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Systemes de Productions
Trois techniques sont utilisées pour représenter |a connaissance :

Lesregles:
Les schémas :
Lalogique.
Souvent les systemes contiennent deux ou méme trois formes.

Lesréegles:

s <CONDITIONS> aors <ACTIONS>
ou St <CONDITIONS> alors <CONCLUSIONS> do <ACTIONS>

Dans leur formes la plus simples, les regles encodent les associations et les lois
causales.

Pour I' I. A., les regles sont une technique pour fournir une représentation des
connai ssances pour |e raisonnement.

La programmation par regles est inspiré par les " Réflexes Conditionnés" observées
chez les animaux et chez les hommes,

Réflexes Conditionnés: Condition P Réaction

Une réaction peut étre une affirmation d'un fait ou d'une action a entreprendre.
L es faits sont exprimeés sous forme de liste, de structure ou d'objet.

L 'association des faits et regles sont faits par un algorithme de
"mise en correspondance”.

La présence de variables dans les regles rendre complexe (et donc cher)
ce calcul de mise en correspondance. Il existe un algorithme "rapide"

pour cette mise en correspondance : L'algorithme RETE.

L angages de programmation:
OPS-5 (né'78) => ART (né'80) => CLIPS (né'85) => CLIPS 6 (né'94)
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CLIPS: “C Lanqguage I ntegrated Production System”

L'origine de CLIPS (CLIPS 1.0) est une verson "C" du systéme "ART"
(Automated Reasoning Tool) réalise par la NASA et distribué "gratuitement"
(jusqu'aversion 5.0). CLIPS, ART et OPS-5 sont basés sur I'algorithme RETE.

Depuis, CLIPS a évolué ainclure la programmation orienté objet et
un systéme de maintenance de vérité. (CLIPS 6.0).

CLIPS est un systeme ouvert. Il est distribué avec sa source.
Il est facile d'ajouter les procédures écrit en C.

CLIPS est e noyau pour plusieurs milliers de Systémes Expert.
alaNASA, CLIPS est utilisé afin de faire des systemes experts pour
1) Controle des processus

2) Diagnostic des Pannes.
3) Planification des Missions.

Architecture d'un Systéme de Production

Mémoire de Travail
("Facts List")

Exécution |« Sélectior

MATCH
(Rete) —>

Interface
Utilisateur

Lecycle "Recognize-Act" est la base du moteur d'inférence.
Il comporte 3 phases :
Correspondance  (appariement des faits et regles)
Sélection (Sélection d' une “activation” pour exécution)
Exécution (L’ exécution d’ une régle peut engendrer la modification
de lamémoire de travail).

Chaque fait est identifié par un "Indice". (ou Estampille ou "Recency")
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Dans chague cycle, toutes les regles sont "mises en correspondance”
avec toute la mémoire de travail.

L es associations de regles et faits sont stockées dans I'agenda.
Une des associations est choisie pour |'exécution.

Il existe plusieurs modes de triage de |'agenda.

Par défaut, I'agenda est une pile (L1FO)

LalListede Faits

Lamémoire de travail de CLIPS est la"FACTSLIST"

Un fait peut étre
* Une liste de "champs'
* Une structure composée d'un nom, et d'une liste de paire : (attribut valeur)
* Un instance d'un objet.

Danslaversion 6.0 il y aun langage a objet : COOL.
Nous allons utiliser COOL dans les derniéres séances du cours
Ici nous utilisons les listes et |es stuctures.

Les faits sont créés et détruits par "assert”, "retract”, "clear" et "reset".

Affirmation d'un fait : (assert <<FAIT>>)
Négation d'un fait : (retract <<FAIT>>)
Vider laFactsList : (clear)

initialisation des listes desfaits: (reset)
f-0 (initial-fact)

Il'y acing mots clés a ne pas utiliser dans le premier champ:
mots clés : test, and, or, not, declare

Chague fait est identifié par un "indice". C'est un nombre unique.
L'indice joue un réle fondamental dans la phase sélection.
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Les types prédefinis en clips

Il'y a huit types de données : symbol, string, float, integer, external-address,
fact-address, instance-name, et instance-address,
Ils sont definis par une arbre :

OBJECT

T

PRIMITIVE

T imiaLomseer
) \\A\;

NUMBER INSTANCE ADDRESS MULTIFIELD LEXEME

INTEGER FLOA:/ \ / \‘\‘ SYMBOL STRING

INSTANCE-NAME INSTANCE-ADDRESS FACT-ADDRESS EXTERNAL-ADDRESS

Deftemplates

L es structures sont définies par un “template”
Les“templates’ permettent de spécifier lesfaits “non-ordonnés’ dans lesregles
Une template est composée de :

un nom

des champs ("dots")

des valeurs par défauts.

