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Лабораторная работа № 1

«Изучение основ разработки приложений экспертных систем

в среде CLIPS»
1. Цель работы

Целью данной работы является ознакомление с основами языка и методами разработки экспертных систем в среде CLIPS.

2. Основные сведения

Экспертные системы (ЭС)— это наиболее распространенный класс ИС, ори​ентированный на тиражирование опыта высококвалифицированных специали​стов в областях, где качество принятия решений традиционно зависит от уров​ня экспертизы, например таких, как медицина, юриспруденция, геология, экономика, военное дело и др.
Обобщенная структура экспертной системы представлена на рисунке 1. Реальные ЭС могут иметь более сложную структуру, однако компоненты, представленные на рисунке, присутствуют в любой дейст​вительно экспертной системе.
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Рисунок 1 Структура экспертной системы

В целом процесс функционирования ЭС можно представить следующим образом: пользователь, желающий получить необходимую информацию, че​рез пользовательский интерфейс посылает запрос к ЭС; решатель, пользуясь базой знаний, генерирует и выдает пользователю подходящую рекомен​дацию, объясняя ход своих рассуждений при помощи подсистемы объяс​нений.
Пользователь – это специалист предметной области, для которого предназначена система. Обычно его квалификация недостаточно высока и поэтому он нуждается в помощи и поддержке своей деятельности со стороны ЭС.
Инженер по знаниям — специалист в области искусственного интеллекта, выступающий в роли промежуточного буфера между экспертом и базой знаний.
Интерфейс пользователя — комплекс программ, реализующих диалог пользователя с ЭС как на стадии ввода информации, так и при получении результатов.
База знаний (БЗ) — ядро ЭС, совокупность знаний предметной области, записанная на машинный носитель в форме, понятной эксперту и пользователю (обычно на некотором языке, приближенном к естественному).
Параллельно такому "человеческому" представлению существует БЗ во внутреннем "машинном" представлении.
Решатель — программа, моделирующая ход рассуждений эксперта на основании знаний, имеющихся в БЗ.
Подсистема объяснений — программа, позволяющая пользователю полу​чить ответы на вопросы: "Как была получена та или иная рекомендация?" и "Почему система приняла такое решение?" Ответ на вопрос "как" — это трассировка всего процесса получения решения с указанием использованных фрагментов БЗ, т. е. всех шагов цепи умозаключений. Ответ на вопрос "почему" — ссылка на умозаключение, непосредственно предшествовавшее полученному решению, т. е. отход на один шаг назад. Развитые подсистемы объяснений поддерживают и другие типы вопросов.
Интеллектуальный редактор БЗ — программа, представляющая инженеру по знаниям возможность создавать БЗ в диалоговом режиме. Включает в себя систему вложенных меню, шаблонов языка представления знаний, подсказок ("help" — режим) и других сервисных средств, облегчающих работу с базой.
Если система объявлена разработчиками как экспертная, только наличие всех этих блоков гарантирует реальное использование аппарата об​работки знаний. Однако промышленные прикладные ЭС могут быть су​щественно сложнее и дополнительно включать базы данных, интерфейсы обмена данными с различными пакетами прикладных программ, электрон​ными библиотеками и т. д.
2.1. Элементы языка

CLIPS предоставляет три основных элемента для написания программ:
•    простые типы данных;
•    функции для манипулирования данными;
•    конструкции для пополнения базы знаний.
2.1.1. Простые типы данных

Для представления информации в CLIPS предусмотрено восемь простых типов данных:

float, integer, symbol, string, external-address, fact-address, instance-name и instance-address.

Для представления числовой информации используются типы float и integer, символьной - symbol и string. Остановимся на рассмотрении этих четырех типов данных.
При записи числа могут использоваться только цифры (0-9), десятичная точка (.), знак (+) или (-) и (е) при экспоненциальном представлении. Число сохраняется либо как целое, либо как действительное. Любое число, состоя​щее только из цифр, перед которыми может стоять знак, сохраняется как целое (тип integer представляется внутри CLIPS как тип языка С long integer). Все остальные числа сохраняются как действительные (float - С double float).
Количество значащих цифр зависит от аппаратной реализации. В этой же связи могут возникать ошибки округления.
Как в любом языке программирования, особенную осторожность необхо​димо проявлять при сравнении чисел с плавающей точкой, а также при сравне​нии с ними целых чисел.
Примеры целых чисел:
237   15   + 12   -32
Примеры чисел с плавающей точкой:
237еЗ   15.09   +12.0   -32.3е-7
Последовательность символов, которая не удовлетворяет числовым типам, обрабатывается как тип данных symbol.
Тип данных symbol в CLIPS - последовательность символов, состоящая из одного или нескольких любых печатных символов кода ASCII. Как только в после​довательности символов встречается символ-разделитель, symbol заканчивает​ся. Следующие символы служат разделителями: любой непечатный ASCII символ (включая пробел, символ табуляции, CR, LF), двойные кавычки,"(", ")", "&", "|", "<","~", ";". Символы-разделители не могут включаться в symbol за исключением символа "<", который может быть первым символом в symbol. Кроме того, symbol не может начинаться с символа "?" или последовательности символов "$?", по​скольку эти символы зарезервированы для переменных. Заметим, что CLIPS раз​личает регистр символов. Ниже приведены примеры выражений символьного типа:
foo      Hello         B76-HI    bad_value

