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Systemy
eksperckie

Pakiet CLIPS zostat
Zamieszczony na
ptytce CD dotgczonej
do pisma. Znajdziecie
tam réwniez proste
przyktady.
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ystemy eksperckie wykorzystujg wiedze

i procedury wnioskowania do analizy

probleméw na tyle trudnych, ze do ich

rozwigzania niezbedna jest fachowa
wiedza z danej dziedziny. Zaznaczyé nalezy fakt, ze
wskazana dziedzina wiedzy jest mocno ograniczona
i w znacznej wiekszosci przypadkéw ogranicza
sie do waskiego zakresu specjalizacji. System
ekspercki nie moze zatem rozwiazywaé probleméw
zwielu dziedzin. Dlaczego? Poniewa? jest to, po
pierwsze, niezgodne z zatozeniem — ekspertem
Jest sig raczej w tylko jednej dziedzinie. Po drugie,
bytoby to doéé trudne w implementacji — system
taki musiatby posiadaé do$é rozlegta wiedze, co
wigze sie z rozbudowanymi strukturami danych
i — co najwazniejsze — rozbudowanymi regutami

‘wnioskowania. Skuteczno$é systemu okre$la baza

wiedzy oraz zbiér regut produkcji (wnioskowania)
— czyli sam ‘mechanizm wnioskujgcy. Czesto
bazy wiedzy tworzy nie jeden, a wielu ekspertéw
zdanej dziedziny — chodzi o to, by ,udostepnié”
jak najwiecej informacji i zasad.

 Cykl zycia systemu eksperckiego wyglada
nastepujgco: :

« planowanie — czyli zatozenia co taki m<mﬁm3
ma robi¢ i gdzie bedzie potrzebny
uoN<mx_<<m:_m <5ma~< —_ am: oim:_m .ﬂmxﬁoi

bazy regut i faktéw do systemu me_m_m.Bs\mmo

USnmacQ typowo m_moQHS_oNsm nie so:o%m
'W rachube (np. zagadnienia typowo BmﬁmBonsz
:c oparte na Bmﬂmsma\omv Mozna podaé é_m_m

~kodowanie — _Bc_mBmzﬁmo_m _mxo Eomﬂma __._c .

</ 2001

przyktadéw wykorzystywania systeméw eksper-
ckich, np. w medycynie — system MYCIN stuzagcy
do diagnozowania i terapii infekcji bakteryjnych
krwi, DENDRAL — okre§lenie struktury czastek
zwigzkdéw organicznych na podstawie wzor6w che-
micznych i informacji spektrograficznej. PROSPEC-
TOR— geologia, ocena 6z surowc6w mineralnych
i XCON — konfiguracja komputeréw VAX.

Wyzej wymienione systemy sg ,catosciowe”,
czyli poSwiecone tylko jednej dziedzinie, do
ktérej zostaty zaprojektowane. Istniejg réwniez
systemy ,uniwersalne” czyli takie, do ktérych
programista sam moze napisa¢ baze wiedzy
i reguty wnioskowania. Systemy takie okre$lane
sg jako szkieletowe ido nich nalezy m.in. CLIPS
(C Language Integrated Production System).

Zanim przejde do przedstawienia zasad tworze-
nia systeméw eksperckich, n.omm_ﬂma sie zilustro-
wac zasade dziatania systemu eksperckiego.

Cykl iz_omxoim:_m mozna zawrzeé w _u@:_

¢ - WHILE NOT. Bmmﬁkmmém xo:%ﬁ: - wybierz
‘regute o najwigkszym priorytecie .

e akcja: <<<_83£ xo_m_:o akcje ov_mm:m po prawej
stronie regut :-

¢ . dopasowanie: cmem_:c mmm:am :NcnmS_m_mo
ja o reguty ktérych lewa strona jest spetniona

. sprawdzenie warunku stopu: JEZELI warunek

. .mﬁocc‘_.mmﬁmvm*:w.o:v,.ao STOP.

