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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью дисциплины «Интеллектуальные системы» является глубокое изучение и систематический обзор современных моделей представления знаний, перспективных направлений развития систем искусственного интеллекта и принятия решений, подготовка магистрантов к созданию и применению интеллектуальных автоматизированных информационных систем, ознакомление студентов с теоретическими основами систем искусственного интеллекта (ИИ) и технологией программирования для ИИ. 

Основной задачей изучения дисциплины является ознакомление студентов с основными моделями и парадигмами искусственного интеллекта, построением моделей представления знаний, разработкой моделей предметных областей. 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП

Дисциплина «Интеллектуальные системы» относится к числу базовой части дисциплин общенаучного цикла. Успешное овладение дисциплиной предполагает предварительные знания, полученные в предыдущих дисциплинах: «Экспертные системы», «Математика», «Дополнительные главы математики», «Информатика», «Программирование», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Структуры и алгоритмы обработки данных»; знакомство с пакетами прикладных программ Mathcad и Matlab, языками Prolog и Lisp. Знания, полученные студентами по этой дисциплине, будут использоваться в научно-исследовательской работе.

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:

общекультурные компетенции (ОК):

· способностью совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень (ОК-1);

· способностью к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности (ОК-3);

· общепрофессиональными компетенциями (ОПК):
· культурой мышления, способностью выстраивать логику рассуждений и высказываний, основанных на интерпретации данных, интегрированных из разных областей науки и техники, выносить суждения на основании неполных данных (ОПК-2).

Знать:

модели представления и методы обработки знаний, системы принятия решений.

Уметь:

применять полученные знания при решении практических задач.

Владеть:

· способами формализации интеллектуальных задач с помощью языков искусственного интеллекта.

· методами управления знаниями.

· методами научного поиска.

Содержание разделов дисциплины (по лекциям)

	№ п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые компетенции

(ОК, ПК)

	1
	Предмет курса и задачи его изучения
	Общие сведения о дисциплине «Интеллектуальные системы»: виды интеллектуальных систем и типы задач, решаемых ими.
	2
	ОК-1

ОК-2

	2
	Представление знаний. Автоматические рассуждения. Обработка символьной информации. Динамические базы данных
	Обработка знаний, выраженных в качественной форме. Факты и правила. Структуры и стратегии поиска в пространстве  состояний.  Эвристический  поиск. Автоматические рассуждения. Понимание естественного языка. Анализ и синтез речи. Машинное обучение основанное на символьном представлении информации. Программирование процедур общения с компьютером на естественном языке.
	4
	ОК-1

ОК-2

ПК-1
ПК-6

	3
	Технология программирования для ИИ
	Язык Clips. Разработка интеллектуальных информационных систем с использованием Clips. Методы формализации интеллектуальных задач. 
	2
	ПК-1

ПК-6

	4
	Искусственные нейронные сети
	Распознавание образов. Простые однослойные сети. Сеть Хебба. Простой перцептрон. Нейросетевые топологии. Алгоритмы обучения. Многослойные нейронные сети. Самоорганизующиеся карты Кохонена.
	4
	ПК-1

ПК-6

	5
	Интеллектуальные алгоритмы бионики и кибернетики.
	Эволюционные алгоритмы. Генетический алгоритм. Адаптация. Муравьиный алгоритм. 
	4
	ПК-1

ПК-6


4 УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
4.1 Лабораторная работа №1

Распознавание образов с использованием нейронных сетей. Алгоритм обратного распространения ошибки. Изучение библиотек pylearn2, deeplearning4j, Caffe.
Нейронная сеть представляет собой совокупность взаимосвязанных простых элементов нейронов, и способна выдавать на входное возмущение определенный информационный отклик [-]. Математическую модель нейрона можно представить в следующем виде:
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 - выходной сигнал нейрона, 
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 – функция активации нейрона, 
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 - весовой коэффициент i-го входа,
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 - начальное состояние (возбуждение) нейрона, 
[image: image6.wmf]i

x

 - входные сигналы, i=1, 2…n – номера входов нейрона. 

Нейрон можно также представить в виде схемы, приведенной на рисунке 1.


[image: image7]
Рисунок 1 – Модель формального нейрона

В качестве функции активации служит сигмоидная функция:
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Параметр 
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 определяет наклон сигмоидной функции. График сигмоидной функции представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Активационная функция

Наклон сигмоидной функции определяет возможности нейрона по различению входных воздействий. Чем круче наклон функции, тем меньше нейрон различает входных воздействий. При пороговой функции активации представленной на рисунке (2.6), нейрон разделяет все входные воздействия только на два класса. 
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Рисунок 3 – Пороговая функция активации

Существуют различные виды нейронных сетей. Использование конкретного вида зависит от поставленной задачи. В задачах распознавания образов часто используют сети Хэмминга (рисунок 4), Хопфилда (рисунок 5). В задачах классификации используются сеть Коханена. 


[image: image14]
Рисунок 4 - Сеть Хопфилда

Сеть Хопфилда позволяет восстановить эталонный спектр, обычно сеть хопфилда  состоит из нейронов с пороговой функцией активации. На вход такой сети подается распознаваемый спектр, в результате нескольких итераций, выходное значение спектра приближается к одному из образов, которому ее обучали, в данном случае необходимо, чтобы нейроны имели непрерывную функцию активации или эталонные спектры необходимо представлять в двоичном коде. Сеть Хопфилда в данном случае служит скорее для устранения шумов во входном спектре, а не для идентификации как таковой и представляет собой ассоциативную память. 

Сеть Хэмминга (рисунок 5) позволяет указать конкретный распознаваемый спектр, при этом высокий уровень на одном из выходов показывает номер эталонного спектра, который использовался при обучении, таким образом, число выходов и нейронов двух ее слоев должно соответствовать числу распознаваемых образов. 


[image: image15]
Рисунок 5 - Сеть Хэмминга

Другой сетью является широко распространенная сеть вида многослойный персептрон. Такая сеть может использоваться для решения многих задач, включая и распознавание образов.

Пример трехслойной полносвязной нейронной сети представлен на рисунке 5 
[image: image16.png]



Рисунок 6 – Полносвязная нейронная сеть

Для того чтобы сеть выполняла решение поставленной задачи, необходимо провести ее обучение. Существуют самообучающиеся нейронные сети и сети с учителем. Обучение с учителем предполагает, что для каждого входного вектора существует целевой вектор, представляющий собой требуемый выход. Вместе они называются обучающей парой. Обычно сеть обучается на некотором множестве таких пар. Предъявляется входной вектор, вычисляется выход сети и сравнивается с соответствующим целевым вектором, разность (ошибка) с помощью обратной связи подается в сеть, и веса изменяются в соответствии с алгоритмом, стремящимся минимизировать ошибку. Векторы обучающего множества предъявляются последовательно, вычисляются ошибки и веса подстраиваются для каждого вектора до тех пор, пока ошибка по всему обучающему массиву не достигнет приемлемого низкого уровня. Обучение без учителя не нуждается в целевом векторе для выходов и не требует сравнения с предопределенными идеальными ответами. Обучающее множество состоит лишь из входных векторов. Обучающий алгоритм подстраивает веса сети так, чтобы получались согласованные выходные вектора, то есть, чтобы предъявление достаточно близких входных векторов давало одинаковые выходы. Процесс обучения, следовательно, выделяет статистические свойства обучающего множества и группирует сходные векторы в классы. Но до обучения невозможно предсказать какой выход будет производиться данным классом входных векторов. Таким образом, сети с обучением без учителя удобно использовать для задач классификации, для нашей же задачи целесообразнее обучение с учителем, учитывая множество имеющихся в наличии обучающих пар: профилей толщи и профилей концентрации. 

Существует различные методы для обучения нейронной сети. Детерминированный метод обучения шаг за шагом осуществляющий процедуру коррекции весов сети, основанную на использовании их текущих значений, а также величин входов, фактических выходов и желаемых выходов. Стохастический метод обучения, выполняющий псевдослучайные изменения величин весов, сохраняя те изменения, которые ведут к улучшению результатов работы сети. Эвристические алгоритмы обучения, к которым относится генетический алгоритм поиска, моделирующий процессы природной эволюции и позволяющий из множества решений (популяций) выбрать наилучшее решение. К детерминированным методам относится алгоритм обратного распространения ошибки, к стохастическим методам относится машина Больцмана и машина Коши.

При реализации метода нейронных сетей важно выбрать метод обучения, число слоев, тип нейронов, а также создать обучающую выборку. Создание обучающей выборки, отдельная и сложная задача, необходимо чтобы она была полной, наиболее информативной и не сильно большой по  объему. 

Для решения задачи распознавания флуорофоров по их спектрам флуоресценции была выбрана сеть типа многослойный персептрон (рисунок). Сеть Хопфилда и Хэмминга обладают тем недостатком, что их необходимо обучать на каких-то конкретных эталонных векторах или спектрах, что не всегда удобно, так как не позволяет учитывать искажение таких спектров под влиянием различных атмосферных условий, шумов или вклад в полученный спектр различных флуорофоров. 

Математически функционирование трехслойной нейронной сети можно описать следующим выражением: 
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 - выходные значения нейронной сети, соответствующие выходу 
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 -го нейрона последнего слоя;
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x

 - входные значения нейронной сети, их число равно числу входов каждого входного нейрона нейронной сети. 
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Рисунок 7 – Примеры однослойной, двухслойной и трехслойной 

нейронных сетей

Нейронные сети можно считать неким устройством, позволяющим построить необходимую функциональную зависимость по предлагаемым ей примерам обучения. Наиболее эффективной сетью, способной решать широкий класс задач, является трехслойная нейронная сеть вида многослойный персептрон (рисунок  ):


[image: image29]
Рисунок 8  – Структурная схема трехслойной нейронной сети

Математически функционирование трехслойной нейронной сети можно описать следующим выражением: 
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 - выходные значения нейронной сети, соответствующие выходу 
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 - входные значения нейронной сети, их число равно числу входов каждого входного нейрона нейронной сети. 

Для придания необходимой функциональности нейронную сеть предварительно обучают на примерах.

Алгоритм обратного распространения ошибки  это итеративный градиентный алгоритм. При обучении ставится задача минимизации ошибки нейронной сети.

Обучение осуществляется методом градиентного спуска, т.е. на каждой итерации изменение веса производится по формуле
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где   h – параметр, определяющий скорость обучения.

Функция ошибки в явном виде не содержит зависимости от веса wjk, поэтому воспользуемся формулами неявного дифференцирования сложной функции:
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где   yj - значение выхода j–го нейрона;

Sj - взвешенная сумма входных сигналов.

При этом множитель 
[image: image43.wmf]i

ij

j

x

w

S

=

¶

¶

, где xi– значение i–го выходного нейрона.