127А  742-42-42 @+=-%   Search
Тип данных string -это последовательность символов, состоящая из нуля и более печатных символов и заключенная в двойные кавычки. Если внутри строки встречаются двойные кавычки, то перед ними необходимо поместить символ (\). То же справедливо и для самого (\). Несколько примеров:
"foo"  "a and b" "I number"  "a\"quote"

Отметим, что строка "abcd" не тоже самое, что abcd. Они содержат одина​ковые наборы символов, но являются экземплярами различного типа.
2.1.2. Функции

Под функцией в CLIPS понимается фрагмент исполняемого кода, с кото​рым связано уникальное имя и который возвращает полезное значение или имеет полезный побочный эффект (например, вывод информации на экран).

Существует несколько типов функций. Пользовательские и системные фун​кции - это фрагменты кода, написанные на внешних языках (например, на С) и связанные со средой CLIPS. Системными называются те функции, которые были определены изначально внутри среды CLIPS. Пользовательскими называются функции, которые были определены вне CLIPS.
Хотя CLIPS и не ориентирована на численные вычисления, в ней предусмот​рен ряд стандартных арифметических и математических функций (см. таблицу 1).

Таблица 1 Стандартные функции языка CLIPS

	+
	Сложение

	–
	Вычитание

	*
	Умножение

	/
	Деление

	**
	Возведение в степень

	Abs
	Определение абсолютного значения

	Sqrt
	Вычисление квадратного корня

	Mod
	Взятие по модулю

	Min
	Нахождение минимума

	Max
	Нахождение максимума


Конструкция deffunction позволяет пользователю определять новые фун​кции непосредственно в среде CLIPS с использованием синтаксиса CLIPS. Функ​ции, определенные таким образом, выглядят и работают подобно остальным фун​кциям, однако они выполняются не напрямую, а интерпретируются средой CLIPS.
Вызовы функций в CLIPS имеют префиксную форму: аргументы функции могут стоять только после ее названия. Вызов функции начинается с открыва​ющейся скобки, за которой следует имя функции, затем идут аргументы, каж​дый из которых отделен одним или несколькими пробелами. Аргументами фун​кции могут быть данные простых типов, переменные или вызовы других фун​кций. В конце вызова ставится закрывающаяся скобка. Ниже приведены при​меры вызовов функций:
(+((3 4 5)

(* 5  6.0  2)

(+((3 (* 8 9) 4)

(* 8 (+ 3 (* 2 3 4) 9)(* 3 4))

2.1.3. Конструкции

В CLIPS существует несколько описывающих конструкций:

defmodule, defrule, deffacts, deftemplate, defglobal, deffunction, defclass, definstances,     defmessage-handler, defgeneric.

При записи все они заключаются в скобки. Определение конструкции отли​чается от вызова функции главным образом по производимому эффекту. Обычно вызов функции оставляет состояние среды CLIPS без изменений (за рядом исключений, когда речь идет о функциях сброса, очистки, открытия файла и т.п.). Определение конструкции, напротив, в точности направлено на измене​ние состояния среды путем внесения изменений в базу знаний CLIPS. В отли​чие от функций конструкции никогда не возвращают значений.
Все конструкции (за исключением def global) позволяют размещать ком​ментарии сразу вслед за именем конструкции. Кроме того, комментарии могут вставляться в код CLIPS при помощи точки с запятой (;). Все, что следует за (;) до конца строки, будет игнорироваться CLIPS. Если (;) стоит первым символом в строке, то вся строка считается комментарием.
2.2. Факты