Lestypessont : MULTIFIELD, EXTERNAL-ADDRESS,
LEXEME, SYMBOL, STRING, NUMBER, INTEGER, FLOAT

Exemple:

(deftenpl ate person ; une relation pour un person
"record pour une person" ; commentaire optionnel
(sl ot nane ; nom du person

(default "Pierre Dupont")) ; Par défaut
(sl ot age ; age du person
(default -1)) ; SI on ne sait pas
)
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On peut créer une instance par :
(assert (person))

(assert (person (nane
(assert (person (nane "

joe")))
jint) (age 39)))

CLI PS> (facts)

f-0 (person (nane "Pierre Dupont") (age -1))
f-1 (person (nane "joe") (age -1))
f-2 (person (nane "jinm') (age 39))

For a total of 3 facts.
Commandes pour les templates :

(list-deftempl ates)
(ppdeftempl ate <template-name>)
(undeftemplate <template-name>)

exenpl es:

CLIPS> (list-deftenpl ates)

per son

For a total of 1 deftenplate.

CLI PS> (ppdeftenpl ate person)

(deftenpl ate person "record pour une person”
(slot nane (default "Pierre Dupont"))
(slot age ((default -1)))

CLI PS> (undeftenpl ate person)

On peut définir les "types" et valeurs par défaut.
On peut fournir les symboles possible avec "alowed-symbols'

exemple:
(deftenpl ate person ; une relation pour un person
“record pour une person" ; commentaire optionnel
(sl ot nane ; nom du person
(type STRING
(default "Pierre Dupont")) ; Par deéfaut
(sl ot age ; masculin ou fém nine
(type NUMBER)
(default -1) ; Si on ne sait pas
(range -1 127)) ; declare les val eurs possible
(slot metier ; sa métier

(type SYMBQL)
(al | owed-val ues artiste ingenieur conercant)
(default conercant)
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Pour les nombres on peut définir le "range”.
(slot age
(type NUMBER)
(range -1 120))

deffacts
Un ensemble de faits peut étre associé par une expression "deffacts’

(deffacts <NOM> ["<commentaire>"]
[(<<FAIT-1>>) (<<FAIT-2>>) ... (<<FAIT-N>>))

exemples:
1) lesfaits "initial-facts" sont affirmeés par un "reset"

(def tenpl at e enpl acenent
(slot nom (type SYMBOL) (default NL))
(slot x (type NUMBER) (default -1))
(slot y (type NUMBER) (default -1))
(multislot voisins (default NL))

)

(deffacts reseaux-d-enpl acenents
(enpl acenent (nomA) (x 0) (y 0) (voisins B Q)
(enpl acenent (nomB) (x 0) (y 1) (voisins A D))
(enpl acenent (nomC) (x 1) (y 0) (voisins Al))

2) Les autres faits sont aussi affirmeé par un "reset"

(deffact faits-de-nuit
"Ceux-ci sont vrai le nuit"
(sol eil couche)
(étoil es visibles)
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Les Reglesen CLIPS

Syntaxe du " defrule"

(defrule <rule-name> [<comment>]

[<declaration>] ; Rule Properties

<conditional -element>* ; Left-Hand Side (LHYS)
=>

<action>*) ; Right-Hand Side (RHS)

Si laregle <rule-name> n'existe pas, il est déclaré.

Si un regle avec <rule-name> existe, il est remplacé par defrule.

I n'y a pas de limites de nombre de conditions ou nombres d'actions.
L es actions sont exécutées d'un manier séquentiel.

Sil n'y apas de "conditional-element”, "(initial-fact)" est pris par défaut

<condi tional -el enent> ::= <pattern-CE> |
<assi gned- pattern- CE> |
<not - C&> |
<and- C&> |
<or-CE> |
<l ogi cal - CE> |
<t est - CE>

Une Condition (CE) peut étre une liste des attributs or un Template.

