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En este Tema 4b se van a estudiar los fundamentos del lenguaje CLIPS para la creacion
de sistemas basados en reglas.
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Este es el indice del tema: se estudiaran los diferentes conceptos y fundamentos
del lenguaje CLIPS y su reimplementacién Jess.




Inteligencia en Redes de Comunicaciones -
04b CLIPS

CLIPS (C Language Integrated Production System)

» Herramienta para el
desarrollada por la NASA desde 1986

Sistema de produccion que incluye:

v

un sistema de mantenimiento de verdad con

de reglas y hechos

diferentes

» Es en aplicaciones en diferentes lenguajes
y esta disponible en diversas plataformas

Incluye COOL (Clips Object-Oriented Language)
Extensiones para (FuzzyCLIPS)

v

v

—0 R ﬁ
) g Universidad IRC 2011/2012 -3
i Carlos IlI de Madrid

CLIPS es una herramienta (y un lenguaje) desarrollado por la NASA desde 1986 para la
construccidn de sistemas expertos.
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Hechos (facts)

v que pueden tener un campo O varios

» Los componentes de un patréon pueden ser de
numéricos, cadenas, simbolos, ...
(ncmbre “Juan”) (edad 14)
» Si tienen varios campos, el primero suele representar una
entre los restantes

(alumnos Juan Luils Pedro)

v

Se pueden a la memoria de trabajo con
y quitarlos con

v

Cada hecho tiene asignado un identificador nico en la fact-list
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Entre los elementos de CLIPS estan los hechos: patrones que representan informacion en
la base de conocimientos.
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Agrupacion de hechos

» La estructura se utiliza para agrupar
conceptualmente diferentes hechos sobre el mismo
objeto

» Ejemplo:
(deffacts hechos-del-vehiculo
“informacién del vehiculo”
(marca Citroen)

Xsara Picasso)
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La estructura “deffacts” se utiliza para definir de forma conjunta una serie de hechos,
habitualmente referidos a un mismo objeto, en la base de conocimientos.
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Reglas

(defrule <nombre-regla>
[<descripcidén opcional>]
[ (declare (salience <num>)) ]
(patrdn 1)
(patrdn 2)

(patrdén N)
=>
(accidén 1)

(accidén 2)

(accidén N)
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Las reglas se definen con la estructura “defrule”: “si patron_1y patrén_2 y ... patron_N,
entonces ejecuta la accion 1 y la accion 2y ... la accion_N.
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Ejemplo (hechos y reglas)

PR AR AAAAAARRAA AR A A KA
;7* EJEMPLO DE HECHOS Y REGLAS * (defrule buenos-dias
gy Rk Rk k ok kR Kk Ak KKk Ak h kK kK (nombre ? ?x 7?7)
=>

(printout t

“Buenos dias, Sr.” ?x crlf)

(deffacts nombres
(nombre Pedro Perez Perez)
(nombre Luis Montes Garcia)

(nombre Carlos Marin Rodriguez) (defrule buenas-tardes

(nombre Juan Soler Leal) (nombre $? ?x ?)
) =>
(printout t
(defrule apellidos-iguales “Buenas tardes, Sr.” ?x crlf)
(nombre ?x 2y ?y) )

=>
(printout t

“"D.” ?x ™ tiene los dos apellidos
iguales” crlf)

. [{ Universidad IRC 201 1/2012
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Ejemplo ilustrado de hechos y reglas.
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Motor de inferencias

» El motor de inferencias trata de

» Si todos los patrones de una regla estan emparejados se
dice que dicha regla esta

» La almacena la lista de activaciones, por orden de
prioridad

» Para insertar una activacion en la agenda, se siguen las
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CLIPS tiene un motor de inferencias que continuamente trata de emparejar la lista de
hechos de la memoria de trabajo (que es dindmica, pudiendo insertar/extraer hechos de
ella en cualquier instante de tiempo), con los patrones de las reglas. Si todos los patrones
de una regla existen en la memoria de trabajo, se dice que dicha regla esta activada. Si
hay mas de una regla activada, se decide cudl se ejecuta seglin una estrategia de
resolucion de conflictos. La lista de reglas activadas se denomina “agenda”.
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Ordenes basicas del motor de inferencias