2.2.1. Представление фактов

Факты являются одной из основных форм представления информации в системе CLIPS. Каждый факт представляет фрагмент информации, который был помещен в текущий список фактов, называемый fact-list. Факт пред​ставляет собой основную единицу данных, используемую правилами.
Количество фактов в списке и объем информации, который может быть со​хранен в факте, ограничивается только размером памяти компьютера. Если при добавлении нового факта к списку обнаруживается, что он полностью совпа​дает с одним из уже включенных в список фактов, то эта операция игнорирует​ся (хотя такое поведение можно изменить).
Факт может описываться индексом или адресом. Всякий раз, когда факт добавляется (изменяется), ему присваивается уникальный целочисленный ин​декс. Индексы фактов начинаются с нуля и для каждого нового или измененно​го факта увеличиваются на единицу. Каждый раз после выполнения команд reset и clear выделение индексов начинается с нуля. Факт также может задаваться при помощи адреса. Адрес факта может быть получен путем сохра​нения возвращаемого значения команд, которые возвращают в качестве резуль​тата адрес факта (таких как assert, modify и duplicate), или путем свя​зывания переменной с адресом факта в левой части правила (см. далее).
Идентификатор факта - это короткая запись для отображения факта на экране. Она состоит из символа f и записанного через тире индекса факта. На​пример, запись f-10 служит для обозначения факта с индексом 10. Существует два формата представления фактов: позиционный и непозиционный.
2.2.2. Позиционные факты

Позиционные факты состоят из выражения символьного типа, за которым следует последовательность (возможно, пустая) из полей, разделенных пробе​лами. Вся запись заключается в скобки. Обычно первое поле определяет "отно​шение", которое применяется к оставшимся полям. Например:
(the  pump  is  on)

(altitude  is  10000 feet)

(grocery_list  bread milk  eggs)

Поля в позиционных фактах могут быть любого простого типа (за исключени​ем первого поля, которое всегда должно быть типа symbol), на порядок полей так​же не накладывается никаких ограничений. Следующие символьные выражения зарезервированы и не должны использоваться как первое поле любого факта (по​зиционного или нет): test, and, or, not, declare, logical, object, exists u forall.
2.2.3. Непозиционные факты

Для того чтобы обратиться к информации, содержащейся в позиционном фак​те, пользователь должен знать не только какие данные содержатся в факте, но и то, в каком поле они хранятся. Непозиционные (шаблонные) факты дают возможность пользователю абстрагироваться от структуры факта, задавая имена каждому из полей факта. Для задания шаблона, который затем может использоваться при дос​тупе к полям по именам, используется конструкция deftemplate. Эта конструк​ция подобна структуре или записи в языках программирования С и Паскаль.
Конструкция deftemplate позволяет наряду с определением именован​ных полей, или слотов, вводить имя шаблона. В отличие от позиционных фак​тов слоты шаблонного факта могут быть ограничены по типу, значению, чис​ловому диапазону. Кроме того, для любого слота можно определить значения по умолчанию. Слот состоит из открывающейся скобки, за которой следует имя слота, полей (могут отсутствовать) и закрывающейся скобки. Заметим, что слоты не могут использоваться в позиционных фактах, так же как позицион​ные поля не могут использоваться в шаблонных фактах. Общая структура кон​струкции deftemplate такова:
(deftemplate  <name>)

(slot-1) 

(slot-2)

...

(slot-N)

Далее приведен пример шаблона с заданными для слотов значениями по умолчанию:
(deftemplate  prospect) 

(slot  name

(default  DERIVE) 

(slot  assets

(default  rich)
(slot  age

(default  80)))

Шаблонные факты отличаются от позиционных по первому полю в факте. Первое поле всех фактов должно быть типа symbol, но если это символьное выражение соответствует имени шаблона, то этот факт - шаблонный. За пер​вым полем шаблонного факта следует список из нуля или более слотов. Как и позиционные, шаблонные факты заключаются в скобки. Далее приведено не​сколько примеров шаблонных фактов:
(client  (name  "Joe  Brown")   (id X9345A)) 

(point-mass   (x-velocity  100) (y-velocity  -200)) (class  (teacher  "Martha  Jones")   (#students  30)

(room  "37A"))

(grocery-list  (#-of-items 3)(items bread milk eggs)) 

Заметим, что порядок следования слотов в шаблонном факте не важен.
2.2.4. Манипуляции над фактами

Факты могут добавляться к списку фактов (с помощью команды assert), удаляться из него (с помощью команды retract), изменяться (с помощью команды modify) и дублироваться (с помощью команды duplicate) самим пользователем или программой. Например:
(assert  (light  green))

Кроме того, конструкция deffacts позволяет определить множество ис​ходных или априорных знаний в виде набора фактов [30]. Например:
(deffacts  walk  "Some  facts  about  walking" 

(status  walking) 

(walk-sign  walk) )

Когда производится сброс состояния среды CLIPS (с помощью команды reset) все факты, описанные в конструкции deffacts, добавляются к списку фактов. Кроме того, по этой команде в список фактов заносится исходный факт (initial-fact). Этот факт включается в список фактов всегда с идентифи​катором  f-0. Его назначение будет рассмотрено в следующем пункте.