Liste : (<constant-1> ... <constant-n>)

Deftemplate :
(<def t enpl at e- nane> (<sl ot - name- 1> <const ant - 1>)

(<sl ot - name- n> <constant-n>))

La condition peut étre un littéral (constant) ou ce peut contenir les variables.
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Les VARIABLES

Il'y en adeux sortes :

Variable d'indice; Contient I'indice d'une éément deMT
Variable d'attribut ;: Contient |la valeur d'un attribut.

Variablesd'indice:

Les variables d'indice sert a récupérer I'indice d'un fait
Ceci permet de retirer ou modifier le fait:

(defrule rule-A
?f < (a)

=>
(printout t "Retracting " ?f crlf)
(retract ?f)

)
(deftenplate A (slot B (default 0)))

(defrule rule-A
?f << (A(BDO0))

=>
(printout t "Changing " ?f crlf)
(nmodify ?f (B 1))
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Variablesd'attribut :

Les variables d'attribut servent a:

1) Récupérer les attributs pour les actions
2) Mettre en correspondance les faits.

Syntaxe:
? - Match avec un item. Valeur non gardée.

$? - Maich avec une suite d'items. Les valeurs ne sont pas gardées
?<NOM> - une variable pour unitem. Valeur affectée a <NOM>

Séance 3

NOM doit étre un "mot" (chaine de caractéres entre espaces).

$?<LISTE> - unevariable pour une liste d'items.

Exemples:

(assert (abc))
(assert (abcdef))
(assert (d ef))

(defrule traiter-1-sur-3
@a? ?

=>

(printout t "x =" $?2x crlf)

)

(defrule traiter-une-liste
(@a$?x)
=>
(printout t "Laliste est " $2x crlf)
)

Technique CLIPS de traiter chaque élément d’ une liste :

(defrule traiter-chague-element
(a$? 2x $?)

=>

(printout t "x =" ?x crlf)

)
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Exemple d'usage d'un variable :

((deftenpl at e person ; une relation pour un person
"record pour une person" ;, commentaire optionnel
(slot famlle ; nom du person
(type STRING ; Type chai ne de caracteres
(default " Dupont™)) ; Par défaut

(sl ot prenom ; nom du person
(type STRING ; Type chai ne de caracteres

(default "Pierre ")) ; Par défaut

)

(defrul e Fi nd-sane- nane

?P1 <- (person (nom ?nl) (prenom ?b))

?P2 <- (person (nom ?n2) (prenom ?b))
=>

(printout t ?B ?n1l " et " ?B ?n2 "Ont | e nene prenont
crlf)

)
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Syntaxes des Regles - Constraints

On peut imposer les contraints sur les correspondances :

Il'y adeux classes de contraintes : Logique et prédicative

Logique : On peut composer les formes avec "et", "ou", "~" (négation)
<v1l>ou<v2> - valeurvlouvaeurv2.

Avec variables, Les variables sont affectées. Il faut que toutes les affections
sont le meme pour qu'une régles soit éxutable.

exemple:

(?x & vert | bleu) - CONDITION satisfaite si ?x est vert ou bleu.
(?X & ~rouge) - Condition satisfaite si ?x 1 rouge

exemples de régles:

(defrule test3

(couleur ?2x & vert | bleu)
=>

(assert (0k))
)

(assert (couleur vert))
(assert (couleur rouge))

(defrule feu-rouge
(couleur ?2x& ~vert& ~jaune)
=>
(assert (il faut arreter))
(printout t "arret" crlf)
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Prédicates

L es affectations peuvent étre contraintes par des prédicats.
Lavariable est suivi par une opérateur logique et une ":"

(?x&:(<predicate> <<arguments>>) variable et prédicats
(?x|: (<predicate> <<arguments>>)  variable ou prédicats
(?x& ~(<predicate> <<arguments>>) variable et négation d'un prédicats

Prédicats prédefinis :

(numberp <arg>) - vrai si <arg> est un nombre
(stringp <arg>) - vral Sl <arg> est une chaine
(wordp <arg>) - vrai Sl <arg> est un mot

(defrul e exanple-1
(data ?x& (nunberp ?x))
:>)

(defrul e exanpl e-2
(data ?x&: (synbol p ?x))
:>)

(defrul e exanpl e-3
(data ?x& (nunberp ?x) & (oddp ?x))
:>)

(defrul e exanpl e-4
(data ?y)
(data ?x& (> ?x ?y))
:>)

(defrul e exanpl e-5

(d;:\ta $?x& (> (length$ ?x) 2))
=>
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Fonctions

Une CE peut dépend de la calcul d'un fonction.

