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CAP 2. Functii definite de utilizator

2.1. Constructia DEFFUNCTION

Constructiile deffunction permit definirea de noi functii direct in CLIPS. In
versiunile anterioare ale CLIPS-ului, singura cale pentru a avea functii definite de
utilizator (user -defined-functions) era scrierea acestora intr-un limbaj extern, cum
ar fi C sau Ada, si recompilarea si relinkeditarea surselor CLIPS-ului Tmpreuna cu
noile surse. Corpul unei constructii deffunction este format dintr-o serie de expresii
similare cu cele din RHS-ul unei reguli si sunt executate atunci cand functia este
apelatd. Valoarea returnatd in mod normal de o constructie deffunction este
valoarea ultimei expresii evaluate din corpul acesteia. Apelarea unei functii definite
de utilizator este identicd cu apelarea oricarei functii din CLIPS. Sintaxa acestei
constructii este urmatoarea:

(deffunction <name> [<comment>]
(<regular-parameter>* [<wildcard-parameter>])

<action>%*)
<regular-parameter>  ::= <single-field-variable>
<wildcard-parameter> ::= <multifield-variable>

O constructie deffunction este formati din 5 elemente: un nume, un
comentariu optional, o listd de zero sau mai multi parametri, un parametru multiplu
optional (necesar in cazul in care se doreste un numar variabil de argumente) si o
secventd de actiuni sau expresii, care vor fi executate la apelarea functiei.

O functie definitd de utilizator trebuie sa aiba un nume unic, diferit de
numele tuturor functiilor de sistem sau a functiilor generice (se va vedea mai jos).
In particular o constructie deffunction nu poate fi supraincarcata ca o functie de
sistem. O astfel de constructie trebuie declaratd inainte de a fi apelatd de o alta
functie, obiect, reguld sau executatd la top-level. Singura exceptie o reprezinta
functiile care se autoapeleaza sau altfel spus functiile recursive.

Dupa cum s-a afirmat mai sus o constructie deffunction poate accepta si
zero parametri la definirea acesteia. Unica problema in acest caz este faptul ca desi
nu se declara nici un parametru nu se pot introduce direct secventa de expresii sau
actiuni dupd numele functiei (eventual dupa comentariu). Parantezele intre care
sunt introdusi parametri functiei trebuiesc obligatoriu introduse (CLIPS-ul va
identifica n acest caz o listd vida). Astfel pentru exemplul urmator in care sunt
omise aceste paranteze CLIPS-ul va furniza o eroare de sintaxa.

CLIPS> (deffunction a (printout t Mesaj t))
[PRNUTIL2] Syntax Error: Check appropiate syntax for parameter list.

O functie definita poate accepta exact sau cel putin un numar specificat de
argumente, aceasta depinzand de utilizarea sau nu a parametrului multiplu
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(wildcard parameter). Parametrii obisnuiti specificd numarul minim de argumente
care trebuiesc transmisi functiei. Fiecare din acesti parametri poate fi referit ca o
variabila simpla (single-field variable) in actiunile din corpul functiei. Daca este
prezent un parametru multiplu, atunci pot fi transmise functiei orice numar de
argumente mai mare sau egal cu minimul. Dacd nu este prezent un astfel de
parametru multiplu, atunci numéarul de argumente transmise trebuie sa fie identic
cu numarul parametrilor obisnuiti (regular parameters). Toate argumentele care nu
corespund parametrilor obisnuiti sunt grupate intr-o valoare multicAmp referita de
parametrul multiplu. De exemplu functiilor standard multicAmp, cum ar fi length$
si nth$ li se poate aplica un parametru multiplu.

CLIPS> (deffunction count ($?arg)
(length$ $?arg))

CLIPS> (deffunction print-args (?7a ?b $2c)
(printout t ?a “ “ ?b ”and“ (length ?c) “ extras: “ ?c crlf))

CLIPS> (print-args 1 2)
12 and 0 extras: ()

CLIPS> (print-args a b c d)
aband 2 extras: (c d)

CLIPS> (count 1 a “b”)
3

Dupa cum se poate observa dacd in lista argumentelor variabila $?c este
declarata de tip multicAmp, in corpul functiei aceasta poate fi folositd ca si o
variabila simpla, fard a se mai adauga caracterul ‘$’. Dupa cum se stie si in LHS-ul
unei reguli daci la prima aparitie o variabila este declarata de tip multicimp, ea va
fi astfel considerata in toata regula.

Trebuie mentionat faptul ca in lista de parametri nu putem folosi decét o
singurd variabild multicAmp si aceasta trebuie sa fie obligatoriu ultima in lista.
Parametrii obisnuiti care dupd cum s-a mai spus, specifica numarul minim de
argumente care trebuiesc transmisi functiei trebuiesc introdusi in fata acestui
parametru multiplu, deoarece acesta va ingloba toti ceilalti parametri introdusi pe
langa parametrii obligatorii.

CLIPS> (deffunction f (?a ?b $?c ?d)

(printout t ?a “->" ?b “-->" 2d (first$ $2d)))
[PRCCODES] No parameters allowed after wildcard parameter.
CLIPS> (deffunction f ($?a $?b)

(printout t (create$ $?a $?b)))
[PRCCODES] No parameters allowed after wildcard parameter.

Daci in interiorul LHS-ului unei reguli se puteau folosi si variabile libere, in
corpul unei functii existenta acestora nu este permisa. Daca in interiorul unei reguli
ele erau utilizate doar pentru a inlocui valori ce nu erau importante in executia
regulii respective (doar pentru a se realiza potrivirea pattern-ului regulii cu datele
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din lista de fapte), in lista de argumente a unei functii prezenta unei astfel de
variabile nu ar fi utild decat in cazul in care s-ar dori eiminarea erorilor ce pot
apare in urma introducerii unui numar incorect de parametri. De exemplu pentru o
functia ce realizeaza suma a doud numere, dacé se doreste eliminarea parametrilor
suplimentari se poate folosi o variabila multipla explicita.

CLIPS> (deffunction suma(?a ?b $?) (+ ?a 7))
[PRNUTIL2] Syntax Error: Check appropiate syntax for parameter list.