> :lista los hechos de la MT

b :anade el hecho a la MT

b : elimina el hecho de la MT

> :elimina todos los hechos de la MT

» :elimina todos los hechos de la MT, las activaciones de la

agenda y restaura las condiciones iniciales:
afiade el hecho initial-fact y el objeto initial-object

anade los hechos y ejemplares iniciales definidos con deffacts y
definstances

anade las variables globales definidas con defglobal

fijla como modulo actual el modulo MAIN

~J) Universidad IRC 2011/2012-9
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Esta es una lista resumida de las 6rdenes basicas para el motor de inferencias. “MT”
significa “memoria de trabajo”, el estado de la base de conocimientos durante una
determinada ejecucién del programa CLIPS.
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Ejecucion de un programa...

> las reglas/hechos con un editor de textos
» Cargarlo con : (load “ej.clp”)
» Ejecutarlo (normalmente después de un previo):

» Si hay modificaciones, la base de conocimientos se puede
almacenar con : (save “ej.clp”)
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La ejecucion habitual de un programa CLIPS es editar las reglas y hechos con un editor
de textos, cargar dicho programa en CLIPS y ejecutar “run”.
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Resolucion de conflictos

» Cuando una regla es activada, se coloca en la agenda
segun los siguientes criterios:
Las reglas se colocan encima
de las reglas con menor prioridad, y debajo de las de
mayor prioridad
Entre reglas de la misma prioridad, se emplea la
de resolucion de conflictos
Si varias reglas son activadas por la asercion de los mismos
hechos, y no se puede determinar su orden en la agenda
segun los criterios anteriores, se insertan de
(no aleatoria)

=J) @ Universicad IRC 201 1/2012 - 1|
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CLIPS tiene diferentes estrategias de resolucion de conflictos para decidir en qué orden
se ejecutan reglas que estan activadas simultaneamente.
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» Supongamos:
hecho-a activa rl y r2
hecho-b activa r3 y r4
anadimos a MT hecho-a y hecho-b en este orden

» Estrategia en profundidad (Depth)
Es la estrategia por defecto
Agenda—> r3,r4,rl,r2

» Estrategia en anchura (Breadth)
Agenda—> rl,r2,r3,r4

ﬁl (G Y Universidad
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Estrategias de resolucion de conflictos

Estrategias de resolucién de conflictos en profundidad y en anchura.
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Estrategias de resolucion de conflictos (2)

» Estrategia de simplicidad/complejidad
El criterio de ordenacion es la especificidad de la regla, esto es, el
numero de comparaciones que deben realizarse en el antecedente
(defrule ejemplol (defrule ejemplo2
(item ?x ?y ?x) (value ?x ?y)
(test (and (numberp ?x) => ...)
(> ?x (+ 10 2y))
(< ?x 100)))
=> J44)

» Estrategia alcatoria
A cada activacion se le asigna un nimero aleatorio para determinar
su orden en la agenda.

Sin embargo, siempre se le asigna el mismo numero en diferentes
ejecuciones

@ Universidad IRC 2011/2012 13
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Estrategias de resolucién de conflictos por simplicidad/complejidad y estrategia
aleatoria.
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Estrategias de resolucion de conflictos (3)

» Estrategia | EX
Se asocia a cada hecho y ejemplar el tiempo en que fueron
creados

Se da mayor prioridad a las reglas con un hecho mas reciente,
comparando los patrones en orden descendente

» Estrategia MEA

Se aplica la misma estrategia de LEX, pero mirando sélo el
primer patron

@ Universidad IRC 2011/2012 - 14
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Estrategias de resolucién de conflictos LEX y MEA.
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Variables