Определим первый множитель формулы (2.28):
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где k –число нейронов в слое n+1.

Введем вспомогательную переменную 
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. Тогда можно определить рекурсивную формулу для определения 
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 n- го слоя, если известно значение этой переменной следующего (n+1)-го слоя:
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Нахождение 
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 для последнего слоя нейронной сети не представляет трудностей, так как априорно известен вектор тех значений, который должна выдавать сеть при заданном входном векторе:
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В результате всех преобразований получим следующее выражение для вычисления приращения весов связи в нейронной сети:
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Таким образом, можно сформулировать полный алгоритм обучения методом обратного распространения ошибки.

1. Подать на вход нейронной сети очередной входной вектор из обучающей выборки и определить значения выходов нейронов в выходном слое.

2. Рассчитать 
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, используя формулы (7), (8) для выходного слоя нейронной сети.

3. Рассчитать 
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4. Скорректировать все веса нейронной сети по формуле (9).

5. Если ошибка существенна, вернуться к шагу 1, если нет, то завершить процедуру обучения.

Рассмотренный алгоритм не эффективен в случае, когда производные по различным весам сильно отличаются. Также алгоритм может привести не к глобальному, а локальному минимуму. Для устранения этих недостатков вводят некоторый коэффициент инерционности 
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4.1.1 Пример обучения сети с использованием pylearn2

import theano

from pylearn2.models import mlp

from pylearn2.training_algorithms import sgd

from pylearn2.termination_criteria import EpochCounter

from pylearn2.datasets.dense_design_matrix import DenseDesignMatrix

import numpy as np

from random import randint

def maxel(mas = []):

    num = 0

    for i in xrange(0,len(mas)):

        if(mas[num]<mas[i]):

            num = i 

    return num    

class bacter(DenseDesignMatrix):

    slf = 0

    sls = 0

    slearn = 0

    stf = 0

    sts = 0

    stest = 0

    learnin = [[]]    

    learnout = [[]]

    testin = [[]]

    testout = [[]]

    def __init__(self):

        with open('learn.dat', 'r') as f:

            read_data = f.read()

            data = read_data.split()

            f.closed

        it = iter(data)

        self.slearn = int(it.next())

        self.slf = int(it.next())                 

        self.sls = int(it.next())                 

        self.learnin = [[]]*self.slearn

        for i in xrange(0,self.slearn):

            self.learnin[i] = [0.0]*self.slf

            for j in xrange(0,self.slf):

                self.learnin[i][j] = float(it.next())

        self.learnout = [[]]*self.slearn

        for i in xrange(0,self.slearn):

            self.learnout[i] = [0.0]*self.sls

            for j in xrange(0,self.sls):

                self.learnout[i][j] = float(it.next())

        with open('test.dat', 'r') as f:

            read_data = f.read()

            data = read_data.split()

        f.closed

        it = iter(data)

        self.stest = int(it.next())

        self.stf = int(it.next())                 

        self.sts = int(it.next())                 

        self.testin = [[]]*self.stest

        for i in xrange(0,self.stest):

            self.testin[i]=[0.0]*self.stf            

            for j in xrange(0,self.stf):

                self.testin[i][j] = float(it.next())

        self.testout = [[]]*self.stest

        for i in xrange(0,self.stest):

            self.testout[i] = [0.0]*self.sts

            for j in xrange(0,self.sts):

                self.testout[i][j] = float(it.next())

        self.class_names = ['0', '1','2','3','4']

        X = self.learnin

        y = self.learnout

        X = np.array(X)

        y = np.array(y)

        super(bacter, self).__init__(X=X, y=y)

# create XOR dataset

ds = bacter()

print(ds.stest)

print(ds.stf)

print(ds.sts)

print(ds.testout[0])

print(ds.testout[1])

print(ds.testout[2])

# create hidden layer with 2 nodes, init weights in range -0.1 to 0.1 and add

# a bias with value 1

hidden_layer1 = mlp.Sigmoid(layer_name='hidden1', dim=40, irange=.1, init_bias=1.)

hidden_layer2 = mlp.Sigmoid(layer_name='hidden2', dim=40, irange=.1, init_bias=1.)

# create Softmax output layer

output_layer = mlp.Sigmoid(layer_name='output', dim=ds.sls, irange=.1, init_bias=1.)#mlp.Softmax(2, 'output', irange=.1)

# create Stochastic Gradient Descent trainer that runs for 400 epochs

trainer = sgd.SGD(learning_rate=.5, batch_size=10, termination_criterion=EpochCounter(400))

layers = [hidden_layer1,hidden_layer2, output_layer]

# create neural net that takes two inputs

ann = mlp.MLP(layers, nvis=ds.slf)

trainer.setup(ann, ds)

# train neural net until the termination criterion is true

while True:

    trainer.train(dataset=ds)

    ann.monitor.report_epoch()

    ann.monitor()

    if not trainer.continue_learning(ann):

        break

inputs = np.array([ds.testin[0]])

print ann.fprop(theano.shared(inputs, name='inputs')).eval()

print ds.testout[0]

error = [0.0]*ds.sls

prom = 0

print("start ask")

inputs = np.array(ds.testin)

out = ann.fprop(theano.shared(inputs, name='inputs')).eval()

print("End ask")

for i in xrange(0,1000):

    print(out[i])

    print(ds.testout[i])

for i in xrange(0,ds.stest):

    #if(i%1000==0):

        #print(out[i])

        #print(ds.testout[i])

    i1=maxel(out[i])

    i2 =maxel(ds.testout[i])

    if(i1!=i2):

        prom = prom+1

    for j in xrange(0,ds.sls):

        error[j] = error[j]+abs(ds.testout[i][j]-out[i][j])

err  = 0.0    

for j in xrange(0,ds.sls):        

    error[j] = error[j]/ds.stest

    err =err+error[j]    

    print("Abs Error of retr  ","error[",j,"]= ",error[j])

err = err / ds.sls

print("Mean Abs Error =  ", err)

print("misses = ",prom)

prom = prom *100.0 / ds.stest

print("Percent of miss = ",prom)
4.2 Лабораторная работа №2

Цели работы:

Реализовать модель для изучения адаптивного поведения виртуальных агентов и их обучения решать какие-либо задачи с использованием нейронных сетей, клеточных автоматов и генетического алгоритма. 
Генетический алгоритм используется довольно часто для минимизации функционалов. Генетический алгоритм поиска минимума основан на моделировании процесса природной эволюции и относится к так называемым эволюционным методам поиска, поэтому при его описании используются термины, заимствованные из биологии. При практической реализации данного метода используют операции, аналогами из живого мира которым служат мутация и скрещивание. Операции производятся над множеством решений (популяцией), и их результатом являются потомки (новые решения), которые также включаются в популяцию. Наряду с созданием потомков из популяции удаляются неприспособленные особи (худшие решения). В результате многократного повторения данных операций в популяции останутся самые приспособленные особи, то есть, таким образом, можно достичь оптимума. Типичная блок-структура генетического алгоритма приведена на рисунке 9. 

Начальная популяция 
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 генерируется случайным образом, либо на основе априорных данных об искомом решении. Функция фитнесса определяется минимизируемым функционалом. Селекция решений необходима для создания нового решения. Наиболее выгодно выбирать решения соответствующие наиболее оптимальным решениям и наиболее различающимся между собой.

Другими словами, стратегия алгоритма может заключаться в равновероятном выборе тех решений, для которых 
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 – среднее значение функции фитнесса. 

После выбора образующих решений (предков) над ними проводится операция кроссинговера для создания нового решения (потомка). Кроссинговер может проводиться с помощью перекомбинаций элементов векторов решений предков, или по следующей формуле 
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 – образующие решения. После того как новое решение создано над ним проводится операция мутации, которая может осуществляться следующим образом: 
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 – размерность вектора решения, 
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 – случайное малое значение, 
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 – выбираются из указанного диапазона, при этом вероятность изменения большего числа элементов мала. Решение после этой операции добавляется в популяцию. Далее осуществляется отбор хороших решений или отбрасывание худших из популяции, данный процесс может происходить над одним или сразу несколькими решениями, например, по условию 
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 все решения отбрасываются, после чего воссоздается с помощью кроссинговера и мутации новое множество решений. 
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Рисунок 9 -  Блок схема генетического алгоритма с несколькими популяциями

Для ускорения сходимости к решению можно наряду с приведенными выше операторами мутации и кроссинговера применять и другие методики, в частности дифференциальная эволюция в качестве операции кроссинговера, а в качестве операторов мутации использовать генератор случайных чисел для получения псевдослучайного числа в заданных пределах, либо в соответствии с заданным законом распределения. Текущее значение искомого параметра в векторе решения может выступать как математическое ожидание для данного распределения. Оператор селекции также может существенно влиять на скорость сходимости, или на получение глобального оптимума. Селекция родителей с учетом их функции фитнеса, например, выбор двух сильных родительских особей приводит к более быстрой сходимости, но с большей вероятностью к локальному оптимуму, для более вероятной сходимости к глобальному оптимуму предпочтительнее использовать большие размеры популяции и равновероятный выбор. Некоторые подходы связаны с созданием нескольких параллельных популяций. Выборка и селекция слабых особей может осуществлять по принципу рулетки, когда выбирается несколько случайных особей, а из них удаляется самая худшая. 

5. Указания по выполнению практических работ

5.1 Задание на практическое занятие 1

5.1.1 Изучение языка OWL
Методика выполнения

Для выполнения работы необходимо выполнить следующее:

1) составить и ввести базу знаний:

a) выбрать предметную область (ПО);

b) определить цели в выбранной ПО 

2) описать на языке OWL предметную область

OWL ( Ontology Web Language ) - это язык, базирующийся на направлении Semantic Web, служащий для представления web-онтологий предметных областей, одобренный консорциумом W 3 C . Под онтологией понимается некоторый набор терминов предметной области и связей между этими терминами.

OWL предоставляет три подмножества, имеющие различную степень детализации:

OWL Lite предназначено для пользователей или приложений, которым необходима лишь классификационная иерархия сущностей и некоторые простые условия согласованности сущностей.

OWL DL (Description Logic) рассчитано на пользователей, которым необходима максимальная степень выразительных возможностей языка без потери вычислительной полноты, без потери ни одного из семантических воплощений - содержательных толкований выводов, полученных формально-логическим путем и разрешимости, что означает что вычисления, будут закончены за конечное время. Уровень OWL DL ориентирован на существующие сегодня системы описания знаний и системы логического программирования.

OWL Full рассчитано на пользователей, которым необходимы максимальные выразительные возможности языка и свобода выбора конечного формата Resource Description Framework (RDF), но без каких-либо гарантий вычислительной полноты и разрешимости. OWL Full позволяет расширить смысл термина, взятого из какого-либо заданного словаря, и добавить его в онтологию.