CLIPS> (deffunction suma (?a ?b $?arg) (+ ?7a 7))
CLIPS> (suma345)
z

Cand este apelata o functie definitd de utilizator, actiunile sale sunt executate
pe rand. Valoarea returnata de functie este dupa cum s-amai spus evaluarea ultimei
sale actiuni. Dacd nu avem nici o actiune in corpul functiei atunci valoarea
returnata de aceasta este simbolul FALSE. Acest lucru trebuie retinut deoarece este
unul din cele mai usoare metode obtinere a simbolului FALSE in interiorul unui
program. Dacé pe parcursul executiei unei functii apare o eroare, atunci actiunile
care nu au fost executate incd sunt abandonate si functia returneaza simbolul
FALSE. De exemplu daca pentru functia de mai sus unul dintre parametri nu este
un numdr, deoarece in interiorul acesteia nu se fac verificari asupra tipurilor
parametrilor primiti la intrare, functia va returna simbolul FALSE.

CLIPS> (eq (suma3a) FALSE)

TRUE

[ARGACCESS] Function + expected argument #2 to be of type integer or float
[PRCCODE4] Execution halted during the actions of deffunction suma.

CLIPS> (deffunction f())
CLIPS> (deffunction egal (?a ?b)
(if (eg ?a?b) then))
CLIPS> (eq (f) FALSE)
TRUE
CLIPS> (while (eq (str-index (read) “Da da DA Yesyes YESD d Y y”) (f))
(printout t “Doriti sa iesiti (Da/Nu) ?”))
CLIPS> (assert (simbol (f))
(sunt_egale (egal a“a”))
(rez_suma (suma3a)))
<Fact-2>
CLIPS> (facts)
f-1  (simbol FALSE)
f-2  (sunt_egale FALSE)
f-3  (rez-suma)
For a total of 3 facts.

Din exemplul de mai sus se poate observa foarte usor diferenta intre
simbolurile FALSE returnate de functia f Tn mod automat (deoarece in corpul
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functiei nu avem nici o expresie sau functie), de functia egal ca urmare a evaluarii
ultimei expresii din corpul functiei (eq ?a ?b), si de functia suma in urma aparitiei
unei erori datoritd parametrilor de intrare. Se observa cum in ultimul caz s-a prin
intreruperea executiei oricarei actiuni in faptul rez_suma CLIPS-ul nu mai are cum,
sa aserteze si simbolul FALSE returnat de functia suma.

Functiile definite de utilizator pot fi si recursive prin simpla introducere
printre actiunile din corpul functiei a unui apel al acesteia. Programatorul trebuie sa
fie atent Tn acest caz pentru a nu intra intr-o bucla infinita. Un exemplu simplu de
functie recursiva este calculul factorialului.

CLIPS>(deffunction factorial (?a)
(if (or (not (integerp ?a)) (< ?a 0))

then
(printout t "Factorial Error!" crlf)
else
(if (=7a0)
then
1
else
(* ?a (factorial (- ?7a 1)))
) )
CLIPS> (factorial 5)

120

Mai putem realiza o recursivitate mutuald intre doud constructii
deffunction, insa aceasta presupune o declarare dinainte a uneia dintre cele doua
functii. O astfel de declarare este o simpla declarare a functiei fard nici o actiune.
In exemplul urmator functia f este declaratd inainte si astfel poate fi apelata de
functia g. Apoi functia f este redefinita avand actiunile care apeleaza functia g. O
astfel de recursivitate mutuala poate fi realizata si folosind mai mult de doua functii
definite. Prea multe nivele de recursivitate pot insa conduce la o depasire a stivei
de memorie si acest aspect nu trebuie neglijat de programator. Acesta trebuie sa
incerce sa nu foloseasca recursivitatea in mod excesiv, pentru a nu se ajunge in
astfel de situatii critice.

CLIPS> (deffunction f ()) ;declarare dinainte
CLIPS> (deffunction g ()
f

CLIPS> (deffunction f ()
9))

In exemplul de mai sus functiile f si g se apeleazi una pe cealalta intr-o
bucla infinita. Din acest motiv CLIPS-ul se blocheaza, fiind necesara o reincarcare
a acestuia. Pentru a se evita o astfel de situatie programatorul trebuie si defineasca
functiile 1n asa fel incét acestea sa se opreasca dupa un numar finit de executii.
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CLIPS> (deffunction f (7n))
CLIPS> (deffunction g (7n)
(printout t ?n“*)

(if(> ?n 0)
then

(f(-7n1))
else

(halt) )

)
CLIPS> (deffunction f (?n)
(printout t ?n*“)

(if (> ?n 0)
then
9G-"n1))
else
(halt) )
)
CLIPS> (f 10)
109876543210

CLIPS> (deffunction f (7n))
CLIPS> (deffunction g (?n)

(if(> ?n 0)
then

(f(-71))
else

(halt) )

(printout t ?n“*)

)
CLIPS> (deffunction f (?n)

(if (> 2n 0)
then

(9(-7n1))
else

(halt) )

(printout t ?n“*)

CLIPS>'(f 10)
012345678910
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Un alt aspect care trebuie luat in considerare este locul in care este
amplasat apelul functiei recursive. In cazul de mai sus daca este schimbata pozitia
functiei if (in care este inclus apelul mutual recursiv al celeilalte functii) cu cea a
functiei printout se va obtine dupa cum era de asteptat o afisare a numerelor in
ordine crescatoare. Amplasari diferite a actiunilor din corpurile celor doua functii
pot duce si la o afisare a numerelor pare si eventual a numerelor impare (se pot face

si aceste modificari).

CLIPS> (deffunction f (?n))
CLIPS> (deffunction g (?n)
(printout t ?n“*)

(if (> n 0)
then
(f(-7n1))
else
) (halt) )
CLIPS> (deffunction f (?n)
(if (> ?n 0)
then
(9(-"n1))
else
(halt))

(printout t ?n*“)

CLIPS>'(f 10)
975310246810

CLIPS> (deffunction f (?n))
CLIPS> (deffunction g (?n)

(if(> ?n 0)
then

(f(-71))
else

(halt) )

(printout t ?n“*)

)
CLIPS> (deffunction f (?n)
(printout t ?n**) )

(if (> ?n 0)
then
9G-"n1))
else
(halt) )
)
CLIPS> (f 10)
108642013579
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Se afigeaza in continuare functiile si comenzile din CLIPS utilizate pentru
functiile definite de utilizator.

Afiseazi o listd cu toate constructiile deffunction
din modulul specificat (sau din modulul curent
dacd nu este specificat).

(list-deffunctions
[<module-name>])

(deffunction-module Returneazd modulul in care este definita
<deffunction-name>) | constructia deffunction specificata.
(ppdeffunction Afiseaza textul cerut la definirea constructiei

<deffunction-name>) | deffunction specificate.