» Es posible utilizar en los patrones de la parte
izquierda de una regla

» Las variables comienzan por

(defrule num-puertas

(marca ?7x)

(printout t “El1 coche es un ” ?x crlf)

/

(assert (coche-es ?7x))
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Ejemplo de utilizacién de variables (que empiezan por ?) en los patrones de la parte
izquierda de una regla.
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Patrones avanzados

» Se pueden poner al comparar un patron:
negacion (~) (color ~rojo)
conjuncion (&) (color rojosamarillo)
disyuncion () (color rojolamarillo)

» También se pueden unir patrones con las
or,and y not

por defecto, los patrones se unen con and

—0 -
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Los patrones avanzados hacen uso de operadores como NOT, AND y OR.
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Ejemplo (patrones avanzados)

(defrule no-cruzar
(luz ~verde)
=>

(printout t “No cruce” crlf)

(defrule precaucion
(luz amarilla|intermitente)
=>

(printout t “Cruce con precaucién”
crlf)

(defrule regla-imposible
(luz verde&roja)
=>
(printout t “;{MILAGRO!!” crlf)

Universidad
Carlos 11l de Madrid

(defrule regla-tonta
(luz verde&~roja)
=>
(printout t “Luz verde” crlf)

(defrule precaucion
(luz ?color&amarillo|intermitente)
=>

(printout t “Cuidado luz ” ?2color
GELIE)

(defrule no-cruzar

(estado caminando)

(or (luz roja)

(policia dice no cruzar)

(not (luz ?))); sin luz
=>(printout t “No cruzar” crlf)

IRC 2011/2012

Ejemplo de patrones avanzados.
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Evaluacion de patrones

» Hay dos funciones de evaluacion:
(test <funcidén-booleana> <arg>)

?variableé&: (<funcidén-booleana> <arg>)

» Funciones canas (predefinidas/usuario):
l6gicas: or, not, and
comparacion numérica: =, <>, >=, >, <=, <
comparacion de otro tipo:eq, neg

funciones predicado: stringp, numberp, evenp, lexemep,
symbolp,

— 7 R 11901 e
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En los patrones se pueden utilizar diferentes funciones de evaluacion y funciones
booleanas de comparacion numérica, de cadenas, de tipos, etc.

18
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Ejemplo (evaluacion de patrones)

(defrule mes-valido-1

(entrada ?numero)

(test (and (>= ?numero 1) (<= ?numero 12)))
=>

(printout t “Mes valido” crlf)

(defrule mes-valido-2
(entrada ?numeroé&: (and (>= ?numero 1) (<= ?numero 12)))
=5

(printout t “Mes valido” crlf)

a @ Universidad IRC 2011/2012
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Ejemplo de reglas con funciones de evaluacion de patrones.
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Variables globales (defglobal)

» Permiten almacenar valores accesibles en reglas y
funciones, muy utiles para resultados

(defglobal
?*num* 3
?*suma* = (+ ?*num* 2)
?*cadena* = “hola”
?*lista* = (create k

)

» Pueden aparecer en la parte izquierda de las reglas si no
son utilizadas para asignar un valor y su cambio no activa
las reglas, pero no pueden ser parametros de funciones ni
métodos

= Universidad IRC 2011/2012 =20
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La estructura “defglobal” permite almacenar constantes/funciones globales.
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Referencias

» Con el operador <~ se almacena una referencia a un
hecho en una variable

(defrule matrimonio

?soltero <- (soltero ?nombre)

(printout “estd solter@” crlf)

iiiiiiii

(printout t ?nombre ahora estd casad@” crlf)

FY Universidad IRC 2011/2012
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El operador “<-” sirve para almacenar una referencia a un hecho en una variable, para
utilizarla més adelante.
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Asignacion de valores a variables

» Sintaxis:

(bind <variable> <valor>)

(defrule suma
(numeros ?x ?y
(bind ?r (+ ?x ?vy))