2.3. Правила

Одним из основных методов представления знаний в CLIPS являются правила. Правила используются для представления эвристик, определяющих ряд действий, ко​торые необходимо выполнить в определенной ситуации. Разработчик экспертной сис​темы определяет совокупность правил, которые используются совместно для решения проблемы. Правило состоит из двух частей: антицедента (условия), который являет​ся аналогом условия в if-then операторе и записывается слева, и консеквента (заключе​ния), который является аналогом then части этого оператора и записывается справа.
Левая часть правила представляет собой ряд условий (условных элементов), которые должны выполняться, чтобы правило было применимо. В CLIPS принято считать, что условие выполняется, если соответствующий ему факт присутствует в списке фактов. Одним из типов условных элементов может быть образец. Образ​цы состоят из набора ограничений, которые используются для описания того, ка​кие факты удовлетворяют условию, определяемому образцом. Процесс сопостав​ления фактов и образцов выполняется блоком вывода CLIPS, который автомати​чески сопоставляет образцы, исходя из текущего состояния списка фактов, и опре​деляет, какие из правил являются применимыми. Если все условия правила выпол​няются, то оно активируется и помещается в список активированных правил.
Если левая часть правила пуста, то для его активации необходимо наличие в списке фактов исходного факта (initial-fact). Такие безусловные пра​вила часто используются для того, чтобы инициировать работу программы. Поэтому перед запуском таких программ необходимо произвести сброс состо​яния среды CLIPS.
Правая часть правила представляет собой совокупность действий, которые должны быть выполнены, если правило применимо. Действия, описанные в при​менимых правилах, выполняются тогда, когда блок вывода CLIPS получает ко​манду начать выполнение применимых правил. Если существует множество при​менимых правил, то для того, чтобы выбрать правило, действия которого долж​ны быть выполнены, блок вывода использует стратегию разрешения конфлик​тов. Действия, описанные в выбранном правиле, выполняются (при этом список применимых правил может измениться), а затем блок вывода выбирает другое правило и т.д. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не остается ни одного применимого правила, т.е. пока список активированных правил не окажется пуст.
Во многом правила похожи на операторы типа if-then процедурных языков программирования. Однако условие if-then оператора в процедурном языке проверяется только тогда, когда программа передает ему управление. С прави​лами ситуация иная. Блок вывода постоянно отслеживает все правила, условия которых выполняются, и, таким образом, правило может быть выполнено в любой момент, как только оно становится применимым. В этом смысле прави​ла подобны обработчикам исключительных ситуаций в процедурных языках (например, в языке Ада).
Для определения правил используется конструкция defrule: 

(defrule rule_name "optional_comment" 

(patten_l) 

(patten_2)

.

.

.

(patten_N) 

=>

(action_l) (action_2)

.

.

.

(action_M))

Например:
(defrule take-a-vacation

(work done)

(money plenty)

(reservations  made) 

=>

(printout  t  "Let's  go!"  crlf))

2.4. Переменные

Как и в других языках программирования, в CLIPS для хранения значений используются переменные. В отличие от фактов, которые являются статичес​кими, или неизменными, содержание переменной динамично и изменяется по мере того, как изменяется присвоенное ей значение.
Идентификатор переменной всегда начинается с вопросительного знака, за которым следует ее имя. В общем случае формат переменной выглядит следу​ющим образом:
?<variable-name>

Примеры переменных:
?х ?sensor  ?noun  ?color
Перед использованием переменной ей необходимо присвоить значение. Все переменные, кроме глобальных, считаются локальными и могут использовать​ся только в рамках описания конструкции. К этим локальным переменным мож​но обращаться внутри описания, но они не определены вне него.
Чаще всего переменные описываются и получают значения в левой части правила. Например:
(defrule make-quack

(duck-sound  ?sound)

=>

(assert  (sound-is  ?sound))

Получив значение, переменная сохраняет его неизменным при использова​нии как в левой, так и в правой части правила, если только это значение не изменяется в правой части при помощи функции bind.
(defrule  addition

(numbers  ?x  ?y) 

=>

(assert  (answer  (+   ?x ?y))) 

(bind ?answer  (+   ?x ?y)) 

(printout t "answer is "   ?answer crlf))

 Кроме значения самого факта, переменной может быть присвоено значение адреса факта. Это может оказаться удобным при необходимости манипулиро​вать фактами непосредственно из правила. Для такого присвоения использует​ся комбинация "<-". Следующий пример иллюстрирует присвоение перемен​ной значения адреса факта и ее последующее использование:

 (defrule get-married

?duck  <- (bachelor  Dopey) 

  =>

(retract  ?duck))

Для определения глобальных переменных, которые видны всюду в среде CLIPS, используется конструкция defglobal. К глобальной переменной можно обратиться в любом месте, и ее значение остается независимым от других кон​струкций. Глобальные переменные CLIPS подобны глобальным переменным в процедурных языках программирования, но они значительно слабее типизиро​ваны (на них не налагается ограничения хранения данных только одного типа).
2.5. Интерфейс CLIPS
Оболочка ЭС CLIPS может работать в нескольких режимах:
1. интерактивно, с использованием простого текстового интерфейса коман​дной строки;
2. интерактивно, с использованием GUI-интерфейса;

3. как ЭС, интегрированная в другие приложения.