. Afiseazi o listd cu toate constructiile deffunction
(get—deffunctfgrr;l)lgltjl e-name>]) din modulul specificat (sau din modulul curent
dacd nu este specificat).

Sterge constructia  deffunction  specificata.
Simbolul * poate fi folosit pentru a sterge toate
(undeffunction constructiile deffunction. Nu putem efectua

<deffunction-name>) | stergerea unei functii care este in executie sau
este referitd de o altd constructie incarcata (ex.
RHS-ul unei reguli).

In cazul in care se doreste stergerea unei functii definite de utilizator
referitd si de alte constructii, atunci trebuiesc sterse mai intai toate aceste
constructii si apoi datd comanda undeffunction. O situatie cu adevarat speciala
este cea in care avem o recursivitate mutuala. Astfel pentru exemplul de mai sus
daca am dori stergerea functiilor f si g, nu am putea realiza stergerea nici uneia
dintre aceste doua fqnctii definite de utilizator, deoarece fiecare dintre acestea o
apeleaza pe cealaltd. In acest caz unica modalitate de a sterge cele doua functii este
de a sterge toate functiile folosind (undeffunction *), sau stergerea tuturor
constructiilor (defrule, defglobal, defgeneric, defmethod etc.), folosind functia
(clear). In unele situatii aceastd variantd nu este avantajoasd, deoarece trebuiesc
redeclarate functiile, care au fost sterse.

CLIPS> (undeffunction f)
[PRNUTIL4] Unableto delete deffunction f.
CLIPS> (undeffunction g)
[PRNUTIL4] Unableto delete deffunction g.

Se mentioneazd faptul cd definirea unei functii cu un nume identic cu
numele unei functii declarate anterior, duce la suprascriere (cea mai noua functie ia
locul celel anterioare).

CLIPS> (deffunction g (?a?b) ;Se suprascrie functia g
(+7a™))
CLIPS> (deffunction f (?a?b $?arg) ;se suprascrie functia f

(printout t ?a “+“ ?b “=" (g ?a?b)t))
CLIPS> (f 2 3 4)
2+3=5
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CLIPS> (f 2)
[ARGACCES] Function f expected at |east 2 agument(s).
CLIPS> (undeffunction g) ;functia g este referita de functia f

[PRNUTIL4] Unable to delete deffunction g.

CLIPS> (undeffunction f)
CLIPS> (undeffunction g) ;functiag afost stearsa

Functiile definite mai sus realizeazd suma a doud numere si afisarea
operatiei de sumare in forma inordine (in CLIPS o expresie este scrisd in forma
preordine, mai intdi operatorul si apoi operanzii). Deoarece functia g este apelata
de functia f, pentru stergerea acesteia este necesara mai intéi stergerea functiei f, in
care este referitd. Dupd cum se observa functia f acceptd un numar de minim 2
argumente, si in cazul in care se introduc un numéir mai mare de argumente acestea
vor fi ignorate. Sd incercim sumarea tuturor argumentelor si afisarea acestora in
forma inordine. Suplimentar se va verifica si corectitudinea datelor de la intrare.

CLIPS> (deffunction suma (?a $?arg)
(if (> (Iength$ $?arg) 0)
then (printoutt ?a “+”
(return (+ ?a (suma (expand$ $?arg))))
else (printout t ?a “="

(return ?a)) )
CLIPS> (sumal234)
1+2+3+4=10
(1:L1IPS> (suma 1)
CLIPS> (suma l1-12-2)
1+-1+2+-2=0

Functia suma definitd mai sus este recursiva. Pentru cazul in care au ramas
adunat mai mult doud numere, noii parametrii ai functiei trebuiesc expandati,
diferenta intre urmatoarele doud apeluri ale functiei

(suma $?arg)) (suma (expand$ $?arg))

constand in faptul ca in primul caz este transmis un singur parametru (0 valoare
multicAmp) si am obtine o eroare in cazul 1n care am incerca sd o adunam; iar in al
doilea caz sunt transmisi toti parametrii, deoarece acestia nu mai sunt inclusi intr-0
variabila multipla de tip listd. Functia urmétoare verifica intr-o bucla de tip for daca
parametrii de intrare sunt numere (intregi sau flotanti). In cazul in care nu avem
parametri eronati este apelata functia suma.

CLIPS> (deffunction s ($?arg)
(loop-for-count (?i 1 (length$ $?arg))
(if (not (numberp (nth$ ?i $?arg) ))
then (printout t “Parametri eronati ” t ) (return)) )

(suma (expand$ $?arg)) )

CLIPS> (sumal23a4)
Parametri eronati.
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2.2. Constructia DEFGLOBAL

Cu ajutorul unei constructii defglobal pot fi definite si accesate de mediul
CLIPS-ului variabilele globale. Acestea pot fi accesate ca parte a procesului pattern
matching, fara a invoca acest proces in momentul in care este schimbati valoarea
acestora. Pentru setarea valorilor variabilelor globale este folosita functia bind.
Variabilele globale sunt resetate la valoarea lor originala in momentul in care este
efectuatd comanda reset, sau cand functia bind apeleaza variabila globala fara nici
o valoare. Variabile globale pot fi schimbate si folosind functia set-reset-globals,
stergerea acestora se realizeaza cu ajutorul a comenzii undefglobal sau a comenzii
clear. Se pot urmari schimbarile valorilor variabilelor globale vizualizand fereastra
“Globals” in varianta de CLIPS sun Windows, sau folosind comanda watch
globals (in acest va fi afisat caz un mesaj informational de fiecare data cand este
schimbata o valoare a unei variabile globale). Sintaxa acestei constructii este:

(defglobal [<defmodule-name>] <global-assignement>%*)
<global-assignement> ::= ?*<symbol>* = <expression>

Tntr-un program pot exista mai multe constructii defglobal si in fiecare
constructie pot fi definite oricate variabile globale. Optionalul <defmodule-name>
indicd modulul in care va fi definitd constructia defglobal. Daci acesta nu este
specificat atunci constructia defglobal va fi plasatd in modulul curent. Daca avem o
variabila deja definitd intr-o constructie defglobal anterioara, atunci valoarea
acesteia va fi inlocuitd cu valoarea gasita in noua constructie defglobal (va fi
suprascrisd). Dacd in momentul in care se incearcd definirea unei constructii
defglobal se obtine o eroare, atunci orice variabila globald definita inaintea
producerii acestei erori raimane valabila.