(assert (suma-es ?r))

(printout t 2?2x ™ + 7 2y Y = 7 ?r crlf)

— - o -p
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La funcion “bind” se utiliza para asignar valores a variables, habitualmente con una
expresion matematica o légica.
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Funciones

(deffunction <nombre-fun>

comentario]

(?argl ?arg2 ...?argM)
ccién 1>

<accién K>)

» Devuelven el

= salida estandar)
> (lee una palabra) y

g )]
NG Vr g Universidad
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> : permite mostrar un mensaje por un dispositivo (t

(lee una linea)

Las funciones se define con la estructura “deffunction”, y se componen de un patron base

con variables y una serie de acciones a ejecutar.

23
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Ejemplo (funciones)

CLIPS> (deffunction suma(?a ?b)
(bind ?suma (+ 2a ?b))
(printout t “Suma =" ?suma crlf)
(+ 2a ?b)
)
CLIPS> (suma 3 4)
Suma = 7
7

- Universidad
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Ejemplo de definicion y llamada a la funciéon “suma” en CLIPS.
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Estructuras de control

» Condicional
(if (<condicidn>)

then

[else (<acciones>)

)

» Bucle
(while

)

- Universidad
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En CLIPS ademas existen las estructuras clasicas de control con “if” y bucles con

“while”.

25
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Ejemplo (estructuras de control)

(defrule continua-bucle
?bucle <- (bucle)
=>
(printout t “¢;Continuar?” crlf)
(bind ?resp (read))
(if (or (eq ?resp si) (eq ?resp s))
then
(retract ?bucle)
(assert (bucle))
else
(retract Z?bucle)

(halt)

—
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Ejemplo de utilizacién de estructuras de control en CLIPS.
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Clases y objetos

» La construccion defclass especifica las (atributos)
de una nueva clase de objetos

» Las especifican propiedades de una ranura, por
ejemplo, el tipo de valor

» La construccion defmessage-handler crea los elementos
procedimentales ( ) de una clase de objetos

» La se utiliza para especializar una clase
existente (la nueva clase hereda las ranuras y los métodos
de sus superclases)

O—= ¢ o -
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CLIPS soporta un conocimiento orientado a objetos, definiendo clases con “defclass”.
Los atributos se denominan “ranuras” (slots), las “facetas” son los valores aceptados en
cada ranura, y los “message-handler” serian equivalente a los métodos de acceso a dichos
atributos.
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Ejemplo (clases)

(defclass perro CLIPS> (make-instance Lulu of perro)
(is-a USER) [Lulu]
(role concrete) CLIPS> (send [Lulu] print)

[Lulu] of perro
(patas 4)
(raza caniche)

(pattern-match reactive)
(slot patas (type INTEGER)

(default 4) (range 0 4)
(dueno “Juan”)

(ident genl)
CLIPS> (send [Milu] get-patas)

(create-accessor read-write))

(slot raza (type SYMBOL)

(allowed-symbols caniche dogo) 4
(default caniche) CLIPS> (send [Milu] put-patas 3)
(create-accessor read-write)) 3

(multislot dueno (type STRING)
(cardinality 1 2)
(default “Juan”)
(create-accessor read-write))
(slot ident (type SYMBOL)
(default-dynamic (gensym)))

)Y Universidad IRC 2011/2012 - 28
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Ejemplo de definicién de clases en CLIPS.
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Plantillas

» Son como
» Permiten representar hechos no ordenados

» Se definen como hechos (deffacts/assert)

\LVJ J) ¢ Universidad IRC 201172012 - 29
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Las plantillas en CLIPS son como clases pero sin herencia, y permiten representar hechos
no ordenados.
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Ejemplo (plantillas)

(deftemplate perscona
(slot nombre (type SYMBOL))
(slot edad (type NUMBER)
(range 0 99) (default 20))
(slot estado (type SYMBOL)