2.5.1. Интерфейс командной строки

Основным методом взаимодействия пользователя с CLIPS является ввод команд с командной строки CLIPS. После появления на экране подсказки CLIPS> пользователь может ввести команду.
Командами могут быть вызовы функций, конструкции, глобальные пере​менные или константы. Если ввести вызов функции, вычисляется значение этой функции и на экран выводится результат. Как уже отмечалось, вызовы функ​ций в CLIPS имеют префиксную форму, т.е. аргументы функции могут стоять только после ее названия. Если ввести определение, то будет создана конструк​ция соответствующего типа. В ответ на ввод глобальной переменной на экран будет выведено ее значение. За вводом константы последует вывод ее на экран (что вряд ли принесет много пользы). Например:
CLIPS>   (+  3  4)

7

CLIPS>  (defglobal   ?*x* =  3)

CLIPS> ?*x*

3

CLIPS> red

red

CLIPS>

В приведенном примере сначала была вызвана функция сложения с аргу​ментами 3 и 4, которая вернула результат 7. Затем была определена глобальная переменная ?*х*, и ей было присвоено значение 3. Далее переменная ?*х* была введена с командной строки, и было возвращено ее значение 3. И наконец, была введена и тут же возвращена константа red.
Стандартная процедура использования интерфейса командной строки выг​лядит следующим образом:
1.   создать и редактировать базу знаний при помощи любого текстового ре​дактора;
2.   сохранить базу знаний в одном или нескольких текстовых файлах;
3.   выйти из редактора и запустить CLIPS;
4.   загрузить базу знаний в CLIPS. 

Рассмотрим пример.
1.   Создадим при помощи любого текстового редактора (например, Notepad)
текстовый документ такого содержания: 

(defrule one
(light green)

 => 

(printout t "Go  !!!"   crlf))

2.   Сохраним его в файле под любым именем (например, TEST.CLP).
3.   Запустим CLIPS (на экране появится главное диалоговое окно CLIPS).
4.   Теперь для загрузки правила one в базу знаний CLIPS воспользуемся ко​мандой (load <имя  файла>): 

(load "C:/CLIPSWIN/TEST.CLP")
либо
(load "С:\\CLIPSWIN\\TEST.CLP")
2.5.2. GUI-интерфейс

CLIPS использует GUI-интерфейс. В таблице 2 приведено краткое описание всех основных пунктов меню.
Таблица 2

Краткое описание GUI-интерфейса CLIPS
	Меню
	Пункт
	Назначение

	File
	Load Constructs... (Ctrl-L)
	Загрузка конструкций CLIPS из текстового файла. Эквивалентен команде (load <имя файла>).

	
	Load Batch...
	Загрузка командного файла. Эквивалентен команде (batch <имя файла>).

	
	Load Binary Image...
	Загрузка конструкций CLIPS, сохраненных в двоичном виде. Эквивалентен команде (bload <имя файла>).

	
	Turn Dribble On...

	Начало записи протокола работы с CLIPS в текстовый файл. Эквивалентен команде (dribble-on <имя файла>). После активации изменяется на Turn Dribble Off.

	
	Turn Dribble Off...

	Завершение записи протокола работы с CLIPS в текстовый файл. Эквивалентен команде CLIPS (dribble-off).

	
	Save Binary...

	Сохранение конструкций CLIPS в двоичном виде. Эквивалентен команде (bsave <имя файла>).

	
	Editor...
	Запуск встроенного редактора.

	
	Quit CLIPS  (Ctrl-Q)
	Выход из CLIPS.

	Edit
	Paste (Ctrl-V)

	Копировать содержимое буфера обмена в диалоговое окно (вставляемый текст всегда помещается в конце окна).

	
	Complete...(Ctrl-J)
	"Завершение" символа, вводимого в данный момент в диалоговом окне. Если не существует никакого возможного продолжения, подается звуковой сигнал. Если существует только одно  возможное продолжение, то символ автоматически завершается. Если существует больше чем одно завершение, то список всех возможных продолжений выводится в диалоговом окне. Нажмите кнопку ОК., чтобы завершить символ текущим выделением. Нажмите кнопку Cancel, чтобы закрыть диалоговое окно без завершения команды.

	Execu​tion

	Reset (Ctrl-U)

	Сброс. Эквивалентен команде CLIPS (reset). При сбросе сначала очищаются списки фактов и активированных правил, затем в список фактов заносятся исходный факт (initial-fact) и факты, описанные в конструкциях (deffacts).