     В качестве своего синтаксиса OWL использует язык XML. Основными элементами языка являются свойства, классы и ограничения. Эти элементы позволяют реализовать представление о мире, как о множестве сущностей (объектов), характеризуемых некоторым набором свойств. Эти сущности состоят между собой в определенных отношениях и объединяются по определенным признакам (свойствам и ограничениям) в группы (классы).

В языке OWL свойства подразделяются на два вида: свойства-характеристики ( DatatypeProperty ) и свойства-связи ( ObjectProperty ). Первые характеризует объекты (классы) и принимают в качестве своих значений данные определенных типов. Вторые ассоциирует объекты (классы) друг с другом и соответственно принимают в качестве своих значений объекты (классы).

Кроме того, на свойства могут накладываться ограничения. Ограничения подразделяются на два вида: глобальные и локальные. К глобальным ограничениям относятся домены ( domain ) (классы, объекты которых могут обладать этими свойствами) и диапазоны ( range ) (классы, объекты которых могут выступать в качестве значений этих свойств). Локальные ограничения накладываются на свойства в рамках определенного класса и могут еще более сужать диапазоны для свойств в рамках этого класса, определять мощность свойств и их виды.

Также язык OWL имеет механизмы описания версий онтологии и механизмы агрегирования данных, содержащихся в онтологиях.

Структура OWL-онтологии

Любая онтология имеет заголовок и тело. В заголовке содержится информация о самой онтологии (версия, примечания), об импортируемых онтологиях. За заголовком следует тело онтологии, содержащее описания классов, свойств и экземпляров.

Базовые элементы OWL

Классы

В OWL введен новый термин - класс ( owl:Class ). Необходимость этого объясняется тем, что не все классы диалектов OWL DL и OWL Lite являются RDFS-классами (в этом случае owl:Class является подклассом rdfs:Class ). В диалекте OWL Full подобных ограничений нет, и owl:Class фактически является синонимом rdfs:Class.

Для организации классов в иерархию используется свойство rdfs:subClassOf.

Особое место занимают два взаимодополняющих класса - owl:Thing и owl:Nothing. Первый из них является надклассом любого класса OWL, второй - подклассом любого класса OWL. Экземпляр любого класса OWL входит в экстенсионал класса owl:Thing. Экстенсионал класса owl:Nothing является пустым множеством.

OWL-класс может быть описан шестью способами:

    идентификатором класса (URI);

    перечислением всех экземпляров класса;

    ограничением на значение свойства;

    пересечением 2-х и более определений классов;

    объединением 2-х и более определений классов;

    дополнением (логическим отрицанием) определения класса.

Только первый способ определяет именованный класс OWL. Все оставшиеся определяют анонимный класс через ограничение его экстенсионала. Способ 2 явно перечисляет экземпляры класса, способ 3 ограничивает экстенсионал только теми экземплярами, которые удовлетворяют данному свойству. Способы 4-6 используют теоретико-множественные операции (объединение, пересечение и дополнение) над экстенсионалами соответствующих классов, чтобы определить экстенсионал нового класса.

Описания класса являются строительными блоками для определения классов посредством аксиом.

Простейшая аксиома, определяющая именованный класс:

<owl:Class rdf:ID="Human"/>

Всё, что постулирует эта аксиома, - существование класса с именем Human.

В OWL определены еще 3 конструкции, комбинируя которые, можно определять более сложные аксиомы классов:

    rdfs:subClassOf говорит о том, что экстенсионал одного класса (подкласса) полностью входит в экстенсионал другого (надкласса);

    owl:equivalentClass говорит о том, что экстенсионалы двух классов совпадают;

    owl:disjointWith говорит о том, что экстенсионалы двух классов не пересекаются. Иногда говорят, что таким образом определяются дизъюнктивные классы.

Свойства

В OWL выделяют две категории свойств: свойства-объекты (или объектные свойства ) и свойства-значения. Первые связывают между собой индивиды (экземпляры классов). Вторые связывают индивиды со значениями данных. Оба класса свойств являются подклассами класса rdf:Property.

Для определения новых свойств как экземпляров owl:ObjectProperty или owl:DatatypeProperty используются аксиомы свойств.

Пример аксиомы:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasParent"/>

Все, что постулирует данная аксиома, - существование некоторого свойства hasParent, связывающего экземпляры класса owl:Thing друг с другом.

Кроме того, OWL поддерживает следующие конструкции для построения аксиом свойств:

    Конструкции RDFS: rdfs:subPropertyOf (определяет подсвойство данного свойства), rdfs:domain (определяет домен свойства) и rdfs:range (определяет диапазон свойства)

    Отношения между свойствами: owl:equivalentProperty (определяет эквивалентное свойство ) и owl:inverseOf (определяет обратное свойство ).

    Ограничения глобальной кардинальности: owl:FunctionalProperty (определяет однозначное свойство - однозначное отображение домена свойства на диапазон) и owl:InverseFunctionalProperty ( обратно функциональное свойство, т.е. определяет, что свойство, обратное данному свойству, является однозначным).

    Логические характеристики свойства: owl:SymmetricProperty (определяет свойство как симметричное ) и owl:TransitiveProperty (определяет транзитивное свойство ).

ндивиды определяются при помощи аксиом индивидов (т.н. фактов ). Рассмотрим два вида фактов:

    факты членства индивидов в классах и факты о значениях свойств индивидов;

    факты идентичности/различности индивидов.

Пример аксиом индивидов первого вида:

<Балет rdf:ID="ЛебединоеОзеро">

  <имеетКомпозитора rdf:resource="#Чайковский"/>

</Балет>

Данная аксиома постулирует сразу 2 факта: (1) существует некоторый индивид класса Балет, имеющий имя ЛебединоеОзеро ; (2) этот индивид связан свойством имеетКомпозитора с индивидом Чайковский (который определен где-то в другом месте). Первый факт говорит о членстве в классе, второй - о значении свойства индивида.

Аксиомы второго вида необходимы для суждения об идентичности индивидов. Дело в том, что в OWL не делается никаких предположений ни о различии, ни о совпадении двух индивидов, имеющих различные идентификаторы URI. Подобные утверждения выражаются аксиомами идентичности с помощью следующих конструкций:

    owl:sameAs постулирует, что две ссылки URI ссылаются на один и тот же индивид;

    owl:differentFrom постулирует, что две ссылки URI ссылаются на разные индивиды;

    owl:AllDifferent предоставляет средство для определения списка попарно различных индивидов.
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Рисунок 1 - Основные структурные единицы OWL-онтологии

SPARQL

Вероятно, сами по себе языки представления онтологий не были бы так сильно востребованы, если бы не возникало необходимости автоматически обрабатывать онтологии, наполнять их содержимым и выполнять к ним запросы. Наиболее популярными среди языков запросов к RDF-хранилищам на сегодняшний день являются языки RDQL и SPARQL.

Рассмотрим несколько упрощенный синтаксис SPARQL-запроса:

SELECT 
<список_перем>

FROM 
<URI_онтологии>

WHERE 
{  <список_шаблонов>.

           FILTER <фильтр>

        }

Где: список_перем - список имен переменных; URI_онтологии - URI-ссылка на онтологию; список_шаблонов - список шаблонов; фильтр - ограничения на значения переменных.

Допустим, онтология содержит следующие RDF-триплеты:

(Foo1, category, "Total Members")

(Foo1, rdf:value, 199)

(Foo2, category, "Total Members")

(Foo2, rdf:value, 200)

(Foo2, category, "CATEGORY X")

(bar,  category, "CATEGORY X")

(bar,  rdf:value, 358)

Проследим за ходом выполнения запроса (имена переменных предваряются знаком " ?")

SELECT ?cat ?val

FROM   <URI_онтологии>

WHERE { ?x rdf:value ?val.

        ?x category ?cat. 

        FILTER (?val>=200)

      }

Семантика запроса: "Выдайте все объекты cat предиката category, субъект которого ( x ) является также субъектом предиката rdf:value со значением объекта val, не меньшим 200. Вместе со значениями cat выдайте соответствующие значения val ".

Ход выполнения запроса:

На место переменной x могут быть подставлены Foo1, Foo2 и bar (из исходной онтологии), причем Foo2 может быть подставлен дважды, поскольку имеет два свойства category.

При подстановке Foo1 значение переменной val не удовлетворяет ограничению в предложении FILTER SPARQL-запроса. Во всех остальных случаях все условия запроса выполнены.

Результат выполнения запроса - 3 пары значений (cat, val):

[

["Total Members", 200], 

["CATEGORY X", 200],

["CATEGORY X", 358]

]

5.1.2 Метод резолюций и выводы в логике высказываний и предикатов
1. Даны следующие высказывания:

A: Иванов купил компьютер.

B: Петров успешно сдал экзамен.

C: Сидоров уехал в другой город.

Переведите на естественный язык следующие формулы логики

высказываний:

~A→B;

 (~A∧B) →C ;
~(~A→B);

 ~(B∧C) →~A ;
~(~A→B) →C;

 ~(~B∧~C) →A .
2. Перед началом соревнований трое болельщиков высказали

предположения относительно будущих победителей.

1-й болельщик: «Спартак» будет первым, «Динамо» займет третье

место.

2-й болельщик: победителем будет «Динамо», «Торпедо» займет

третье место.

3-й болельщик: первое место займет «Торпедо», «Динамо» будет

вторым.

По окончании соревнований выяснилось, что каждый из них был

прав лишь в одном из своих предположений. Опишите распределение

мест, если каждое место было занято только одним клубом.

3. Переведите на язык высказываний

a. Студент не может заниматься, если он устал или голоден.

b. Если Иван выиграет в лотерею, он купит компьютер и будет праздновать всю ночь

c. Если он не выиграет в лотерею или не купит компьютер, то праздновать всю ночь не будет

d. Если Артёму нравятся фиолетовые галстуки, то он популярен и у него много друзей

e. Если Игорь носит желтые ботинки, то он не модный и если он не модный, то у него странные друзья.

f. Если он не удачлив, то он и не популярен

g. Он удачлив и богат, следовательно, он популярен.

h. Он читает научную литературу и любит фантастику, следовательно, он ученый-фантаст.

i. Если он информатик, то он либо работает за компьютером, либо читает книги об ЭВМ.

j.  Если он или умеет писать или читать, то он грамотный человек.

k. Для того, чтобы натуральное число a было нечётным, достаточно, чтобы оно было простым и большим двух.

4. Выразить описание задачи через фразы Хорна и провести доказательства, используя метод резолюций.

1. Или Пётр и Иван братья, или они однокурсники. Если Пётр и Иван братья, то Сергей и Иван не братья. Если Пётр и Иван однокурсники, то Иван и Михаил также однокурсники. Следовательно или Сергей и Иван не братья, или Иван и Михаил однокурсники.