(allowed-symbols soltero casado
viudo)

(default soltera))
)
(deffacts personas
(persona (nombre Pepe))

(persona (nombre Juan) (edad 25))

. @ Universidad
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(defrule casa-mayores-25
?p <-(persona
(nombre ?nombre)
(edad ?edad)
(estado soltero))
(test (»= 7edad 25))
=>
(modify ?p (estado casado)
(printout t ?nombre "™ tiene "
?edad " anios™ crlf)

CLIPS> (reset)

Juan tiene 25 anios

CLIPS> (facts)

f-0 (initial-fact) CF 1.00

£f-1 (persona (nombre Pepe) (edad
20) (estado soltero)) CF 1.00
f-3 (persona (nombre Juan) (edad
25) (estado casado)) CF 1.00

IRC 201 1/2012
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Ejemplo de plantillas en CLIPS.
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Modulos

Los modulos representan
y aislan las clases y reglas

Cada modulo tiene y debe indicar qué
construcciones

El hecho initial-fact debe ser importado del médulo MAIN

Deberemos especificar a qué médulo pertenenen las

Los modulos se fijan con . Ej. (focus A B C). Pasamos a
otro modulo cuando la agenda esta vacia

También se puede cambiar de médulo con , definiendo
(declare (autofocus TRUE))

NG J) ¢ Universidad IRC 2011/2012
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El cddigo en CLIPS se puede estructurar en médulos, que sirven para encapsular de
forma logica el conocimiento almacenado y simplificar asi el desarrollo de sistemas
expertos complejos.
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CLIPS integrado
finclude <stdio.h>

#include “clips.h”

main () {

InitializeCLIPS() ;

=) Universidad
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llustracién de la integracion de CLIPS en cédigo C.
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Java - dilemma.clp - Eclipse Platform

Fle Edt Navigate Search Project Run Window Help

Jess (Java Expert System Shell)

» CLIPS reprogramado en Java, con ligeras variaciones, e integrado en el

. v x

2Packa. 2\ % =0
® 8] ¥
< i Examples
b mh JRE System Librar
@, backchain.clp
&, trowse.cip
& dilemma.cip
, draw.clp
®, foo.clp
, frame.clp
#, fuimahclp
, hard.cp
, stackcp
@, sticks.cip
#, wordgame.clp
b & govsandiajess
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@, backchainclp | % zebraclp | @ *dilemmacip 12 . % fulmabcp @ framecp

(defrule SOLUTION. :recognize-solution [N
ol ( ! focus )

o
Aln o

Ll Java 13Deb »

=0
Templates 2]
() MAIN:status.
() SOLUTION:moves
Rues

= MAIN-move-alone

=) MAIN=move withfox

=) MAIN-move-with-goat
=) MAIN-move-with-cabbag
=) CONSTRAINTS:fox-eats
=) CONSTRAINTS:goat-ea

¢
(st =) CONSTRAINTS:circular-
[deftemplate MAIN:status e ) =) SOLUTION:recognize-st
E:;g: ;:;fﬂ*)"““‘) % J: =) SOLUTION:further-soluti_J
(slot farmer-location) ) =) SOLUTION:print-solutior
o (slot fox-location) ) Functions
R = (slot goat-location) > Owness
8| (ret .| (slot cabbage-location) = -
4 slot last-move) ] o} < J i)
. Probiems 2 . Console Error Log| Breakpoints X% v=0
4 errors, 0 warnings, 0 infos
| Description |Resowce I Foider | Location |
© Bad value at token ‘auto-focuse” diemmacp  Examples Tine 151
© Expected a (, constan, or global variable ¢ diemmacp  Examples line 157
© Expected a (, constant, or global variable ¢ dilemmacip  Examples line 158
© Expected a ', constant, or global variable ¢ dllemmacip  Examples line 160
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Jess es la reimplementacién de CLIPS en Java, renovado y mejorado unos cuantos afos

después de la implementacion original.
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