	
	Run (Ctrl-R)

	Запуск. Эквивалентен команде (run) CLIPS. В ходе выполнения программы изменяется на Halt.

	
	Halt (Ctrl-C)
	Останов.

	
	Step (Ctrl-T)

	Пошаговое выполнение. Эквивалентен команде CLIPS (run <количество шагов>). Количестзо шагов задается в поле Step Rule Firing Increment панели настройки параметров CLIPS.

	
	Watch ... (Ctrl-W)
	Смена режимов просмотра.

	
	Preferences ...
	Настройка параметров CLIPS.

	
	Clear CLIPS

	Очистка CLIPS. Эквивалентна команде CLIPS (clear). Система приводится к начальному состоянию.

	Browse

	Module

	Переключение между модулями программы. По умолчанию создается лишь один модуль - MAIN.

	
	Defrule Manager
	Просмотр и редактирование базы знаний.

	
	Deffacts Manager
	Просмотр и редактирование списка фактов.

	
	Agenda Manager
	Просмотр и редактирование списка активированных в данный момент правил.

	Window

	Facts Window
	Просмотр списка фактов.

	
	Agenda Window

	Просмотр списка активированных в данный момент правил.

	
	Globals Window

	Просмотр всех глобальных переменных и их значений. 

	
	All Above
	Отображение всех окон из данного меню.

	
	None
	Закрытие всех окон.

	
	Clear Dialog Window
	Очистка диалогового окна.


3. Описание задачи

Написать программу для решения следующего ребуса:
  GERALD 

+ DONALD

--------

= ROBERT

В словах GERALD, DONALD и ROBERT вместо букв необходимо по​ставить цифры таким образом, чтобы получилось математически правиль​ное выражение. Причем разным буквам должны соответствовать разные цифры.
Рассмотрим первые разряды всех трех чисел. Считаем, что первый разряд - это единицы, второй разряд - это десятки, третий - сотни и т.д. Очевидно, что нахождение множества пар (буква- цифра), входящих в решение задачи, долж​но удовлетворять условию:
((( D + D) mod 10) = T)&(D!=T)     
   (1)

Теперь рассмотрим второй разряд вместе с первым. Необходимо подобрать такие числа L и R, чтобы остаток от деления суммы (L*10 + L*10 + D + D) на 100 был равен (R* 10 + Т). И при этом L и R не были равны между собой и не были равны D и Т. Т.е. среди множества пар (буква – цифра), удовлетворяющих первому условию, необходимо найти такие, что:
(((L*10 + L*10 + D + D)mod 100) = (R*10 + T))&(D!=T!=L!=R)            (2)

   Продолжая действовать подобным образом, можно выписать конечное ус​ловие, которому должны удовлетворять пары (буква - цифра), входящие в ре​шение данной задачи.

4. Порядок выполнения работы

1. Перед выполнением работы студент должен ознакомиться с технологией разработки экспертных систем в  среде CLIPS, типами данных и операторами языка, а также с графическим интерфейсом среды CLIPS.

2. После предварительного опроса и получения допуска студент должен выполнить следующие задания:

- загрузить и исполнить выданный преподавателем пример решения интеллектуальной задачи в среде CLIPS;

- проанализировать результаты работы исполненной программы, объяснить назначение используемых операторов языка и логику работы программы;

- самостоятельно реализовать в среде CLIPS решение индивидуальной интеллектуальной задачи, условие которой выдается преподавателем.

Для выполнения индивидуальной задачи студент должен предварительно составить математическую модель и алгоритм решения задачи в среде CLIPS.

3. Продемонстрировать преподавателю решение индивидуальной задачи. Показать результаты работы программы.

4. Оформить отчет о лабораторной работе.

5. Защита лабораторной работы

Для защиты лабораторной работы студент должен предоставить оформленный отчет и ответить на вопросы преподавателя по технологии реализации экспертных систем в среде CLIPS.

6. Задания для самостоятельного выполнения к лабораторной работе

Таблица 3 Задания к лабораторной работе № 1

	№ Варианта
	Задание

	1
	Разработка игры «Крестики-нолики» (размер поля 4х4)

	2
	Разработка игры «Шахматы»

	3
	Разработка игры «Шашки»

	4
	Разработка игры «15»

	5
	Разработка программы угадывания слов (рассматривать слова из 9 букв, при этом первые три буквы пропущены) 

	6
	Разработка компьютерной программы восстановления правильного порядка букв в слове с перемешанными буквами

	7
	Разработка компьютерной игры «Игра в слова». Компьютер случайным образом выдает 1 из 10 слов. Игроку необходимо составить максимальное число слов из букв заданного слова. В конце игры компьютер выдает все варианты слов


Лабораторная работа № 2

«Разработка интеллектуальной системы для мониторинга и управления функционированием технического объекта»
1. Цель работы

Целью работы является разработка учебной системы управления  технологическим процессом  на языке CLIPS и разработка приложения на языке высокого уровня для генерации и отображения входных и выходных данных функционирующей системы управления.

