-

- nia (EETPOS, ATM itd.) do korca roku 2002.

O ile wszystkie wyzej wymienione dziatania dotycza

: zastosowania ukladu elektronicznego jako dodatkowego

zabezpieczenia do funkcjonujacego dalej paska mag-
netycznego, to przedstawiciele MASTER CARD juz
glosno twierdza, ze MC analizuje i nie wyklucza zadnego
z innych potencjalnych produkitéw opartych na tej techno-
logii, zauwazajac jednoczesnie, 7e oprocz Znacznego
wzrostu bezpieczenstwa systemow karta elektroniczna
wprowadzi  ,nowe mozliwosci zyskow”. MASTER
CARD moéwi o nowych produktach, nowych ustugach

- oraz nowych rynkach dla produktéw opartych na kar-

tach elektronicznych. Gdy si¢ analizuje inne dostepne
zrodla, uwage zwracaja zaawansowane prace nad wpro-
wadzeniem elektronicznej karty debetowej o bardzo
powszechnym zasiggu przed rokiem 2000 (np. system
INTERAC). W tej sytuacji powraca zadawane w Polsce
od kilkunastu miesi¢cy pytanie: czy staé nas teraz na
inwestowanie w przestarzalq technologie kart magnetycz-
nych, kiedy wiadomo juz, ze za kilka lat bedziemy musieli
wejs¢ w systemy kart elektronicznych?

OdpowiedZ zobaczymy juz w tym roku w swoich portfelach.
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