Ceci peut étre un des fonctions prédefini en CLIPS,

ou une fonction défini par I'utilisateur :

Les fonctions peut étre dans le conditions, les actions, ou interprété par
I'interpréter.

Une fonction dans une condition est exécuter par la commande "test".

Syntaxe: (test (<fonction> [<<args>>]))

Il existe plusieurs classes des fonctions prédefinit.

Fonctions Logiques :

Fonction Symbole

négation not
conjonction and
digonction or

Fonction de comparisons

Fonction Symbole exemple
égalité numeérique = (test (= X ?%))
équivalence (test (eq ?nom ?mere))
inéguivalence num. I= (test (1= 2x 7))
inéguivalence neq (test (neq 7nom ?mere))
Supérieur > (test (> X 7))
Supérieur ou eq >= (test (>= X 7))
inférieur < (test (< X 7))
Inférieur ou eq <= (test (<= 2X %))
Arithmétique :
division / (test (< 2 (/ 7y 2)))
multiplication * (test (< 2x (* ?y 2))
addition + (test (> (+ ?y 1) ?max))
subtraction - (test (< (- 2y 1) ?min))
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Deffunctions

L'utilisateur peut écrire les fonctions avec le commande "deffunction”.
Une fonction défini par I'utilisateur doit rendre une chaine, un mot, ou un nombre.

Syntaxe::

(def functi on <nane> [ <coment >]
(<regul ar - par anet er >* [ <wi | dcar d- par anet er >] )
<acti on>*)

<r egul ar - par anet er >
<wi | dcar d- paraneter> ::

<si ngl e-fiel d-vari abl e>
<mul tifield-variabl e>

exemples:

(def function ma-fonction (?x)
(printout t "L'argunent est " ?x crlf)
(ma-fonction fou)

(deffunction test (?a ?b)
(+ ?a ?b) (* ?a ?b))

(test 3 2)
(def function distance (?x1 ?yl ?x2 ?y2)
(bind ?dx (- ?x1 ?x2))

(bind 2dy (- ?yl ?y2))
(sqrt (+ (* ?2dx ?2dx) (* ?2dy 2dy)))
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Les Actions

Dans les actions, une fonction externe est executé par :
(<fonction> <<args>>)

exemple:

(def function distance (?x1 ?yl ?x2 ?y2)
(bind ?2dx (- ?x1 ?x2))
(bind 2dy (- ?yl ?y2))
(sgrt (+ (* 2dx ?dx) (* ?2dy ?2dy)))

)

(defrul e cal cul -di stance
(poi nt ?x1 ?y1l)
(poi nt ?x2 ?y2)
=>
(assert
) (di stance (distance ?x1 ?yl ?x2 ?y2)))

Fonctions Prédefinit utilisé dans les actions :
bind - affecter une valeur a une variable.
read, readline - entre les donnée

exemple:

(defrul e ask-user
(person)
=>
(printout t "Prenon®? ")
(bi nd ?prenom (read))
(printout t "Nomde famlle? ")
(assert (person ?prenom =(read)))

)

Nota: avec bind, les"()" signale une fonction.
avec "assert" il faut un "=" de declencher I'execution.
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L es actions Prédefinis

1) assert:  Lesfait sont entré par I'action "ASSERT"

Syntax : (assert (<<fait>>) [(<<faits>>)])

(defrule j'existe
(j e pense)
=>
(assert (j'existe!))

2) retract - pour effacer une fait

(defrul e je-n'existe-pas
?moi <- (j e ne pense pas)
=>

)

(retract ?noi)

3) Str-assert Affirmer un chaine comme une liste

(defrul e j-existe-je-pense

(j e pense)
=>

(str-assert "Je pense que j'existe")
)
(facts)

f-0 (Je pense que j'existe)

4) Halt . Termination d'exécution

Séance 3
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