‘. Bmo:m:_NB s:_omx&mQ [agenda] —tu N:ma&m

wsie Smc:\. x&éo: lewa- ‘strona Amxemw sg -

* bazawiedzyi umB_mm _.ocoo~m| z bazy. §ma~<.
- - ktdéra moze byé np.:plikiem-tekstowym;: nalezy -
" przenies¢ zapisang wiedze do pamieci roboczej,
- Z ktérej odczytywane sg o%oioaam fragmenty
‘informacji {wiedzy) jak i regut .-
¢ mechanizm wyja$niajgcy !A:_mmﬁm\c\ Qmaxo
spotykany w.szkieletowych systemach eksper-
ckich) — jego' dziatanie polega na wyjaénieniu
uzytkownikowi jakg drogg system doszedt do
takiego, a nie innego wniosku
¢ mechanizm pozyskiwania wiedzy
¢ interfejs uzytkownika
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definiuje bazy wiedzy i reguty wnioskowania,

systemu. Dla CLIPS jest to jezyk nieco zblizony
' do C.

Q%%i%i -element>* “.S.E.m?o:m

: uoONmﬁmx _:Hmﬁmmoimm

o . m..nam«mB_xos.,. aEm_mﬂno ich ucﬂccrma_m:_

m<mﬁm3< mxmomqox_m

Czym jest CLIPS?
CLIPS (C Language Integrated Production
System) jest szkieletowym systemem eks-
perckim, czyli takim, gdzie programista sam

&

najczesciej w jezyku wewnetrznym danego

Sterowanie wnioskowaniem w CLIPS oparte
jest na wnioskowaniu wstecz (bazujgcym na
algorytmie Rete), ktére polega na poréwnywa-
niu prawych stron regut (RHS) z bazy wiedzy
z faktami znajdujgcymi sie w pamieci robocze;j.
Odpalenie reguty polega na wprowadzeniu
do pamieci roboczej jej lewej strony (LHS)
— brzmi to moze troche zawile, ale okaze sig,
Ze jest to dos¢ proste do zrozumienia, a piszac
dowolny system, w zasadzie nie bedziemy na
to zwracaé uwagi. Dla bardziej dociekliwych
najlepszym wyjasnieniem chN_m vﬁﬁﬁma,
|am§_o_m reguty: - ot

Mechanizm wnioskujacy

Pamigé robocza

AGENDA

Mechanizm
wyjasniajacy

Mechanizm
pozyskiwania wiedzy

(defrule <rule-name> [<comment>] .~ [<decla-

ration>] = .; Zasady requly

Eai {(LHS) .

;.«,Qmﬁo:v:‘

—ktére s3 niczym _::<3 jak-prawa ‘strong faktéw (

Kolejnym etapem wnioskowania‘jest odpalenie nastepnej
reguty, ktérej lewa:strona' (LHS):jest ‘spelniona, czyli reguty
aox_mﬂmo_m ﬁm_ﬁos\ \_Qoa to 3:m~m.c<o

m_.mam_mom_ w QQ nicj

- 3

.:,mm umnw_m men \.1 \m‘.v \..omQ

v Kolejnymi pozytecznymi oknami CLIPSa beda ox:m
podgladu faktéw, agendy i-instanciji (menu::Window).
Przydadzg:sie: nam: by poznaé:zasade ‘dziatania
i wnioskowania, a takze do sprawdzania uovﬂmi:owo_ B
pracy v_mmzmmo programu (systemu).

Aby zatadowaé plik programu nalezy najpierw
z menu Execution wybra¢ opcje Clear CLIPS, nastep-
nie File-> Load Constructs i zatadowa¢ plik *.clp
(mozna tez zatadowa¢ wersje binarng, ale nie bedzie
mozna jej edytowaé — poprawiac). Aby uruchomié

program nalezy wejs¢ do menu. Execution wybraé

“JCLIPS) |

RHS).

Defining
defining,
Defining -
TRUE ¢

CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)
CLIPS> (clear)
_JeLips> (load

e W, ox:_m. ,Eu_m&mo e xo:_woN:m 3 ‘w.nawiasach okragtych
R / O 8 Anoaoc:_mgmx :m.m«m::xc wv.,<< o_._nm_m nie :m_mN< uzywaé

Najprosciej rzecz E.B.E.mo“/_wsﬁmwam_. ‘wykonane _‘mmcaﬁ

- pozostawiajg po sobie fakty, ktére'sg wynikiem wnioskowania.