2. Если Петр не встречал Ивана, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Если Иван был на лекциях, то Пётр встречал Ивана, и Сергей был в читальном зале после лекций. Если Сергей был в читальном зале после лекций, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Следовательно, Иван не был на лекциях.

3. Наша футбольная команда либо выигрывает матч, либо проигрывает, либо сводит его к ничьей. Если матч выигран или проигран, то он не перенесён. Команда матч не выиграла и не свела его к ничьей. Следовательно, матч не перенесён и проигран

4. Если Джон не встречал этой ночью Смита, то либо Джон был убийцей, либо Джон лжет. Если Смит не был убийцей, то Джон не встречал Смита этой ночью, и убийство имело место после полуночи. Если же убийство имело место после полуночи, то либо Смит был убийцей, либо Джон лжет. Следовательно, Смит был убийцей.

5. Известно, что хроничные сепульки всегда латентны или бифуркальны. Какие из следующих утверждений в этом случае истинны:

a) сепульки не хроничны только в случае отсутствия у них свойства латентности;

b) латентность сепулек не является необходимым условием их хроничности или бифуркальности;

c) хроничность сепулек является достаточным условием их латентности или бифуркальности;

d) для нехроничности сепулек необходимо отсутствие у них как бифуркальности, так и латентности.

5. Необходимо используя кванторы ∀ и ∃ и операции математической логики: ~ ∼, ∨ , ∧ , ⊃ перевести предложения с русского на язык предикатов.

Пример.

Для всякого х неверно А(х): ∀x ∼ ~ A( x) .
Нет х, такого, что А(х): ∼  ~ ∃x A ( x ) .
Варианты задания 1.

Вариант 1:

Для всякого х неверно А(х).

Никто не есть А.

Вариант 2:

Не при всяком х (верно) А(х).

Для некоторых х не (верно) А(х).

Вариант 3:

Все суть S или P .

Нет никакого х, такого, что А(х).

Вариант 4:

Все суть S или все суть Р.

А(х) не выполняются ни для каких х.

Вариант 5:

А не всегда верно.

Нет х, такого, что А(х).

Вариант 6:

Если S, то для некоторых х(верно) Р(х).

А(х) всегда ложно.

Вариант 7:

А(х) оказывается истинным не для всех х.

Никто не есть А.

Вариант 8:

Все суть S или все суть Р.

Что-то не обладает свойством А.

Вариант 9:

Если S, то для некоторого х (верно) Р(х).

Не все обладают свойством А.

Вариант 10:

А(х) всегда ложно.

Нечто есть S и Р.

6. Необходимо в тексте выделить простые предложения, обозначив их как атомы и затем представить каждое утверждение в виде формулы. Далее доказать теорему, основанную на резолюции путем построения противоречия или опровержения.

Пример.

Имеются утверждения:

1. Кто может читать, тот грамотный:

( ∀x )[ Ч ( х) ⇒ Г ( х)]
2. Дельфины неграмотны:

( ∀x )[ D ( x ) ⇒ ∼ ~ Г ( х )]
3. Некоторые дельфины обладают интеллектом:

(∃х)[ D ( x) ∧ И ( х)]
Мы хотим доказать следующее утверждение:

4. Некоторые из тех, кто обладает интеллектом, не могут читать:

(∃ ( х)[ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х)]) .
Воспользуемся преобразованиями.

1. ∼ ~ Ч ( х ) ∨ Г ( х )
2. ∼ ~ D ( y ) ∨ ∼ ~ Г ( y )
3 а . D ( A)

3 б . И ( А )

Здесь переменные разделены, А – сколемовская функция или константа.

Отрицание теоремы, которую надо доказать.

4. ' ∼ ~ ∃х[ И ( х)∧ ∼ ~Ч ( х)] = ( ∀х ) ∼ ~ [ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х )] =
∀ х [∼ ~ И ( х ) ∨ ∼ Ч ( х )] = ∼ ~ И ( х)∨ ∼ Ч ( х)
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Варианты задания

Вариант 1:

Если 9 марта будет тепло, то Джон поедет в Сан-франциско или в ЛасВегас. Кейт поедет туда же, куда и Джон. Если Мери поедет в Лас-Вегас, то и Джон поедет в Лас-Вегас. Если Мери не поедет в Лас-Вегас, то Джон поедет в Сан-Франциско. Если 8 марта будет холодно, то 9 марта будет тепло. Если 8 марта будет холодно, то Мери не поедет в Лас-Вегас. 8 марта будет холодно.

Вопрос: поедет ли Кейт в Сан-Франциско?

Вариант 2:

Никакой сладкоежка не откажется от вкусного торта. Некоторые люди, которые отказываются от вкусного торта, не любят сладкого.

Справедливо ли утверждение: некоторые люди, не любящие сладкого, не являются сладкоежками.

Вариант 3:

Шар 2 находится всегда в том месте, где находится шар 1. Шар 3 находится в месте А. Если шар 3 находится в месте А, то шар 1 находится в месте В. Где находится шар 2?

Вариант 4:

Если спрос больше предложения, то цена на данный товар возрастет. Когда цена растет и на данный товар есть заменители, покупатели берут товары-заменители. Когда покупатели берут товары-заменители, спрос на данный товар падает. Спрос больше предложения. Для данного товара есть товары-заменители.

Вопрос: упадет ли спрос на товар?

Вариант 5:

Если команда А выигрывает в футбол, то город А’ торжествует, а если выигрывает команда В, то торжествовать будет город В’. Выигрывает или А или В. Однако, если выигрывает А, то город В’ не торжествует, а если выигрывает В, то не будет торжествовать город А’. Следовательно, город В’ будет торжествовать тогда и только тогда, когда не будет торжествовать город А’. 

Вариант 6: Любой тсудент хочет закончить институт. Некооторые студенты обладают особыми способностями. Доказать следующее утверждение: студенты, обладающие особыми

способностями, хотят закончить институт.

Вариант 7:

Сегодня тучи. Если сегодня тучи, то будет дождь. Если будет дождь, то вырастут грибы.

Доказать следующее утверждение: вырастут грибы. 

Вариант 8:

Если не работает лифт, я пойду по лестнице пешком. Лифт не работает. Если я пойду пешком по лестнице, то я не куплю стол. Доказать следующее утвердение: Не куплю ли я стол?

Вариант 9:

Если некто бизнесмен, то он любит считать деньги. Если он любит считать деньги, то деньги у него есть. Олег мужчина. Если он мужчина, то у него черная машина. Если у него есть деньги, то у него дорогая машина. Олег бизнесмен. Если дорогая машина, то Феррари. Если он выберет черную машину, то это будет или Феррари, или Волга. Доказать следующее утверждение: у Олега черная Феррари. 

Вариант 10:

Все первокурсники встречаются со всеми второкурсниками. Ни один первокурсник не встречается ни с одним студентом предпоследнего курса. Существуют первокурсники. Следовательно, ни один второкурсник не является студентом предпоследнего курса.

5.2 Задание на практическое занятие 2

Цели работы:

1. Исследовать предметную область, сформировать для нее поле знаний, список фактов, а также правил для работы с ними.

2. Овладеть базовыми конструкциями языка представления знаний CLIPS, такими как deftemplate, deffacts, defrule, deffunction, defglobal.

3. Освоить принципы поиска решения в экспертных системах, основанных на правилах вида "ЕСЛИ-ТО", формирования последовательности активации правил при выводе результата.

4. Научиться решать типичные задачи искусственного интеллекта.

5. Овладеть методами объектно-ориентированного расширения CLIPS.

Задачи работы:

1. Описать словесно факты и правила для разрабатываемого прототипа, представить возможную иерархию понятий.

2. Перевести факты и правила в синтаксис языка CLIPS.

3. Продемонстрировать работоспособность прототипа на конкретных примерах.

Конкретные задания студентам предлагается выбрать самостоятельно. Примерами могут быть системы диагностики бытовой или теле-, аудиоаппаратуры, компьютерной техники. В качестве основы для изучения предметной области можно воспользоваться руководствами к данным устройствам.

4. Для выбранной задачи искусственного интеллекта описать разрабатываемые классы и их иерархию.

5. Разработать и отладить методы данных классов.

6. Продемонстрировать работоспособность экспертной системы при поиске конечного решения из различных начальных состояний фактов.

В качестве задания можно использовать классические задачи искусственного интеллекта типа: задача фермера, обезьяны и бананы, каннибалы и миссионеры. Также могут быть выбраны в качестве заданий логические задачи математики по определенному упорядочиванию и др.

Задания:

Семья

Отец, мать и двое детей – сын и дочь, должны переправиться через реку. Поблизости случился рыбак, который мог бы одолжить им свою лодку. Однако, в лодке могут поместиться только один взрослый или двое детей.

Как семье переправиться через реку и вернуть рыбаку его лодку?

Люди и обезьяны

Три человека, одна большая и две маленькие обезьяны должны переправиться через реку. Есть одна лодка, в которой может поместиться не больше двоих. Только люди и большая обезьяна умеют грести. Нельзя, чтобы оставались вместе больше обезьян, чем людей, иначе обезьяны сожрут людей. Обезьяны могут выпрыгивать на берег, когда лодка причаливает.

Как им переправиться через реку?

Боязнь темноты

Одной семье надо пройти на другую сторону длинного, узкого и очень тёмного тоннеля. Отец может пройти сквозь тоннель за 1 минуту, мать – за 2, сын – за 4 и дочь за 5 минут. У них есть один факел, которого хватит ровно на 12 минут. В тоннеле могут идти не больше двух человек с факелом.

Как всей семье перебраться на другую строну тоннеля, если все боятся темноты?

Переправа через реку – игра

Цель игры – переправить всех людей через реку соблюдая следующие правила:

На пароме могут находиться не более 2-х человек. Только взрослые (отец, мать и полицейский) могут управлять паромом. Отец не может находиться вместе с девочками в отсутствии матери.   Мать не может находиться вместе с мальчиками в отсутствии отца.   Вор не может находиться вместе с любыми членами семьи в отсутствии полицейского.

Ревнивые мужья

Во время наводнения пять супружеских пар оказались отрезанными от суши водой. В их распоряжении была одна лодка, которая могла одновременно вместить только трех человек. Каждый супруг был настолько ревнив, что не мог позволить своей супруге находиться в лодке или на другом берегу с другим мужчиной (или мужчинами) в его отсутствие. Найти способ переправить на сушу этих мужчин и жен в целости и сохранности.

Предлагается вначале освоить начальную работу с CLIPS на основе файла 6_Primenenie_clips.pdf.

Затем рассмотреть примеры решения задачи «фермера» на языке Prolog в файле logic_tasks_fermer_prolog.pdf и на основе примера «обезьяна банан» из книги Братко И. Параграф 2.5, 35 стр. 