Comenzile care opereazd cu defglobals cum ar fi ppdefglobal sau
undefglobal asteapta intoducerea numelui simbolic al variabilei globale, ce este
incadrat de asteriscuri (de exemplu se foloseste simbolul max cand ne referim la
variabila globala ?*max*). Exemplu de constructie defglobal:

(defglobal ?*x* = 3
?*y* - ?*X*)

CLIPS> (bind ?*x* 5) ; ?7*x* =5 7*y* 3

5

CLIPS> (reset) ; P*x* =3 7*y* 3

CLIPS> (set-reset-globals FALSE) ;resetul nu mai modifica valorile
CLIPS> (bind ?*x* 5) ; ?7*x* =5 *y* 3

5

CLIPS> (reset) ; P*x* =h 7*y* 3

CLIPS> (ppdefglobal x) ;afiseaza textul de la definirea variabilei
(defglobal MAIN ?*x* = 3)

CLIPS> (bind ?*x*) ;variabila globala ia valoarea initiala

3
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CLIPS> (undefglobal x) ;P*y* =3

Dupa cum se poate observa variabilele globale ?*x* si ?*y* nu pointeaza
la aceiasi locatie de memorie. Dacd la definirea variabilei ?*y* aceasta va lua
aceiasi valoare ca si variabila ?*x*, valoarea acesteia va ramane nemodificatd in
momentul Tn care variabila ?*x* 1isi va modifica valoarea sau va fi stearsa. Se
observa de asemenea faptul ca functia reset modifica valorile variabilelor globale
la cele initiale (din constructia defglobal), doar daca get-reset-globals intoarce
valoarea TRUE. Spre deosebire de aceasta, functia (bind ?*x*) apelata fara o
valoare explicitd, “reseteaza” 1intotdeauna valoarea unei variabile globale la
valoarea initiala. Pentru o variabila obisnuita (bind ?v) returneaza in mod implicit
simbolul FALSE (o variabila locala nu are rezervat un spatiu in memorie), fiind
necesara pentru definirea acesteia specificarea unei valoarea explicita.

Variabilele globale pot fi folosite in orice loc la fel ca o variabilad locala,
cu doud exceptii. Nu pot fi utilizate ca variabild parametru pentru o deffunction,
defmethod sau message-handler. De asemenea nu putem folosi o variabila globala
in acelasi fel cu o variabila locala in LHS-ul unei reguli pentru a o lega de o
valoare. Din acest motiv regula urmatoare este ilegala:

(defrule illegal-rule
(fact 7*x*)
:>)
[PRNTUTIL2] Syntax error: Check appropiate syntax for defrule.
In schimb o reguld cum ar fi cea care urmeaza este legala:

(defrule legal-rule
(fact ?y&:(= ?y ?*x*))
:>)

Nu este necesard modificarea regulii, atunci cand valoarea lui ?*X* este
schimbata. De exemplu daca 7*x* este 4 si este asertat faptul (fact 3), atunci regula
nu este satisfacutd. Schimband valoarea lui ?*x* in orice altd valoare diferitd de 3,
regula nu va fi activata.

De retinut faptul ca atunci cand sunt definite variabilele globale este
necesard introducerea de spatii inaintea si dupa semnul ‘=" ce leagad o variabila
globala de o valoare sau expresie, in caz contrar obtinandu-Se 0 eroare de sintaxa.
O variabila globala poate fi legata de o valoare explicita, de valoarea altei variabile
globale anterior declarata, de o functie a caror parametri pot fi de asemenea valori
explicite sau variabile globale.

(defglobal
7*x* = 3
?*y* = 2*x*

k7% :(+ ViV ?*y*)
?7*q* = (create$ a b c))
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In conditiile in care o variabila globala este de tip multicAmp acest lucru nu
trebuie semnalat ca in cazul variabilelor simple cu ajutorul caracterului ‘$’. Trebuie
retinut si faptul ca pentru o variabild globala nu exista o valoare implicita, pe care
aceasta sd o ia in cazul in care nu este specificatd nici o valoare sau expresie, si de
aceea n cazul in care acestea nu vor precizate CLIPS-ul va genera tot o eroare de
sintaxd. Este prezentat in continuare tabelul cu functiile si comenzile din CLIPS
utilizate pentru a afla informatii despre variabilele globale.

(get-reset-global) Returneazd comportarea variabilelor globale la
resetare.
(set-reset-global Seteaza comportarea variabilelor globale la resetare
<boolean-expr>) | (implicit TRUE). Returneazi valoarea anterioara.

(list-defglobals Afigeaza o listd cu variabilele globale din modulul

[<module-name>]) | specificat (sau din modulul curent daca nu este
specificat).

(ppdefglobal Afiseaza textul cerut la definirea variabilei globale
<global-variable-name>) | specificate.

(show-defglobals Afiseazd numele si valorile curente pentru toate

[<module-name>]) | constructiile defglobal din modulul specificat (sau
din modulul curent dacd nu este specificat). Se
poate utiliza simbolul * pentru a afisa variabilele
globale din toate modulele.

(undefglobal Sterge o variabila globala. Se poate utiliza simbolul

<global-variable-name>) | * pentru a sterge toate variabilele globale. Daci o
variabila este folosita de o alta constructie, atunci ea
nu poate fi gtearsa.

Un caz mai neobisnuit este acela In care avem o variabild globala cu
numele *. In acest caz cand se va da comanda (undefglobal *) vom obtine ca efect
stergerea doar a variabilei globale cu numele *. Este singurul caz in care nu putem
utiliza simbolul * pentru stergerea tuturor variabilelor globale.

CLIPS> (defglobal ?*** =0
7”*n* = A)

CLIPS> (list-defglobals)

n

*

CLIPS> (undefglobal *)
CLIPS> (list-defglobals)

n
CLIPS> (deffunction f ()

(printout t “Tija initiala ” ?*n* t) )
CLIPS> (undefglobal n)
[PRNUTIL4] Unable to delete defglobal n.
CLIPS> (undeffunction f)
CLIPS> (undefglobal n)
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Daca se va Incerca introducerea unei variabile globale ca parametru pentru
o constructie defglobal, atunci CLIPS-ul va semnala aceasta eroare de programare.

CLIPS> (deffunction f (7% x*)
(printout t ?x*))
[PRNTUTIL2] Syntax error: Check appropiate syntax for parameter list.