Moga to byé tez po prostu zdefiniowane fakty lub grupy faktow’ T il w
_ Dm::_os_m:_m Nmmma i qmrno

omm»:m:n defrule: ;
‘foefining defrule:
_fpefining - defruyle:

LA

initial-fact)
(temp ‘wysoka
ogién obecny)

wowsunmamt fuaae

z.morrgl
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Fakty:

Definiowanie faktéw jest dos¢ proste i wyglada nastepu-

jaco:

(deffacts <deffact
<RHS-pattern>*)

a na przyktadzie:

(deffacts mezczyzn

s$-n

i

(mezczyzna Piotr)
mezczyzna Adam)

mezczyzna Jan

)

ame> [<comment>]

mezczyzna Krzysztof)

(
(
(mezczyzna Marek)
(
(

mezczyzna Jacek)

)

Jak wida¢ nazwg faktu jest tutaj mezczyzni, a tajemniczy
<RHS-pattern> to po prostu prawa strona zasad, czyli pewne
fakty, np. ze Piotr jest mezczyzna.: Zdefiniowaé mozna
réwniez _“m_a. ktére BmB,AN:mON:_m s_oom_ atrybutéw:

Tworzenie systemu mxmu.m__.namuo
najlepiej rozpoczaé od
narysowania grafu

Na Qd\_ﬁmamm

nastepujgco: -

Aamﬁﬁndm mamusia
(kobieta ?x)

7

(rodzic 7x ?y)
=> (assert (matka ?x ?y))
(printout t ?x " jest matka " ?y crif))

Mamy tu regute okreslajaca kto jest matka ?y, zatem
najpierw (co jest logiczne) nalezy wybraé kobiety i wstawié
je pod jaka$ zmienna ?x (zmienne oznaczamy przez nazwaz-
miennej i nie rozrézniamy ich typdw), kolejnym krokiem jest
sprawdzenie faktu czy dany ?x (kobieta) jest rodzicem itu
wystarczy sprawdzi¢, czy kobieta jest pierwszg wartoscia
w fakcie zywiciele (zdefiniowany wyzej) i jesli tak, to musi byé
matka. Assert dodaje fakt do listy faktéw — wnioskowanie
— zatem widac¢ jak CLIPS definiuje nowy fakt na podstawie
istniejgcych. Ten etap mozna by pomingé i po prostu
wypisa¢ wyniki, ale fakt matka bedzie potrzebny pézniej.
Z okna faktow mozna odczytaé kto jest matkg danego
7y, ale dla elegancji nalezato by wypisaé wyniki na okno
terminala, czy robocze okno CLIPSa — do tego stuzy nam
komenda printout t gdzie "t" oznacza wyjécie ciggu na
terminal. Podanie np. nazwy pliku powodowaé bedzie zapis
ao ammo. Crif oznacza N:mx nowej linii.

. .._m_A zaczac néo_,éo m<m«m3

Najlepiej zaczg¢ od narysowania grafu. Trzymajac sie przy-
ktadu drzewa genealogicznego Aosom.mﬁaams eksperckim
bym tego nie nazwat...) :m_mNm*og mNmo.N@o od stworzenia
€zegos na uoqogm:mgo mﬁc:_& 3.

ezbyt to przyjazne,: ale uo.:_oo:mh Ea\ tworzeniu regut,
Aby aos_maN_mo_,m_m kto jest, np.:babcig nalezy nieco bardziej
rozbudowac Jewq'strone ,,.Bmcr mxoﬁ\mﬂmé z uoémﬁmx&
wezesniej reguty matka, " )

ﬁamﬁﬂcgm Umongm.
Kobieta TX)
(matka“ X 2y) =

75 oaN n‘vg 2r)i
‘(babka ?x ?z))
hw1~:~0cw 1:2% " jest babka -

Saftvare 2.0
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Priorytety odpalania regut
zaleza od kolejnosci zapisu
w _u_.om__.ms,__m

| znéw wszystko oczywiste: babcia musi byé kobietg 7x, ?x
musi by¢ matka ?y i ?y musi mie¢ dziecko czyli byé rodzicem
7z, oczywiScie nalezy dodaé kolejny fakt babka, ktéry moze
by¢ potrzebny do przejscia grafu w innym celu.