2. Основные сведения

Создание экспертной системы управления технологическим процессом (ТП) может значительно ускорить процесс разработки сложной системы управления ТП, повысить качество решения задачи и дать экономию ресурсов за счет эффективного распределения функций центрального управления и локальных измерительных и управляющих подсистем. Такой эффект достигается за счет открытости системы представления знаний об объекте управления, адаптивности системы к условиям функционирования, автоматической коррекции управляющих воздействий при изменении существенных параметров в процессе функционирования.

В качестве ТП рассмотрим создание деталей сложной формы - вытачивание лопаток турбины. В данном случае автоматизированная система осуществляет управление технологическим процессом через систему управления высшего уровня, способную к самостоятельному функционированию и обеспечивающую выполнение всех основных функций по управлению сбором и анализом информации и принятию оперативных решений по ходу процесса на основе разрабатываемой ЭС. В состав автоматизированной системы входит ряд локальных управляющих подсистем нижнего уровня, каждая из которых осуществляет управление одним из компонентов ТП по жесткому алгоритму в реальном времени. Рассматриваемая ЭС управления ТП обеспечивает организацию сбора информации об управляемом процессе от локальных управляющих подсистем, управление режимами их функционирования и принятие оперативных управляющих решений на основе информации, поступившей от систем управления нижнего уровня. В общем случае управление ТП может осуществляться полностью автоматически.

3. Описание задачи

3.1. Постановка задачи

Приступим к формализации знаний экспертов по управлению ТП создания деталей сложной формы. Выделим множество информативных (существенных) параметров, влияющих на ТП и позволяющих управлять ТП с некоторой достоверностью. Одновременно для выбранных параметров выделим информативные значения или информативные диапазоны значений. Указанные параметры и их значения представлены в таблице 4.

Таблица 4. Информативные параметры ТП

	 №№ п/п
	Обозна-чение пара-метра
	Название параметра
	Еди-ница изме-рения
	Диапазон значений

	1
	Vr
	Скорость резания
	об/мин
	A, B, C

	2
	Vm
	Подача
	мм/с
	10-180 с шагом 10

	3
	T
	Виды траектории
	
	Круговая (T=0), по участкам 1(T=1), ..., по участкам 6(T=6)

	4
	I
	Инструмент
	
	алмазный (I=1), на бакелитовой основе (I=2), на эльборовой основе (I=3)

	5
	G
	Геометрические параметры инструмента
	
	тор (G=tor), линия (G=line), макс.радиус вращения Rm, угол контакта инструмента и детали J, угол заточки S

	6
	Ds
	Размер детали
	мм
	10,300,800

	7
	Dm
	Материал детали
	
	Титан1 (Dm=1), Титан2 (Dm=2), Жаропрочная сталь (Dm=3)

	8
	Da
	Требования к детали по точности
	
	1, 2, 3

	9
	Dar
	Достигнутая точность детали
	
	1, 2, 3


Запишем со слов экспертов информационные образы управляющих решений в алфавите значений информационных параметров. В таблице 5 представлена база знаний (база правил) нашей экспертной системы управления технологическим процессом. Здесь достоверность это уверенность эксперта, что такое воздействие позволит достичь заданных параметров обработки Ds, Dm, Da, Dar на основе данного воздействия.

Таблица 5. База знаний ЭС

	 №№ п/п
	Ds
	Dm
	Da
	Dar
	Управляющее воздействие
	Достовер-ность

	1
	10
	1
	1
	
	Vr=A, Vm=10, T=0, I=1, G=tor
	0,98

	2
	10
	2
	2
	
	Vr=B, Vm=10, T=1, I=1, G=line, Rm=40, J=80, S=60
	0,95

	3
	300
	2
	
	
	Vr=B, Vm=20, T=2, I=1, G=tor
	0,92

	4
	300
	
	3
	
	Vr=C, Vm=40, T=3, I=2, G=line, Rm=50, J=75, S=75
	0,97

	5
	800
	2
	2
	1
	Vr=B, Vm=60, T=4, I=2, G=line, Rm=60, J=70, S=70
	0,94

	6
	800
	
	
	< 3
	Vr=C, Vm=80, T=6, I=3, G=line, Rm=60, J=60, S=75
	0,90

	7
	800
	
	
	3
	Vr=B, Vm=40, T=6, I=3, G=line, Rm=60, J=60, S=75
	0,90


Достоверность правильности управляющего воздействия должна автоматически корректироваться по результатам изготовления детали. В таблице 5 приведен учебный пример базы знаний, упрощенный для целей реализации. Здесь не сформулированы задачи работы с базой данных. База целей (конфликтное множество правил) является внутренним для CLIPS механизмом. В общем случае, в процессе обработки производится измерение параметров, и управляющие воздействия задаются в зависимости от результатов измерений и БЗ управляющих воздействий. Например в данном примере, пока точность детали Dar < 3, работает строка 6 таблицы 2.2, как только Dar достигло значения 3, начинает работать строка 7. Это и есть простейший пример работы ЭС в реальном времени.