Pentru a obtine o functie asemanatoare, dar intr-o forma legald putem
folosi in cadrul functiei nou create un switch sau un if pentru a verifica daca
valoarea variabilei transmise ca parametru al functiei este identicd cu valoarea
variabilei globale.

CLIPS> (defglobal ?*x* =9
>y =1)
CLIPS> (deffunction f (?val)
(switch val
(case ?*x* then *x*)
(case ?*y* then *y*)
(default none)))
CLIPS> (deffunction g(?x)
(if (eg ?x ?*x*)
then (printout t ?x crlf)))
CLIPS> (f 9)
*X*
CLIPS>(f 1)

CLIPS> (f 2)
None
CLIPS> (g 9)
9

CLIPS> (g 2)
FALSE

Se observa in functia g faptul ca se face distinctie intre variabila globala
?*x* si variabila locala ?x si de asemenea faptul cd aceastd functie returneaza
simbolul FALSE in cazul in care valoarea variabilei transmise ca parametru
functiei nu este identicd cu cea a variabilei globale (in cazul in care nu este
executatd nici o actiune si nu este evaluatd nici o expresie). Acest fapt nu este
valabil si pentru o functie care trateaza toate cazurile posibile. De exemplu:

CLIPS> (deffunction is_number (?n)
(if (numberp 7n)
then (return 7n)
else (printout t ?n “ nu este un numar...” crif) ) )
CLIPS> (is_number 102)
102
CLIPS> (is_number a9)
a9 nu este un numar...
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Se poate intampla ca la definirea unei functii numele acesteia si coincida
cu numele unei functii system. In acest caz ne va fi semnalatd aceasta eroare, fiind
necesarda modificarea numelui functiei pentru ca programul sa functioneze.

CLIPS> (deffunction +(?x ?y)
(return (+ 2 %) ))
[DFFNXPSR2] Deffunctions are not allowed to replace external function.
CLIPS> (deffunction ad (?x ?y)
(return (+ 2 %) ))
CLIPS> (ad 2 4)
6

Special pentru a putea realiza o ‘supraincércare’ a operatorilor sau mai
exact pentru a putea folosi numele unei functii sistem a fost realizatd constructia
defgeneric.

2.3. Recursivitatea. Problematurnurilor din HANOI

O problema clasicd, care este rezolvatd cu ajutorul recursivititii este
problema turnurilor din Hanoi.

Avand trei suporturi (tije) si pornind cu un numér de N discuri de diferite
Mméarimi pe prima tija se cere transferarea tuturor discurilor pe ultima tija, stiindu-se
faptul ca sunt legale doar mutarile unui disc pe o tija goald sau pe un disc mai
mare.Prin urmare este considerata a fi o mutare ilegala mutarea unui disc mai mare
peste unul mai mic decét acesta.

Numarul minim de mutéri prin care se poate realiza transferul este 2N 1.
VVom reprezenta grafic modul cel mai scurt de rezolvare al problemei pentru cazul
n care avem N=3 discuri.

Figl A(3,2,1) B() C()

Fig2 A(32) B() c(1)
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Fig3 A3 B(2) c(1)

Figd A3 B(2,) c0)

f

Fi g|.5 AQ) B(2,1) C(3)

i

Fi g|.6 A(D) B(2) C@)

Fig7  A(D) B() C(3.2)

Fig|.8 AQ) B() C(32,1)

. . 3
Dupa cum s-a observat pentru N=3 discuri s-au efectuat 2° =1, adica 7
mutari 1n ordinea care urmeaza : Discl A—C ; Disc2 A—»B ; Discl C—B ;
Disc3 A—C ;Discl B—A ; Disc2 B—»C :; Discl A —C.
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Pseudocodul functiei recursive este urmatorul:

— functie Hanoi (n, start, end) /I n —=numarul de discuri
— daca disc n>1
atunci Hanoi(n-1, start , interm)

L sf-daca

afigeaza mesaj
— daca disc n>1
atunci Hanoi(n-1, interm, end)
I sf-daca
| sf-functie

Pe langa functia recursiva Hanoi care va afisa mutarile succesive de discuri
vom introduce si o functie letter care va face o conversie intre litere si cifre
(transformand cifra 1 in litera A, cifra 2 1n litera B, etc...). Aceasta ultima functie
nu este absolut necesara fiind folosita doar pentru a inlocui in mesaje simbolurile
numerice asociate tijelor cu litere (tijal<-> A, tija2 <-> B , tija3 <->C).

(deffunction letter (?no)
(sub-string ?no ?no “ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXZ"))

(deffunction letter (?no)
(nth$ ?no (create$ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV X 2)))

(deffunction hanoi (?n ?tija_start ?tija_end)
(if (> 1)
then (hanoi (- ?n 1) ?tija_start (- 6 ?tija_start ?tija_end) ) )
(printout t “Discul “ ?n*“ * (letter ?tija_start) “->*“ (letter ?tija_end) t)
(if(>™1)
then (hanoi (- ?7n 1) (- 6 ?tija_start ?tija_end) ?tija_end) )

Dupda cum se observa pentru obtinerea tijei intermediare s-a folosit 0
operatie de scadere. Stiind cd avem 1n total 3 tije si cd suma tuturor simbolurilor
numerice di 6 (1+2+3), este lesne de inteles de ce se scad din total tija_start si
tija_end pentru a o obtine pe cea intermediard. Functia recursivd folosita nu
realizeaza nici o modificare asupra vreunei date, ea afisdnd doar mesaje.

Daca se doreste o implementare concreta a unor stive din care se scot si se
pun discuri este necesara o alta abordare a problemei. Exemplu de rulare:

CLIPS> (letter 1)
A
CLIPS> (letter 3)
C

CLIPS> (hanoi 31 3) // 3-nr. discuri 1-tija_start 3-tija_end
Discul 1 A->C
Discul 2 A->B
Discul 1 C->B
Discul 3 A->C
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Discul 1 B->A
Discul 2 B->C
Discul 1 A->C

Avantajele unei astfel de abordari a problemei sunt legate in special de
viteza de rezolvare a problemei si de libertatea oferita in alegerea tijei pe care sunt
amplasate initial discurile si a tijei destinatie. Astfel dacad se doreste se pot muta
discurile de pe cea de-a doua tija pe prima tija, fiind permisa orice combinatie
posibila. Apelul functiei va fi in acest caz (hanoi N 2 1) . Suplimentar s-ar putea
realiza o verificare daci tija de start nu coincide cu cea de final si eventual s-ar
putea stabili pentru N numarul de discuri o valoare minima si una maxima.