Примеры реализации на Clips стандартной задачи про волка козу и капусту приведены ниже в параграфе 5.2.2. 
5.2.1 Краткое описание Clips
Экспертные системы, созданные с помощью CLIPS, могут быть запущены тремя основными способами:

− вводом соответствующих команд и конструкторов языка непосредственно в среду CLIPS;

− использованием интерактивного оконного интерфейса CLIPS (например для версий Windows или Macintosh);

− с помощью программ-оболочек, реализующих свой интерфейс общения с пользователем и использующих механизмы представления знаний и логического вывода CLIPS.

Windows-версия среды CLIPS полностью совместима с базовой спецификацией языка. Ввод команд осуществляется непосредственно в главное окно CLIPS. Однако по сравнению с базовой Windows-версия предоставляет множество дополнительных визуальных инструментов (например, менеджеры фактов или правил), значительно облегчающих жизнь разработчика экспертных систем.

Можно воспользоваться командой (load <имя-файла>) для загрузки правил и фактов и всех определений из текстового файла. Имя файла должно быть строкой и заключаться в кавычки. 

CLIPS поддерживает также команду load*. Эта команда полностью идентична load за исключением того, что она не отображает процесса загрузки конструкторов.

(load*   <имя-файла>)

CLIPS предоставляет также команду save, которая позволяет сохранять в текстовый файл все конструкторы, определенные в данный момент в системе. Синтаксис этой команды идентичен синтаксису команд load и load*.

Отличительной особенностью CLIPS являются конструкторы для создания баз знаний (БЗ):

defrule – определение правил;

deffacts – определение фактов;

deftemplate – определение шаблона факта;

defglobal – определение глобальных переменных;

deffunction – определение функций;

defmodule – определение модулей (совокупности правил);

defclass – определение классов;

defintances – определение объектов по шаблону, заданному defclass;

defmessagehandler – определение сообщений для объектов;

defgeneric – создание заголовка родовой функции;

defmethod – определение метода родовой функции.

CLIPS поддерживает следующие типы данных: integer, float, string, symbol, external-address, fact-address, instance-name, instance-address.

Факты – одна из основных форм представления данных в CLIPS (существует также возможность представления данных в виде объектов и глобальных переменных, но об этом речь пойдет позже). Каждый факт представляет собой определенный набор данных, сохраняемый в текущем списке фактов – рабочей памяти системы. Список фактов представляет собой универсальное хранилище фактов и является частью базы знаний. Объем списка фактов ограничен только памятью вашего компьютера. Список фактов хранится в оперативной памяти компьютера, но CLIPS предоставляет возможность сохранять текущий список в файл и загружать список из ранее сохраненного файла.

В системе CLIPS фактом является список неделимых (или атомарных) значений примитивных типов данных. CLIPS поддерживает два типа фактов – упорядоченные факты (ordered facts) и неупорядоченные факты или шаблоны (non-ordered facts или template facts). Ссылаться на данные, содержащиеся в факте, можно либо используя строго заданную позицию значения в списке данных для упорядоченных фактов, либо указывая имя значения для шаблонов. Упорядоченные факты состоят из поля, обязательно являющегося данным типа symbol и следующей за ним, возможно пустой, последовательности полей, разделенных пробелами. Ограничением факта служат круглые скобки:

(поле_типа_symbol [поле]*)

Так как упорядоченный факт для представления информации использует строго заданные позиции данных, то для доступа к ней пользователь должен знать, не только какие данные сохранены в факте, но и какое поле содержит эти данные. 

Неупорядоченные факты (или шаблоны) предоставляют пользователю возможность задавать абстрактную структуру факта путем назначения имени каждому полю. Для создания шаблонов, которые впоследствии будут применяться для доступа к полям факта по имени, используется конструктор deftemplate. Конструктор deftemplate аналогичен определениям записей или структур в таких языках программирования, как Pascal или С.

Конструктор deftemplate задает имя шаблона и определяет последовательность из нуля или более полей неупорядоченного факта, называемых также слотами. Слот состоит из имени, заданного значением типа symbol, и следующего за ним, возможно пустого, списка полей. Как и факт, слот с обеих сторон ограничивается круглыми скобками. В отличие от упорядоченных фактов слот неупорядоченного факта может жестко определять тип своих значений. Кроме того, слоту могут быть заданы значения по умолчанию. Синтаксис данного конструктора следующий:

(deftemplate <имя-шаблона> [<комментарии>] [<оперделение-слота>*])

Помимо фактов, CLIPS предоставляет еще один способ представления данных – глобальные переменные (globals). В отличие от переменных, связанных со своим значением в левой части правила, глобальная переменная доступна везде после своего создания (а не только в правиле, в котором она получила свое значение). Глобальные переменные CLIPS подобны глобальным переменным в процедурных языках программирования, таких как С или ADA. Однако, в отличие от переменных большинства процедурных языков программирования, глобальные переменные в CLIPS слабо типизированы. Фактически переменная может принимать значение любого примитивного типа CLIPS при каждом новом присваивании значения.

С помощью конструктора defglobal в среде CLIPS могут быть объявлены глобальные переменные и присвоены их начальные значения.

(defglobal [<имя-модуля>] <определение-переменной>*)

<определение-переменной> ::= <имя-переменной> = <выражение>

<имя-переменной> ::= ?*<эначение-типа-symbol>*

CLIPS позволяет использовать произвольное количество конструкторов defglobal. Необязательный параметр <имя-модуля> указывает модуль, в котором должны быть определены конструируемые переменные. Если имя модуля не задано, то переменные будут помещены в текущий модуль.

Глобальные переменные применяются в любом месте, где могут быть использованы переменные, созданные в левой части правил с некоторыми исключениями. Во-первых, глобальные переменные не могут использоваться как параметры в конструкторах deffunction, defmethod или обработчиках сообщений. Во-вторых, глобальные переменные не могут использоваться для получения новых значений в левой части правил.

Неверно: (defrule example (fact ?*x*) =>).

Верно: (defrule example (fact ?y & :(> ?y ?*x*)) =>)

П р и м е р 1.

(defglobal

?*x* = 3

?*y* = ?*x*

?*z* = (+ ?*x* ?*y*)

?*q* = (create$ a b c))

После выполнения данного конструктора в CLIPS появятся 4 глобальные переменные: х, у, z и q. Переменной х присваивается целое значение 3. Переменной у – значение, сохраненное в глобальной переменной х (т.е. 3). Переменной z – сумма значений х и у (т.е. 6).

Обратите внимание, что переменная у не является указателем на переменную x, просто их значения в данный момент совпадают. Если изменить значение х, значения переменных у и z, несмотря ни на что, останутся равными 3 и 6 соответственно.

Добавьте еще один конструктор defglobal, объявляющий переменные вещественного и текстового типа, а также переменную со значением типа symbol.

(defglobal

?*d* = 7.8

?*e* = "string"

?*f* = symbol)

При выполнении команды reset все глобальные переменные получают начальные значения, определенные в конструкторе. Команда ppdefglobal выводит в диалоговое окно системы определение заданной глобальной переменной. Имя глобальной переменной должно быть задано без вопросительного знака и символов *, т.е. name для переменной

?*name*.

Команда list-defglobals предназначена для отображения в диалоговом окне списка имен всех определенных в системе глобальных переменных.

(list-defglobals [<имя-модуля>])

Если необязательный параметр <имя-модуля> не указан, то данная команда выводит имена глобальных переменных, определенных в текущем модуле. Если параметр содержит имя конкретного модуля, команда list-defglobal выводит список переменных, определенных в заданном модуле. Допускается использование символа *. В этом случае команда выведет в диалоговое окно имена всех глобальных переменные, определенных во всех модулях системы.

Команда show-defglobals, в отличие от команды list-defglobals, выводит в диалоговое окно CLIPS не только имена глобальных переменных, но и их значения. В остальном эти две команды практически идентичны.

(show-defglobals [ <имя-модуля> ])

Команда undefglobal предназначена для удаления определенных пользователем глобальных переменных.

(undefglobal <имя-глобальной-переменной>) 

В качестве параметра <имя-глобальной-переменной> допускается использование символа *. В этом случае команда попытается удалить все определенные пользователем глобальные переменные. Если глобальная переменная указана, например, в определении функции, удаление этой переменной закончится неудачей.

Существуют похожие функции для стандартных операций с конструкторами различных типов (не только для defglobal).

(bind <имя-переменной> <выражение>*)

Параметр выражения является необязательным. Если он не задан, то переменной будет установлено начальное значение, заданное в конструкторе defglobal. В случае, если выражение было задано, то его значение будет вычислено и результат присвоен переменной. Если было задано несколько выражений, все они будут вычислены, из их результатов будет составлено составное поле, которое будет присвоено глобальной переменной.

Функция bind возвращает значение false в случае, если переменной по какой-то причине не было присвоено никакого значения. В противном случае функция возвращает значение, присвоенное переменной.

Поскольку переменные в CLIPS слабо типизированы, типы значений, присваиваемые одной и той же переменной, в разные моменты времени могут не совпадать.

CLIPS поддерживает эвристическую и процедурную парадигму представления знаний. Для представления знаний в процедурной парадигме CLIPS предоставляет такие механизмы, как глобальные переменные, функции и родовые функции.

Кроме того, существует такой способ представления знаний, как правила. Правила в CLIPS служат для представления эвристик или так называемых "эмпирических правил" действий при возникновении некоторой ситуации. Разработчик экспертной системы определяет набор правил, которые вместе работают над решением некоторой задачи. Правила состоят из предпосылок и следствия. Предпосылки называются также ЕСЛИ-частью правила, левой частью правила или LHS правила (left-hand side of rule). Следствие называется ТО-частью правила, правой частью правила или RHS правила (right-hand side of rule).

Предпосылки правила представляют собой набор условий (или условных элементов), которые должны удовлетвориться для того, чтобы правило выполнилось. Предпосылки правил удовлетворяются в зависимости от наличия или отсутствия некоторых заданных фактов в списке фактов или некоторых созданных объектов, являющихся экземплярами классов, определенных пользователем. Один из наиболее распространенных типов условных выражений в CLIPS – образцы (patterns). Образцы состоят из набора ограничений, которые используются для определения того, удовлетворяет ли некоторый факт или объект условному элементу. Другими словами, образец задает некоторую маску для фактов или объектов. Процесс сопоставления образцов фактам или объектам называется процессом сопоставления образцов (pattern-matching). CLIPS предоставляет механизм, называемый механизмом логического вывода (inference engine), который автоматически сопоставляет образцы с текущим списком фактов и определенными объектами в поисках правил, которые применимы в данный момент.