Operacje wewnatrz lewej strony regut
(defrule siostra
(rodzic 2x ?y)
(kobieta ?y)
(rodzic 7x ?z&~7y)
(assert (sfostra ?y ?z))
(printout t 7y " jest siostra " ?z crif))

Na przyktadzie reguty siostra mozna zauwazyé co$, czego
dotychczas nie byto. Zapis rogzic 7x ?z&~?y .oznacza,:Ze
zmienne z i y nie moga byé takie same — konstrukcja
powinna by¢ skad$ znana — dopasowanie wzorca, np. 2x&?y
oznacza, ze obie zmienne BCmNm by¢ takie mm,Bm.. Lot

Zasada aNmm*mam,n_.__umll E.~<Emn o
Teraz maty przyktad. zasady.dziatania- CLIPSa. Nmo%_m
z zasada, Ze system dziata w. petli WHILE pierwszym Nmam:_oa
jest: ,wybierz regute o :m_z_mmeu\B.u:,ogmo_m : mﬂms._
krétki przyktad zawarty na _._mﬁ,_:mc 1.

.xmmim mﬁmzosm bedzie alarm. Przez assert Nomﬂm:_m
dodany fakt wlaczan alarn, fakt ten powodue, ze uaktywnia
sie ﬁmmc*m m.:z. i uoi.::m cmei:.o sie amc*m, 2@0359
ale xo:c\:coim:m;mm akcje ze straz, zater _G_m_ m mmc*m
coaﬂ_mds&d.w_,,m.vo niej dopiero podotowie. Ten|
__cw:c_m jak :m_ma\. uu_mmo _l, :m_émNs m_mwaqmm::\ _mxo

x

tak ter mozna zapisdc:

j cmaN_m ENmEmémo go, albo po prostu
kna terminala. Reguta obieranie zdefiniowane
_mxo sm_‘c:x_ mﬁmnoso ma separator oraz zmienng ?x, do ktérej

{v._mv,.émm coﬁ.m:é aktualng zawartos$¢ ciggu. Tu drobna

o uwaga — znak $ oznacza grupe elementéw faktu ciag, jednak

jej liczba nie jest okreSlona — po prostu s3 to wszystkie
elementy do wystgpienia zdefiniowanej wartosci separatora

“(tu 7s), podobnie jest z drugiej strony — $?koniec oznacza
wszystkie ,m_m_,.:o:d\ od zdefiniowanego separatora lub

winensaftuware.camapl Saftiumee




LISTNG .
Przyktad implementacji funkcji silnia.

{deffacts dane
m::; 0.1)..

( 21 definiujemy warunki poczatkowe
(silnia - :
(si

i obliczamy te wartosc
:_23::, S
(defrule-§ilowanie

dowolnej zmiennej rozdzielajacej cigg. Komenda retract
stuzy do usuwania niepotrzebnych zmiennych. Reguta dodaj#
stuzy-do opcjonalnego dodania znaku separatora. mmaN_m_.
obrazowe s3 tu jednak komentarze Listing 2.

Innymi wazniejszymi operacjami na ciggach sa: str-con-
pare <ciagl> <ciag?> stuzy do logicznego poréwnania
dwoéch ciagow; str-length <ciag> zwraca diugosé ciggu;
sub-string. <wartosc_poczatkowa> <wartosc_koncowa) (ciag>
— wyluskuje czg$¢ ciggu zawarta migdzy wartosc_poczatkowa
i E_,Smor_,o:nozm.