3.2 Реализация системы

Программа ЭС управления ТП по обработке деталей сложной формы, разработанная на основе таблицы 4 и таблицы 5, выглядит следующим образом.

Листинг 1. Программа ЭС управления ТП 

по обработке деталей сложной формы.

;;;===========================================

;;; Экспертная система технологического контроля

;;;

;;; Данная экспертная система управляет

;;; технологическим процессом производства деталей

;;; сложной формы
;;; CLIPS Версия 6.1

;;;===========================================

(deffacts initial-state



(Ds 800)



(Dm 2)



(Da 2)

(Dar 1))

(defrule rule1


(declare (salience 9098))



(Ds 10)



(Dm 1)



(Da 1)

=>(printout t "Rule1: Vr=A, Vm=10, T=0, I=1, G=tor" crlf))

(defrule rule2


(declare (salience 9095))



(Ds 10)



(Dm 2)



(Da 2)

=>(printout t "Rule2: Vr=B, Vm=10, T=1, I=1, G=line, Rm=40, J=80, S=60" crlf))

(defrule rule3


(declare (salience 9092))



(Ds 300)



(Dm 2)

=>(printout t "Rule3: Vr=B, Vm=20, T=2, I=1, G=tor" crlf))

(defrule rule4


(declare (salience 9097))



(Ds 300)



(Da 3)

=>(printout t "Rule4: Vr=C, Vm=40, T=3, I=2, G=line, Rm=50, J=75, S=75" crlf))

(defrule rule5




(declare (salience 9094))



(Ds 800)



(Dm 2)



(Da 2)



(Dar 1)

=>(printout t "Rule5: Vr=B, Vm=60, T=4, I=2, G=line, Rm=60, J=70, S=70" crlf))

(deffunction   outfunc (?a)

if (< ?a 3)

printout t "Rule6: Vr=B, Vm=40, T=6, I=3, G=line, Rm=60, J=60, S=75" crlf

if(>= ?a 3)

printout t "Rule7: Vr=C, Vm=80, T=6, I=3, G=line, Rm=60, J=60, S=75" crlf)

(defrule rule6_7




(declare (salience 9090))



(Ds 800)



(Dar ? num)



=>(outfunc num))

Эта программа сохраняется в виде файла с именем, например, robot.clp, далее в среде CLIPS выполняются команды: clear; load robot.clp; reset и run. Эта программа начинает работать. Входные воздействия заданы в данном примере через deffacts initial-state.

Активизация правил БЗ для конкретных воздействий, заданных в программе, дает конфликтное множество (базу целей) - правила rule5 и rule6_7, а затем по критерию максимальной достоверности первым выбирается управляющее воздействие на систему низшего уровня:

Rule5: Vr=B, Vm=60, T=4, I=2, G= line, Rm=60, J=70, S=70

В реальной ситуации входные воздействия поступают через оператор read (ввод данных с заданного устройства), например, следующим образом:

(defrule Dar_parameter

(declare (salience 9101))

   (Dar ? num)

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(printout t "Ds parameter has value "crlf"

 1) 10 "crlf" 2) 300 "crlf" 3) 800 "crlf" Choose 1—3 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="")

   (assert (Dar =(read))))
4. Порядок выполнения работы

1. Перед выполнением работы студент должен ознакомиться с порядком реализации интеллектуальной системы мониторинга и управления функционированием технического объекта.

2. После предварительного опроса и получения допуска студент должен выполнить следующие задания:

- загрузить и исполнить выданный преподавателем пример реализации интеллектуальной системы мониторинга и управления;

- проанализировать результаты работы исполненной программы, объяснить назначение используемых операторов языка и логику работы программы;

- самостоятельно реализовать на одном из языков программирования  программу для ввода параметров, циклической генерации случайным образом входных параметров для рассматриваемой системы технологического контроля, а также отображения входных и выходных (сформированных системой контроля) данных.

Для выполнения самостоятельной задачи студент должен предварительно разработать макет интерфейса программы, выбрать язык программирования  и сформировать алгоритм решения задачи.

3. Продемонстрировать преподавателю решение задачи для самостоятельного выполнения. Показать результаты работы программы.

4. Оформить отчет о лабораторной работе.

5. Защита лабораторной работы

Для защиты лабораторной работы студент должен предоставить оформленный отчет и ответить на вопросы преподавателя по реализованной студентом экспертной системе анализа функционирования технического объекта.
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