Se observa ca ultimul mesaj afigat este simbolul FALSE, datorita faptului
ca in functia recursiva apelatd nu s-a facut nici o evaluare (s-a afisat doar un
mesaj). Dacd se doreste eliminarea simbolului FALSE se poate introduce la
sfarsitul functiei un (return) fara a se specifica insa nici o valoare de returnat.

2.4, Intrebiri

1. Care sunt facilititile oferite de folosirea constructiilor deffunction intr-un
program CLIPS? Din ce este format corpul unei astfel de constructii si care
este valoarea pe care o returneaza?

2. Numele unei functii definite de utilizator poate fi identic cu numele unei functii
de sistem sau a unei functii generice (se poate realiza supraincércarea)? Se face
diferenta intre o functie definita de utilizator si una de sistem?

3. O constructie deffunction trebuie intotdeauna declaratd inainte de a fi apelata
de o alta functie, obiect, regula sau executati la top-level?

4. Care este numarul minim de parametri pe care 1i acceptd? Numarul de
parametri la apelul functiei trebuie sid fie exact cat numarul de parametri
specificat la definirea constructiei? Argumentati.

5. Care dintre constructiile deffunction urméatoare sunt corecte? Pot fi corecte
toate sau nici una dintre acestea. Se introduc si formele de apel ale functiilor.

(deffunction a (printout t Mesgj)) CLIPS>(a)
(deffunction b (printout t “Mesaj” t)) CLIPS>(b ()
(deffunction ¢ ($?arg) (printout t $?arg)) CLIPS>(c 1a“b” 2)

(deffunction d ($?arg) (printout t $?arg t)) CLIPS>(c (create$ 1a “b” 2))

6. Pentru constructia deffunction urmétoare care este numarul minim de parametri
pe care acesta trebuie sa-i primeasca la apel? Argumentati acest raspuns.

(deffunction f (?a ?b ?c $?2d) (printout t ?a “->” ?b “-->” ?2c (first$ $2d)))

7. Pot sunt folosite mai multe variabile multicAimp ca parametri? Exista o
restrictie ca acestia sa nu fie alaturati? Care din exemplele urmatoare este de
functii definite de utilizator sunt corecte?

(deffunction f (?a ?b $?c $?2d) (printout t ?a “->” ?b “-->” ?c (first$ $2d)))
(deffunction f (?a $?b ?c $?2d) (printout t ?a “->” ?b “-->” ?c (first$ $2d)))
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

Pentru a elimina erorile ce pot apare in urma introducerii unui numar incorect
de parametri se pot folosi si variabile libere n lista de argumente? (de exemplu
o variabila multipla libera)

(deffunction f (?a ?b $?) (+ ?a ?b))

Care sunt cazurile in care este utild folosirea unei functii fara actiuni?

Cum putem realiza o recursivitate mutuald intre doud sau mai multe constructii
deffunction? Dati un exemplu.

Ce se Intampla atunci cand se defineste o constructie deffunction al carei nume
este identic cu cel al unei functii declarate anterior?

Cum poate fi stearsd o functie care este referitd de o altd functie sau este
apelata in RHS-ul unei reguli?

Care sunt functiile cu ajutorul céarora pot fi schimbate valorile unei variabile
globale? Dar cele prin care putem sterge o variabila globala?

Ce se intampla atunci cand o variabila dintr-o constructie defglobal are acelasi
nume cu o variabila deja definita intr-o constructie defglobal anterioara?

Care sunt diferentele de notatie intre o variabild globala si o variabila
obisnuita?
Variabilele globale pot fi folosite in orice loc la fel ca o variabila locala?

Poate fi utilizatda o variabild globala ca parametru pentru o constructie
deffunction, defmethod sau message-handler ?

Putem folosi o variabila globala in acelasi fel cu o variabila locala in LHS-ul
unei reguli pentru a o lega de o valoare? Argumentati.

Ce valoare au variabilele globale ?*x* si ?*y* dupa executia fiecarei
instructiuni in parte?

CLIPS>(defglobal ?*x* = 7
?*y* = Pkyx )

CLIPS> (bind ?*x* 5)

CLIPS> (reset)

CLIPS> (set-reset-globals FALSE)

CLIPS> (bind ?*x* 5)

CLIPS> (reset)

CLIPS> (bind ?*x*)
Se poate defini o variabild globala fara a explicita o valoare sau expresie? Care
este in acest caz valoarea implicitd pe care o da CLIPS-ul unei variabile
globale ce nu a fost definita explit ?

(defglobal ?*x*)
Cum sunt diferentiate variabilele globale de tip multicAmp (lista de valori) de
cele care iau o singura valoare?

Cu ajutorul comenzii (undefglobals *) sunt sterse intotdeauna toate variabilelor
globale? Daca nu dati un exemplu.
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23. Ce face constructia defglobals urmatoare?

(deffunction f (?*x*)
(printout t ?x*))

Problemerezolvate

1. Forma polonezi — Intr-un exemplu anterior se incerca scrierea unei operatii de
adunare 1n forma infix, dificultatea constand in faptul ca in CLIPS orice expresie se
scrie n forma prefix. Acest program va incerca scrierea unei expresii care contine
operatii de adunare, scadere, inmultire si Tmpartire, si care contine eventual si
paranteze din forma infix cea mai utilizatd in forma prefix si sa calculeze valoarea
acelei expresii. Deoarece CLIPS-ul accepta doar scrierea expresiilor in forma
prefix, evaluarea expresiei presupune scrierea acesteia in aceastd forma respectand
parantezele. Probleme principale constau in faptul cd ordinea ode efectuare a
operatiilor este datd de prioritatile operatorilor si parantezele ce apar in expresie.
Eventualele simplificari ce s-ar putea realiza (de exemplu 1+2+3+4 => + 1 2 3 4)
nu sunt realizate in aceasta variantd. Ele pot fi usor realizate verificandu-se daca
avem doi sau mai multi operatori consecutivi de acelasi tip. Se pot eventual
introduce si alte tipuri de operatii, specificindu-se pentru faptul operator
corespunzator semnul si prioritatea acesteia.