Oum n_m msﬁamEnN:m

‘WsZystkie: onmaem arytmetyczne nalezy wykonywaé
Whnaw sach Nale <Nm:imw<m fakt, ze wszystkie dziatania

Nmu_m<<<m:m $q Wg zapisu znak_<zmiennal> <zmienna2>+,
maN_m Znak:moze unx_:,oimm jedng z: +

_ma:om_‘mcgmzﬂoim, np. abs ANESSC
v_ﬁima E:x&m 'silnia z c~<o_m3 <<_m_c ovm_‘mo__ BmﬁmB
QoN%o: unmamﬁmi_m _._mc:m 3.7

oumwmn_m Em_mn_m-ism.n_m

m_o na ?_:xe_ assert; gdzie pod tworzony fakt (tu pod
nazwg ‘zmienna) Nim:owem czytang z klawiatury. Wartosé
ta moze mieé¢ dowolng dtugo$é a meozﬁm:_m wpisywania
to po prostu <ENTER>, czy jak kto <<o__ — znak nowej linii:
assert (zmienna (read))

Zapisywanie do pliku jest nieco bardziej rozbudowane
i wymaga przynajmniej trzech operacji: otwarcia z odpo-
wiednim atrybutem (v — zapis, r — odczyt, r+ — tryb rw),

/2001
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-5 E<l.mmﬁo:
opéracje’ wigloargunientowe; ABS” FLOAT :zmo; zi Ez mm.

“hego’ Nmmﬁom,osms_m i
B o% Nmmma:.m:_m; jest trywialne, ‘po pewnym czasie osoba

o~§m:_m 4 x_ms_mEQ _mmﬁ ‘dosé proste i w zasadzie opiera
A jest to ‘system-nauczyciel). Pamieta¢ nalezy o pewnych

sztuczna

o »&\ﬁ&.
L %@W\ 2% o

czyliz open "nazwapliku.txt" wyjscie "wj gdzie wyjcie to nazwa
pliku widoczna w programie. Na koficu programu albo
kazdego liScia grafu, z ktérego nie ma juz wyjscia nalezy
zamknaC plik komenda close wyjscie. Wpisywanie do pliku
realizowane jest podobnie jak komenda printout — printout
wyjscie "Zalecany papier do druku: " ?x crlf,

Odczyt z pliku jest dos¢ podobny do pobierania danych
z klawiatury assert (cisnienie (read dane)), gdzie przez funkcje
assert tworzymy nowy fakt o nazwie cisnienie. Tutaj dane
jest nazwa zdefiniowanego pliku do odezytu. Odczyt z pliku
jest sekwencyjny, linia po linii podobnie jak w przypadku
wpisywania danych z klawiatury. Znakiem rozdzielajgcym
jest znak nowej linii.

Przypadek korica pliku mozna sprawdzié w sposéb
nastepujacy:

(defrule sprawdz
(cisnienie 2c)
(test (eq ?c EOF));

pliku

w tym miejscu testujemy koniec

(assert (faza zamykanie)))

W powyzszym przyktadzie uzyto funkeji test, stuzy ona
do sprawdzania czy dana zmienna réwna jest pewnej
warto$ci. Nalezy postugiwaé sie standardowymi operacjami
poréwnania: eq oraz neq.

Tworzenie petli nieskoficzonej

Fakt zeton, goﬂozu\ jest na samym poczatku. Wchodzimy do
reguty petla-nieskonczons, tam zeton jest usuwany (retract),
a nastepnie czoqmoi od zosm —_ N:oi wywotywana jest
amc_m Um:m nieskonczona...

(deffacts startuj
(Zeton)) ,

Ammﬂﬁcaa petla-nieskonczona
(zeton) ,

_uoﬁ_mcsosm:_ ,

e

A

Nm_m,Q ,m<m$39< mxmumax_o: w zasadzie Nm_mNm od konkret-

czasu pracy z konkretnym systemem.

_Gﬁ\mﬁm_mom z m«mﬁmac;._mgo posigdzie wiedze i system
im% bedzie raczej prze'szkadzaté niz pomagaé (chyba, Ze

ograniczeniach systeméw eksperckich:

* nie posiadajg wiedzy przyczynowo-skutkowej — cho¢
czasami, z pozoru, moze na to wygladaé
¢ nie potrafig samodzielnie pozyskiwaé wiedzy — nie
nalezy tego myli¢ z wprowadzaniem danych potrzebnych
do analizy.
u
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