Следствие правила представляется набором некоторых действий, которые необходимо выполнить в случае, если правило применимо к текущей ситуации. Таким образом, действия, заданные вследствие правила, выполняются по команде механизма логического вывода, если все предпосылки правила удовлетворены. В случае, если в данный момент применимо более одного правила, механизм логического вывода использует так называемую стратегию разрешения конфликтов (conflict resolution strategy), которая определяет, какое именно правило будет выполнено. После этого CLIPS выполняет действия, описанные вследствие выбранного правила (которые могут оказать влияние на список применимых правил), и приступает к выбору следующего правила. Этот процесс продолжается до тех пор, пока список применимых правил не опустеет.

Чтобы лучше понять сущность правил в CLIPS, их можно представить в виде оператора IF-THEN, используемого в процедурных языках программирования, например, таких как Ada или С. Однако условия выражения IF-THEN в процедурных языках вычисляются тогда, когда поток управления программой непосредственно попадает на данное выражение путем последовательного перебора выражений и операторов, составляющих программу. В CLIPS, в отличии от этого, механизм логического вывода создает и постоянно модифицирует список правил, условия которых в данный момент удовлетворены. Эти правила запускаются на выполнение механизмом логического вывода.

Для добавления новых правил в базу знаний CLIPS предоставляет специальный конструктор defrule. В общем виде синтаксис данного конструктора можно представить следующим образом:

(defrule

<имя-правила>

[<комментарии>]

[<определение-свойства-правила>]

<предпосылки> ; левая часть правила

=>

<следствие> ; правая часть правила

)

Имя правила должно быть значением типа symbol. В качестве имени правила нельзя использовать зарезервированные слова CLIPS, которые были перечислены ранее. Определение правила может содержать объявление свойств правила, которое следует непосредственно после имени правила и комментариев.

В справочной системе и документации по CLIPS для обозначения предпосылок правила чаще всего используется термин "LHS of rule", а для обозначения следствия – "RHS of rule", поэтому в дальнейшем мы будем использовать аналогичную терминологию – левая и правая часть правила.

Левая часть правила задается набором условных элементов, который обычно состоит из условий, примененных к некоторым образцам. Заданный набор образцов используется системой для сопоставления с имеющимися фактами и объектами.

Все условия в левой части правила объединяются с помощью неявного логического оператора and. Правая часть правила содержит список действий, выполняемых при активизации правила механизмом логического вывода. Для разделения правой и левой части правил используется символ →. Правило не имеет ограничений на количество условных элементов или действий. Единственным ограничением является свободная память вашего компьютера. Действия правила выполняются последовательно, но тогда и только тогда, когда все условные элементы в левой части этого правила удовлетворены.

Если в левой части правила не указан ни один условный элемент, CLIPS автоматически подставляет условие образец initialfact или initial-object.

После того как в систему добавлены все необходимые правила и приготовлены начальные списки фактов и объектов, CLIPS готов выполнять правила. В традиционных языках программирования точка входа, точка остановки и последовательность вычислений явно определяются программистом. В CLIPS поток исполнения программы совершенно не требует ясного определения. Знания (правила) и данные (факты и объекты) разделены, и механизм логического вывода, предоставляемый CLIPS, применяет данные к знаниям, формируя список применимых правил, после чего последовательно выполняет их. Этот процесс называется основным циклом выполнения правил (basic cycle of rule execution). Рассмотрим последовательность действий (шагов), выполняемых системой CLIPS в этом цикле в момент выполнения нашей программы:

1. Если был достигнут предел выполнения правил или не был установлен текущий фокус, выполнение прерывается. В противном случае для выполнения выбирается первое правила модуля, на котором был установлен фокус. Если в текущем плане выполнения нет удовлетворенных правил, то фокус перемещается по стеку фокусов и устанавливается на следующий модуль в списке. Если стек фокусов пуст, выполнение прекращается. Иначе шаг 1 выполняется еще один раз.

2. Выполнение действий, описанных в правой части выбранного правила. Использование функции return может менять положение фокуса в стеке фокусов. Число запусков данного правила увеличивается на единицу для определения предела выполнения правила.

3. В результате выполнения шага 2 некоторые правила могут быть активированы или дезактивированы. Активированные правила (т.е. правила, условия которых удовлетворяются в данный момент) помещаются в план решения задачи модуля, в котором они определены. Размещение в плане определяется приоритетом правила (salience) и текущей стратегией разрешения конфликтов (эти понятия будут описаны ниже). Дезактивированные правила удаляются из текущего плана решения задачи. Если для правила установлен режим просмотра активаций, то пользователь получит соответствующее информационное сообщение при каждой активации или дезактивации правила (режим просмотра активаций можно установить с помощью диалогового окна Watch options. Для этого выберите пункт Watch в меню Execution и установите флажок Activations).

4. Если установлен режим динамического приоритета (dynamic salience), то для всех правил из текущего плана решения задачи вычисляются новые значения приоритета. После этого цикл повторяется с шага 1.

Свойства правил позволяют задавать характеристики правил до описания левой части правила. Для задания свойства правила используется ключевое слово declare. Однако правило может иметь только одно определение свойства, заданное с помощью declare.

<определение-свойства-правила> :: = (declare <свойство-правила>)

<свойство-правила> :: = (salience <целочисленное выражение> ) | (auto-focus TRUE | FALSE)

Свойство правила salience позволяет пользователю назначать приоритет для своих правил. Объявляемый приоритет должен быть выражением, имеющим целочисленное значение из диапазона от –10 000 до +10 000. Выражение, представляющее приоритет правила, может использовать глобальные переменные и функции. Однако старайтесь не указывать в этом выражении функций, имеющих побочное действие. В случае, если приоритет правила явно не задан, ему присваивается значение по умолчанию, т.е. 0.

Значение приоритета может быть вычислено в одном из трех случаев: при добавлении нового правила, при активации правила и на каждом шаге основного цикла выполнения правил. Два последних варианта называются динамическим приоритетом (dynamic salience). По умолчанию значение приоритета вычисляется только во время добавления правила. Для изменения этой установки можно использовать команду set-salience-evaluation.

Каждый метод вычисления приоритета содержит в себе предыдущий (т.е. если приоритет вычисляется на каждом шаге основного цикла выполнения правил, то он вычисляется и при активации правила, а также при его добавлении в систему).

Свойство auto-focus позволяет автоматически выполняться команде focus при каждой активации правила.

План решения задачи – это список всех правил, имеющих удовлетворенные условия при некотором, текущем состоянии списка фактов и объектов (которые еще не были выполнены). Каждый модуль имеет свой собственный план решения задачи.

Выполнение плана подобно стеку (верхнее правило плана всегда будет выполнено первым). Когда активируется новое правило, оно размещается в плане решения задачи, руководствуясь следующими факторами:

1. Только активированное правило помещается выше всех правил с меньшим приоритетом и ниже всех правил с большим приоритетом.

2. Среди правил с одинаковым приоритетом используется текущая стратегия разрешения конфликтов для определения размещения среди других правил с одинаковым приоритетом.

3. Если правило активировано вместе с несколькими другими правилами, добавлением или исключением некоторого факта и с помощью шагов 1 и 2 нельзя определить порядок правила в плане решения задачи, то правило произвольным образом упорядочивается вместе с другими правилами, которые были активированы. Заметьте, что в этом случае порядок, в котором правила были добавлены в систему, оказывает произвольный эффект на разрешение конфликта (который в высшей степени зависит от текущей реализации правил).

CLIPS поддерживает семь различных стратегий разрешения конфликтов: стратегия глубины (depth strategy), стратегия ширины (breadth strategy), стратегия упрощения (simplicity strategy), стратегия усложнения (complexity strategy), LEX (LEX strategy), MEA (MEA strategy) и случайная стратегия (random strategy). По умолчанию в CLIPS установлена стратегия глубины. Текущая стратегия может быть установлена командой set-strategy (которая переупорядочит текущий план решения задачи, базируясь на новой стратегии).

• Стратегия глубины. Только что активированное правило помещается выше всех правил с таким же приоритетом. Например, допустим, что факт – А активировал правила 1 и 2 и факт Б активировал правило 3 и правило 4, тогда, если факт А добавлен перед фактом Б, в плане решения задачи правила 3 и 4 будут располагаться выше, чем правила 1 и 2. Однако позиция правила 1 относительно правила 2 и правила 3 относительно правила 4 будет произвольной.

• Стратегия ширины. Только что активированное правило помещается ниже всех правил с таким же приоритетом. Например, допустим, что факт А активировал правила 1 и 2 и факт Б активировал правила 3 и 4, тогда, если факт А добавлен перед фактом В, в плане решения задачи правила 1 и 2 будут располагаться выше, чем правила 3 и 4. Однако позиция правила 1 относительно правила 2 и правила 3 относительно правила 4 будет произвольной.

• Стратегия упрощения. Между всеми правилами с одинаковым приоритетом только что активированные правила размещаются выше всех активированных правил с равной или большей определенностью (specificity). Определенность правила вычисляется по числу сопоставлений, которые нужно сделать в левой части правила. Каждое сопоставление с константой или заранее связанной с фактом переменной добавляет к определенности единицу. Каждый вызов функции в левой части правила, являющийся частью условных элементов : , = или test, также добавляет к определенности единицу. Логические функции and, or и not не увеличивают определенность правила, но их аргументы могут это сделать. Вызовы функций, сделанные внутри функций, не увеличивают определенность правила. Например, следующее правило имеет определенность, равную 5.

(defrule example

(item ?x ?y ?x)

(test (and (numberp ?x) (> ?x (+ 10 ?y)) (< ?x 100)))

=> )

Сравнение заранее связанной переменной >x с константой и вызовы функций numberp, < и > добавляют единицу к определенности правила. В итоге получаем определенность, равную 5. Вызовы функций and и + не увеличивают определенность правила.

• Стратегия усложнения. Между правилами с одинаковым приоритетом только что активированные правила размещаются выше всех активированных правил с равной или меньшей определенностью.

• Стратегия LEX. Между правилами с одинаковым приоритетом только что активированные правила размещаются с применением одноименной стратегии, впервые использованной в системе OPSS. Для определения места активированного правила в плане решения задачи используется "новизна" образца, который активировал правило. CLIPS маркирует каждый факт или объект временным тегом для отображения относительной новизны каждого факта или объекта в системе. Образцы, ассоциированные с каждой активацией правила, сортируются по убыванию тегов для определения местоположения правила.

Активация правила, выполненная более новыми образцами, располагается перед активацией, осуществленной более поздними образцами. Для определения порядка размещения двух активаций правил, поодиночке сравниваются отсортированные временные теги для этих двух активаций, начиная с наибольшего временного тега. Сравнение продолжается до тех пор, пока не остается одна активация с наибольшим временным тегом. Эта активация размещается выше всех остальных в плане решения задачи.