(deffacts date-initiale
(prefix) (infix) (postfix) (rest)
(operator "+" Q) (operator "-" 0) ; operatii de prioritate 0
(operator "*" 1) (operator "/" 1) ) ; operatii de prioritate 1

(defglobal ?*op* = (create$ "+" "-" "*" "/")
?*dig* = (create$ 0" "1" 2" "3" "4" "5" 6" 7" "8" "9")
?*sep* = (create$ " " "(" ")")
?*prefix* =""
?*postfix* ="")

(deffunction verify (?str)

(bind ?n 0)

(loop-for-count (?i 1 (length ?str))
(bind ?I (sub-string ?i ?i ?str))
(if (not(member$ ?1 (create$ ?*op™ ?*dig* ?*sep*) ))
then (printout t "Caractere invalide !!!" t) (return FALSE))
(if (eq ?1 (") then (bind ?2n (+ ?n 1)) )
(if (eq ?1™™) then (bind ?2n (- ?2n 1)) )

)

(if (=7n0)

then (printout t "Expresie valida." t)

else (printout t "Numar paranteze incorect 1" t) (return FALSE) )



50 Aplicatii de Inteligentd Artificiala in CLIPS

(deffunction simbol (7 7str)
(loop-for-count (7 7 (length ?str))
(if (neg (sub-string 2 2 ?str) " )
then (return 7)))

)

(deffunction number (7 2str)
(loop-for-count (7 7 (length ?str))
(if (not(member$ (sub-string 2 2 ?str) ?*dig*))
then (return (- 2 1)) ))
(return (Iength ?str))

(deffunction expr (7 2str)
(bind ?n 0)
(loop-for-count (7 7 (length ?str))
(bind A (sub-string 2 2 ?str))
(if (eg 2 "(") then (bind 2n (+ n 1)) )
(if (eg?™)™) then (bind 2n (- 7n 1)) )
(if (= ?n 0) then (return ) ))
)

(deffunction token (?str)

(bind $?0p (create$ )) (bind 7 0)

(while (bind 2 (simbol (+ % 1) 7str))
(bind ?s (sub-string 2 2 ?str))
(if (member$ ?s ?*dig*) then (bind %4 (number 2 ?str)) )
(if (eg?s"(") then (bind 9 (expr 2 ?str)) )
(if (member$ ?s ?*op*) then (bind 7 7))
(bind $70p (create$ $?0p (sub-string 2 7 7str))) )

(return $?0p)

Pentru Tnceput au fost stocate Tn variabilele globale ?*sep*, ?*op*, ?*dig*
caracterele valide (respectiv separatorii spatiu si paranteza inchisd si deschisa,
operatorii ‘+’ , ‘=<, ¢/*, “** gi cifrele de la 0 — 9). Functia verify va lua fiecare
caracter introdus la intrare si va verifica daca acesta face parte din caracterele
valide. De asemenea ea va numara parantezele deschise si cel al parantezelor
inchise si dacd acesta va fi egal va considera expresia ca fiind validi. Functia
simbol cautd in sirul primit ca argument ?str pornind de la o pozitie ?j primul
caracter diferit de spatiu. Functia number va extrage, pornind de la o pozitie
specificatd din sirul datelor se intrare un numadr, returnand pozitia primului caracter
care nu este o cifra. Functia expr va returna pozitia de sfarsit a unei expresii (adica
paranteza Inchisa care corespunde primei paranteze deschise). In aceasta functie se
va tine cont de faptul ca in interiorul unei expresii pot exista si alte expresii, astfel
intr-o bucla for se vor numara parantezele si se va opri executia buclei (cu ajutorul
comenzii return) Th momentul in care s-a realizat o stare de echilibru. Functia token
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administreaza functiile enumerate anterior. In urma executiei acesteia sirul datelor
de intrare este fragmentat in tipurile elementare mentionate mai sus (numere,
expresii sau operatori). Se va returna o valoare multipla de astfel de entitati.

(defrule date_initiale
=>
(printout t "Introduceti expresia: ")
(if (verify (bind 2str (readline)))
then (assert (expr (token ?str)) ))
)

(defrule prioritate_operatori
(declare (sdience 10))
21 <- (expr 701 ?0pl 202 ?0p2 203 $7rest)
(operator ?o0pl ?pl)
(operator ?0p2 ?p2)
22 <- (prefix $2n)
=>

(retract 7f1 7%2)

(if (<= ?p1 7p2)

then (assert (prefix $72in 2opl " " 201" ")
(expr ?02 ?0p2 203 $7rest)) )

(if (> 2p1 72)

then (assert (prefix 20p2 " " $7in 20p1" " 201" " 202)
(expr 203 $?rest)) )

)

(defrule conversie 1
?f1 <- (expr 701 ?0p ?02)
(operator ?op ?)
22 <- (prefix $7n)
=>
(retract 7f1 7%2)
(assert (prefix $2in" " 20p" " 201" " 202))

(defrule conversie 2
21 <- (expr ?0)
%2 <- (prefix $2n)
=>
(retract 7f1 7%2)
(assert (prefix $2in" " 20))

Pana in acest moment dupa ce in regula date initiale datele de intrare sunt
introduse, verificate, separate in subsiruri mai mici ce vor fi asertate intr-un fapt
expr, se studiazd prioritatea operatorilor gasiti. Astfel se iau doi operatori
consecutivi si in functie de prioritatea acestora se va forma forma prefix
corespunzatoare faptului expr curent. Sunt tratate si doua cazuri ‘speciale’, primul
in care expresia curentd de evaluat nu contine decat un singur operator, caz in care



52 Aplicatii de Inteligentd Artificiala in CLIPS

nu mai este necesara studierea prioritatii, introducandu-se in faptul prefix mai intai
operatorul si apoi operanzii; si cel de-al doilea caz in care avem doar un operand
(expresie sau numar) si care este introdus in forma prefixata asa cum este el.