Если активация некоторого правила выполнена большим числом образцов, чем активация другого правила, и все сравниваемые временные теги одинаковы, то активация другого с большим числом временных тегов помещается перед активацией с меньшим. Если две активации имеют одинаковое количество временных тегов и их значения равны, то правило с большей определенностью помещается перед активацией с меньшей. В отличие от системы OPSS, условный элемент not в CLIPS имеет псевдовременной тег, который также используется в данной стратегии разрешения конфликтов. Временной тег условного элемента not всегда меньше, чем временной тег образца.

В качестве примера рассмотрим следующие шесть активаций правил, приведенные в LEX-порядке (запятая в конце строки активации означает наличие логического элемента not). Учтите, что временные теги фактов не обязательно равны индексу, но если индекс факта больше, то больше и его временной тег. Для данного примера примем, что временные теги равны индексам.

rule-6: f-1, f-4

rule-5: f-1, f-2, f-3,

rule-1: f-1, f-2, f-3

rule-2: f-3, f-1

rule-4: f-1, f-2,

rule-3: f-2, f-1

Далее показаны те же активации с индексами фактов в том порядке, в котором они сравниваются стратегией LEX.

rule-6: f-4, f-1

rule-5: f-3, f-2, f-1,

rule-1: f-3, f-2, f-1

rule-2: f-3, f-1

rule-4: f-2, f-1,

rule-3: f-2, f-1

• Стратегия MEA. Между правилами с одинаковым приоритетом только что активированные правила размещаются с использованием одноименной стратегии, впервые использованной в системе OPSS. Основное отличие стратегии MEA от LEX в том, что в стратегии MEA не производится сортировка образцов, активировавших правило. Сравниваются только временные теги первых образцов двух активаций. Активация с большим тегом помещается в план решения задачи перед активацией с меньшим. Если обе активации имеют одинаковые временные теги, ассоциированные с первым образцом, то для определения размещения активации в плане решения задачи используется стратегия LEX. Как и в стратегии LEX, условный элемент not имеет псевдовременной тег.

В качестве примера рассмотрим следующие шесть активаций, приведенные в MEA-порядке (запятая на конце активации означает наличие логического элемента not).

rule-2: f-3, f-1

rule-3: f-2, f-1

rule-6: f-1, f-4

rule-5: f-1, f-2, f-3,

rule-1: f-1, f-2, f-3

rule-4: f-1, f-2,

• Случайная стратегия. Каждой активации назначается случайное число, которое используется для определения местоположения среди активаций с одинаковым приоритетом. Это случайное число сохраняется при смене стратегий, таким образом, тот же порядок воспроизводится при следующей установке случайной стратегии (среди активаций в плане решения задачи, когда стратегия заменена на исходную).

Для описания функций пользователя служит следующий конструктор.

(deffunction <имя-функции>

[<комментарии>] <обязательные-параметры>

[<групповой-параметр>] <действия>)

<обязательные-параметры> ::= <выражение-простое-поле>

<групповой-параметр> : := <выражение-составное-поле>

Синтаксис конструктора deffunction включает в себя 5 элементов:

− имя функции;

− необязательные комментарии;

− список из нуля или более параметров;

− необязательный символ групповых параметров для указания того, что функция может иметь переменное число аргументов;

− последовательность действий или выражений, которые будут выполнены (вычислены) по порядку в момент вызова функции.

В зависимости от того, задан ли групповой параметр, функция, созданная конструктором, может принимать точное число параметров или число параметров не меньшее, чем некоторое заданное. Обязательные параметры определяют минимальное число аргументов, которое должно быть передано функции при ее вызове. В действиях функции можно ссылаться на каждый из этих параметров как на обычные переменные, содержащие простые значения. Если был задан групповой параметр, то функция может принимать любое количество аргументов большее или равное минимальному числу. Если групповой параметр не задан, то функция может принимать число аргументов точно равное числу обязательных параметров. Все аргументы функции, которые не соответствуют обязательным параметрам, группируются в одно значение составного поля.

Ссылаться на это значение можно, используя символ группового параметра. Для работы с групповым параметром могут использоваться стандартные функции CLIPS, предназначенные для работы с составными полями, такие как length и nth. Определение функции может содержать только один групповой параметр.

CLIPS>

(deffunction print-args (?a ?b $?c)

(printout t ?a " " ?b " and " (length ?c) " extras: " ?c crlf))

CLIPS> (print-args 1 2)

1 2 and 0 extras: ()

CLIPS> (print-args a b c d)

a b and 2 extras: (c d)

CLIPS> (print-args a)

[ARGACCESS4] Function print-args expected at least 2 argument(s)

CLIPS>

В данном примере с помощью конструктора deffunction определяется функция print-args, которая принимает два обязательных параметра: ?а и ?b, и имеет групповой параметр $?с. Функция выводит на экран свои обязательные параметры, а также число полей в составном параметре и его содержимое.

При вызове функции интерпретатор CLIPS последовательно выполняет действия в порядке, заданном конструктором.

Функция возвращает значение, равное значению, которое вернуло последнее действие или вычисленное выражение. Если последнее действие не вернуло никакого результата, то выполняемая функция также не вернет результата (как в приведенном выше примере). Если функция не выполняет никаких действий, то возвращенное значение равно FALSE. В случае возникновения ошибки при выполнении очередного действия выполнение функции будет прервано и возвращенным значением также будет FALSE.

Функции могут быть само- и взаимно рекурсивными. Саморекурсивная функция просто вызывает сама себя из списка своих собственных действий. В качестве примера можно привести функцию, вычисляющую факториал.

(deffuction factorial (?a)

(if (or (not (integerp ?a)) (< ?a 0)) then

(printout t "Factorial error! " crlf)

else

(if (= ?a 0) then 1 else

(* ?a (factorial (- ?a 1))))))

Взаимная рекурсия между двумя функциями требует предварительного объявления одной из этих функций. Для предварительного объявлении функции в CLIPS используется конструктор deffunction с пустым списком действий. В следующем примере функция foo предварительно объявлена и таким образом может быть вызвана из функции bar. Окончательная реализация функции foo выполнена конструктором после объявления функции bar.

(deffunction foo ())

(deffunction bar () (foo))

(deffunction foo () (bar))

Команда ppdeffunction выводит определение заданной функции на экран.

(ppdeffunction <имя-функции>)

Команда list-deffunctions предназначена для отображения в диалоговом окне списка имен всех определенных в системе функций.

(list-deffunctions)

Для удаления функций, определенных пользователем с помощью конструкторов deffunction, предназначена команда

undeffunction.

(undeffunction <имя-функции>)

В качестве параметра <имя-функции> возможно использование символа *. В этом случае команда попытается удалить все определенные пользователем функции. Удаление функции закончится неудачей, если выбранная функция в данный момент используется или выполняется (например, правилом).

CLIPS поддерживает следующие процедурные функции, реализующие возможности ветвления, организации циклов в программах и т.п.:

If – оператор ветвления;

While – цикл с предусловием;

loop-for-count – итеративный цикл;

prong – объединение действий в одной логической команде;

prong$ – выполнение набора действий над каждым элементом поля;

return – прерывание функции, цикла, правила и т.д.;

break – то же, что и return, но без возвращения параметров;

switch – оператор множественного ветвления;

bind – создание и связывание переменных.

Среди логических функций (возвращающих значения true или false) следует выделить такие группы:

• функции булевой логики: and, or, not;

• функции сравнения чисел: =, ≠, >, ≥, <, ≤;

• предикативные функции для проверки принадлежности проверяемому типу: integerp, floatp, stringp, symbolp, pointerp

(относится ли аргумент к xternal-address), numberp (относится ли аргумент к integer или float), lexemerp (относится ли аргумент к string или symbol), evenp (проверка целого на четность), oddp (проверка целого на нечетность), multifildp (является ли аргумент составным полем);

• функции сравнения по типу и по значению: eq, neq.

Среди математических функций следует выделить следующие группы:

• Стандартные: +, –, *, /, max, min, div (целочисленное деление), abs (абсолютное значение), float (преобразование в тип float), integer (преобразование в тип integer);

• Расширенные: sqrt (извлечение корня), round (округление числа), mod (вычисление остатка от деления);

• Тригонометрические: sin, sinh, cos, cosh, tan, tanh, acos, acosh, acot, acoth, acsc, acsch, asec, asech, asin, asinh, atan, atanh,

cot, coth, csc, csch, sec, sech, deg-grad (преобразование из градусов в секторы), deg-rad (преобразование из градусов в радианы), grad-deg (преобразование из секторов в градусы), rad-deg (преобразование из радиан в градусы);

• Логарифмические: log, log10, exp, pi.

Среди функций работы со строками следует назвать функции:

str-cat – объединение строк;

sym-cat – объединение строк в значение типа symbol;

sub-string – выделение подстроки;

str-index – поиск подстроки;

eval – выполнение строки в качестве команды CLIPS;

build – выполнение строки в качестве конструктора CLIPS;

upcase – преобразование символов в символы верхнего регистра;

lowcase – преобразование символов в символы нижнего регистра;

str-compare – сравнение строк;

str-length – определение длины строки;

check-syntax – проверка синтаксиса строки;

string-to-field – возвращение первого поля строки.

Функции работы с составными величинами являются одной из отличительных особенностей языка CLIPS. В их число входят:

insert$ – добавление новых элементов в составную величину;

first$ – получение первого элемента составной величины;

rest$ – получение остатка составной величины;

length$ – определение числа элементов составной величины;

delete-member$ – удаление элементов составной величины;

replace-member$ – замена элементов составной величины.

Функции ввода-вывода используют следующие логические имена устройств:

stdin – устройство ввода;

stdout – устройство вывода;

wclips – устройство, используемое как справочное;

wdialog – устройство для отправки пользователю сообщений;

wdisplay – устройство для отображения правил, фактов и т.п.;

werror – устройство вывода сообщений об ошибках;

wwarning – устройство для вывода предупреждений;

wtrase – устройство для вывода отладочной информации.

Собственно функции ввода-вывода следующие:

open – открытие файла (виды доступа r, w, r+, a, wb);

create$ – создание составной величины;

nth$ – получение элемента составной величины;

members – поиск элемента составной величины;

subset$ – проверка одной величины на подмножество другой;

delete$ – удаление элемента составной величины;

explode$ – создание составной величины из строки;

implode$ – создание строки из составной величины;

subseq$ – извлечение подпоследовательности из составной величины;

replace$ – замена элемента составной величины 

insert$ – добавление новых элементов в составную величину;

first$ – получение первого элемента составной величины;

rest$ – получение остатка составной величины;

length$ – определение числа элементов составной величины;

delete-member$ – удаление элементов составной величины;

replace-member$ – замена элементов составной величины.

Функции ввода-вывода используют следующие логические имена устройств:

stdin – устройство ввода;

stdout – устройство вывода;

wclips – устройство, используемое как справочное;

wdialog – устройство для отправки пользователю сообщений;

wdisplay – устройство для отображения правил, фактов и т.п.;

werror – устройство вывода сообщений об ошибках;

wwarning – устройство для вывода предупреждений;

wtrase – устройство для вывода отладочной информации.

Собственно функции ввода-вывода следующие:

open – открытие файла (виды доступа r, w, r+, a, wb);

close – закрытие файла;

printout – вывод информации на заданное устройство;

read – ввод данных с заданного устройства;

readline – ввод строки с заданного устройства;

format – форматированный вывод на заданное устройство;

rename – переименование файла;

remove – удаление файла.

Среди двух десятков команд CLIPS следует назвать основные команды при работе со средой CLIPS:

load – загрузка конструкторов из текстового файла;

load+ – загрузка конструкторов из текстового файла без отображения;

reset – сброс рабочей памяти системы CLIPS;

clear – очистка рабочей памяти системы;

run – выполнение загруженных конструкторов;

save – сохранение созданных конструкторов в текстовый файл;

exit – выход из CLIPS.

CLIPS предоставляет возможность разбиения базы данных и решения задачи на отдельные независимые модули. Для создания таких модулей служит конструктор defmodule. С помощью модулей можно группировать вместе отдельные элементы базы знаний и управлять процессом доступа к этим элементам во время решения некоторой задачи. Подобный процесс управления доступом к данным напоминает механизмы пространства имен, используемый в С++, и глобальных и локальных областей видимости в языках С и Ada. Однако, в отличие от механизмов в перечисленных выше языках, области видимости в CLIPS строго иерархичны и однонаправлены: если модуль А может видеть данные модуля В, это не означает, что модуль В может видеть данные модуля А. С помощью управления с ограничением доступа к данным, содержащимся в различных модулях, при решении сложных задач модули могут реализовывать концепцию доски объявлений (blackboard strategy – стратегия решения задач с использованием разнородных источников знаний, взаимодействующих через общее информационное поле). В этом случае отдельный модуль позволяет видеть правилам из других модулей строго определенный набор фактов и объектов. Кроме того, модули используются для управления потоком вычисления правил.

(defmodule <имя-молуля> [<комментарий>]

<спецификации-импорта-экспорта>*)

<спецификация-импорта-экспорта> : :=

(export <элемент-спецификация>) |

(import <имя-модуля> <элемент-спецификации>)

<элемент-спецификации> : := ?ALL | ?NONE |

<конструктор> ?ALL | <конструктор> ?NONE |

<конструктор> <имя-конструктора>

<конструкция>:: = deftemplate | defclass |

defglobal | deffunction | defgeneric

После своего создания модуль не может быть переопределен или удален (за исключением системного модуля MAIN, который пользователь может один раз переопределить). Единственный способ удалить существующий модуль – выполнить команду clear. Во время запуска системы и при вызове команды clear CLIPS автоматически создает предопределенный системный модуль: (defmodule MAIN).

Явное задание модуля выполняется с помощью имени модуля, разделенного с именем конструкции при помощи двойного двоеточия :: . Имя модуля и символ :: называются спецификатором модуля (module specifier). Например, запись

MAIN::find-stuff ссылается на конструкцию find-stuff из ____модуля

f-1 (foo (x 3) )

f-2 (bar (y 4) )

For a total of 2 facts.

CLIPS> (facts B)

f-1 (foo (x 3) )

For a total of 1 fact.

CLIPS>

Таким образом, имя объекта можно указать тремя способами.

<имя-объекта> ::= [<имя>] |

[::<имя>] |

[<модуль> :: <имя>]

Скобки являются обязательным синтаксисом CLIPS.

Каждый модуль имеет свой собственный процесс сопоставления образцов для своих правил и свой план решения задачи. По команде run начинает выполняться план решения задачи модуля, на который в данный момент установлен фокус. Команды reset и clear автоматически устанавливают фокус на модуль MAIN. Выполнение правил продолжается до тех пор, пока в плане решения задачи не останется применимых правил, и другой модуль не получит фокус, либо правая часть одного из выполняемых правил не вызовет функцию return. После того как в плане решения задачи модуля, имеющего фокус, заканчиваются правила, текущей модуль удаляется из стека фокусов (focus stack) и находящийся в стеке следующий модуль получает фокус. Перед выполнением правила текущим становится модуль, в котором данное правило определено. Управлять стеком фокусов можно с помощью команды focus.

В завершение следует иметь в виду, что CLIPS может неудовлетворительно работать в реальном времени, когда потребуется время реакции менее 0,1 с. В этом случае надо исследовать на разработанном прототипе механизмы вывода для всего множества правил предметной области на различных по производительности компьютерах. Как правило, современные персональные компьютеры обеспечивают работу с продукционными системами объемом 1000 – 2000 правил в реальном времени. Web-ориентированные средства на базе JAVA (системы Exsys Corvid, JESS) являются более медленными, чем, например, CLIPS 6 или OPS-2000. Поэтому CLIPS – лучший на сегодня выбор для работы в реальном времени среди распространяемых свободно оболочек ЭС, разработанных на C++.

5.2.2 Пример реализации логической задачи на Clips
(deffacts fermer

        (sost 0 0 0 0 0)

        (start 1)

        (start 0)

)

(defrule conflict

         (start ?x)

=>

         (assert(confl ?x  1 1 0))

         (assert(confl  1  ?x 1 0))

         (assert(confl ?x  0 0 1))

         (assert(confl  0  ?x 0 1))

)

(defrule exit 

        (sost 1 1 1 1 $?x)

=> 

        (printout t " End of branch  algor 1 1 1 1 " $?x "  "  crlf)

)

(defglobal

?*val* = 0 

)

(defrule move_wolf

        (sost ?x ?y ?z ?x $?s)

        (not (confl ~?x  ?y ?z ~?x))

        (not (exists (sost ~?x  ?y ?z ~?x $?)))

=>

        (bind ?*val*  (+ 1 ?*val*))

        (printout t "perevezli volka na  c "  ?x ?y ?z ?x " in " (- 1 ?x) ?y ?z (- 1 ?x) "   " $?s ?*val*   crlf)       

        (assert(sost (- 1 ?x) ?y ?z (- 1 ?x) $?s ?*val*))

)

(defrule move_koza

        (sost ?x ?y ?z ?z $?s)

        (not (confl ?x  ?y ~?z ~?z))

        (not (sost ?x  ?y ~?z ~?z $?))

=>

        (bind ?*val*  (+ 1 ?*val*))

        (printout t "perevezli kozu  c "  ?x ?y ?z ?z  " in "  ?x ?y (- 1 ?z) (- 1 ?z) "   " $?s  ?*val*  crlf)

        (assert(sost  ?x ?y  (- 1 ?z) (- 1 ?z) $?s ?*val*))

)

(defrule move_kapusta

        (sost ?x ?y ?z ?y $?s)

        (not (confl ?x  ~?y ?z ~?y))

        (not (sost ?x  ~?y ?z ~?y $?))

=>

(bind ?*val*  (+ 1 ?*val*))

(printout t "perevezli kapustu  c "  ?x ?y ?z ?y  " in "  ?x (- 1 ?y)  ?z (- 1 ?y) "   " $?s   ?*val* crlf  ) 

(assert(sost  ?x (- 1 ?y)  ?z (- 1 ?y) $?s ?*val*))

)

(defrule move_fermer

        (sost ?x ?y ?z ?w $?s)

        (not (confl ?x ?y ?z ~?w))

        (not (sost ?x ?y ?z ~?w $?))

=>

        (bind ?*val*  (+ 1 ?*val*))

        (printout t "pereshel fermer na  bereg  c "  ?x ?y ?z ?w " in " ?x ?y ?z (- 1 ?w)   "   " $?s   ?*val* crlf)       

        (assert(sost  ?x  ?y  ?z (- 1 ?w) $?s ?*val*))

)     
6 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1 Основная литература 

1. Нейронные сети, генетические алгоритмы и нечеткие системы : пер. с польск. / Д. Рутковская, М. Пилиньский, Л. Рутковский ; пер. И. Д. Рудинский. - М. : Горячая линия-Телеком, 2006. - 383[1] с. : ил., табл. - Библиогр. в конце глав. - Предм. указ.: с. 381-383. - ISBN 5-93517-103-1
2. Системы искусственного интеллекта: модели и технологии, основанные на знаниях [Текст] : учебник для вузов / Л. С. Болотова ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Российский государственный университет инновационных технологий и предпринимательства, Государственный научно-исследовательский институт информационных технологий и телекоммуникаций "Информатика". - М. : Финансы и статистика, 2012. - 664 с.

3. Методы искусственного интеллекта. Программирование в Prolog [Текст] : практикум / Д. В. Багаев ; Федеральное агентство по образованию, Ковровская государственная технологическая академия им. В. А. Дегтярева (Ковров). - Ковров : КГТА, 2010. - 52 с.

6.2 Дополнительная литература

1. Нейронные сети, генетические алгоритмы и нечеткие системы : пер. с польск. / Д. Рутковская, М. Пилиньский, Л. Рутковский ; пер. И. Д. Рудинский. - М. : Горячая линия-Телеком, 2006. - 383[1] с.  (20 экз.)

2. Интеллектуальные информационные системы : Учебник для вузов / А. В. Андрейчиков, О. Н. Андрейчикова. - М. : Финансы и статистика, 2006. - 423[1] с. (20 экз.)

3. Нейрокомпьютеры в системах обработки сигналов [Текст] : коллективная монография. - М. : Радиотехника, 2003 -  Кн. 9 : коллективная монография / В. Ф. Гузик [и др.] ; ред. : Ю. В. Гуляев, А. И. Галушкин. - М. : Радиотехника, 2003. - 224 с. (10 экз.)

в) программное обеспечение 

Операционные системы линейки Windows. Пакеты Microsoft Office, Open Office (Excel, Calc). Microsoft Visual Studio 2008, математические пакеты Mathcad или MatLab (Octave, SciLab), Clips. 

6.3 Базы данных, информационно справочные и поисковые системы

программное обеспечение
Операционные системы линейки Windows. Пакеты Microsoft Office, Open Office (Excel, Calc). Microsoft Visual Studio 2008, математические пакеты Mathcad или MatLab (Octave, SciLab), Clips. 

базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

Браузер Internet Explorer, доступ к сети Интернет. 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ:

Для проведения лабораторных занятий используются классы с персональными компьютерами и установленным лицензионным коммерческим и открытым свободно распространяемым бесплатным программным обеспечением, включая операционную систему MS-Windows XP и средами разработки Microsoft Visual Studio, средой Clips. 
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