(defrule expresi_interne

(declare (salience -5))

?f1 <- (prefix $2?first " " 2exp $?last)

?f2 <- (rest $7r)

(test (and (eq "(*" (sub-string 1 1 ?exp))

(eg™)" (sub-string (str-length ?exp) (str-length ?exp) ?exp)) ))

=>

(retract ?f1 ?f2)

(bind ?*prefix* (str-cat ?*prefix* (expand$ $?first)))

(assert (rest $?last $?r) (prefix)

(expr (token (sub-string 2 (- (str-length ?exp)1) ?exp))) )

)

(defrule analizeaza_restul
(declare (salience -5))
?f <- (rest $?last &:(> (length$ $?last) 1))
(not (prefix ? $?)) ; daca expresia prefix e vida
=>
(retract ?f)
(assert (prefix $?last) (rest))

)

(defrule adauga la forma finala
(declare (salience -10))
?f <- (prefix $?pr)
=>
(retract ?f)
(bind ?*prefix* (str-cat ?*prefix* (expand$ $?pr) ))

Daca in forma prefixatd mai sunt expresii care nu au fost analizate (siruri al
caror prim caracter este o paranteza deschisd si care se termind cu o paranteza
inchisd). Se poate considera cad verificarea ultimului caracter (paranteza inchisa)
este inutila, dat fiind faptul ca functia expr returneazi numai expresii valide ale
caror numar de paranteze deschise coincide cu numarul parantezelor inchise. Daca
mai exista astfel de expresii, atunci in variabila globalda ?*prefix* se pastreaza
datele deja analizate ce sunt situate Tnaintea expresiei gasite, in faptul expr se
incarcid noua expresie ce trebuie analizata, iar in faptul rest se pastreaza toate
celelalte date. Dupa ce aceasta expresie a fost analizata, sau altfel spus daca faptul
prefix nu are nici macar un singur element (not (prefix ? $?)), in regula
analizeaza_restul, se aserteaza faptul prefix cu datele ramase, pentru ca acestea sa
poata fi si ele analizate (dacd mai contin vreo expresie cuprinsa intre paranteze).
Regula adauga_la_forma_finala are prioritate minima si se aprinde ultima in cazul



Cap.2 Functii definite de utilizator 53

in care nu au mai ramas expresii de analizat si datele continute de faptul prefix pot
fi introduse in variabila globala ?*prefix* fara a mai necesara efectuarea vre-unel
modificari (se concateneaza valorile deja existente cu simbolurile rezultate Th urma
expandarii variabilei multiple).

(defrule start_evaluare _expresie
(declare (salience -20))
=>
(assert (eval (token ?*prefix*)))

)

(defrule adaugare paranteze
?f <- (eval $?first 20p 201 202 $?last)
(operator ?o0p ?)
(test (and (not(member$ ?01 ?*op*)) (not(member$ ?02 ?*op*)) ))
=>
(retract ?f)
(assert (eval $?first (str-cat "(* 2op " " 201 " " 202 *)") $?last))

)

(defrule afisare rezultate
(eval ?str)
=>
(printout t "Forma prefix: " ?*prefix* t)
(printout t "Forma de evaluare: "' ?str t)
(printout t "Valoarea expresiei: " (eval ?str) t)

Dupa ce in variabila globala ?*prefix* au fost introduse toate datele, in
regula start_evaluare expresie este asertat faptul eval in care pentru forma
prefixatd obtinuta trebuiesc introduse paranteze pentru a ajunge intr-o forma ce va
fi acceptata de CLIPS pentru evaluare. In cazul de fatd lucrurile sunt foarte simple,
deoarece s-a folosit pentru reprezentarea expresiei un arbore binar, fiecare operator
urmat de doi operanzi este incadrat intre doua paranteze.

Introduceti expresia: (2+3) / (5-6) +7 Introduceti expresia: ((2+3)*5) / (6-7)

®

\

~

[\
:
SR

[\
56 7
[\ 1\ /I \
2 35 6 2 3
Forma prefix; +/+23-567 Forma prefix: /*+235-67

Forma de evaluare: (+(/ (+ 2 3) (-56))7) Forma de evaluare: (/ (*(+ 2 3)5)(- 6 7))
Valoarea expresie: 2.0 Valoarea expresie: -25.0



54 Aplicatii de Inteligentd Artificiala in CLIPS

In ultima regula afisare rezultate nu trebuie facuta confuzie intre faptul
eval din LHS-ul regulii si functia eval care returneaza valoarea la care a fost
evaluatd expresia datd de sirul de caractere primit ca argument. Aceastd functie
evalueazd doar functii, indiferent dacad acestea sunt functii de system sau sunt
definite de utilizator.

CLIPS> (eval “(+ 2 (* 3 4))")
14

CLIPS> (deffunction pow (?a ?b)
(** ?a ?b))

CLIPS> (eval “(pow 2 5)")
32.0

2. Text scris_in “pasareste” — Regula de conversie a unui text normal n
‘pasareascd’ si invers este foarte simpla. Acesta reguld consta in inlocuirea fiecarei
vocale v cu grupul vPv. De exemplu:

“Paparepe apalapandapalapa” => “Pare alandala”
“Cola este rece” => “Copolapa epestepe repecepe”

Programul va executa si operatia de scriere si de citire a unui text scris in
‘pasareste’. Textul va fi citit dintr-un figier si eventual se vor salva rezultatele intr-
un alt figier. Elementul de noutate este bucla in care se st atat timp cat fisierul din
care se citesc datele de intrare nu exista. Pentru fisierul in care se salveaza datele
nu este necesard existenta unei astfel de bucle, deoarece un fisier deschis pentru
scriere este creat in mod automat daca nu exista.

(deffunction first (?char ?string)
(bind ?poz (str-index ?char ?string))
(if (and (numberp ?poz) (<= ?poz (length ?string)) )
then (return (sub-string 1 ?poz ?string))
else (return FALSE))

)

(deffunction rest (?char ?string)
(bind ?poz (str-index ?char ?string))
(if (and (numberp ?poz) (< ?poz (length ?string)) )
then (return (sub-string (+ ?poz 1) (length ?string) ?string))
else (return "))

(defrule deschidere fisier

(declare (salience 10))

=>

(printout t "Numele fisierului : ") (bind ?n (read))

(while (eq (open ?n f) FALSE)
(printout t "Eroare la deschiderea fisierului " ?n t)
(printout t "Numele fisierului : ") (bind ?n (read)) )

(set-strategy breadth)
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(defrule continut_fisier
=>
(printout t "Doriti :" t"1. Scrierein pasareasca." t)
(printout t "2. Citire din pasareasca." t "Optiune: ")
(while (neg (bind ?r (read)) 1 2)
(printout t "Alegeti (1sau2):"))
(assert (optiune ?r))

)
(defrule citire_propozitii_din_fisier
=>
(bind ?string "")
(while (neg (bind word (read f)) EOF)
(if (and (not (numberp word)) (str-index . word))
then (assert (string (str-cat 2string " " (first . 2word)) ))
(bind ?string (rest . 2word))
else
(bind 2string (str-cat ?string " " 2word)) ) )
)

(defruleinchidere fisier
(declare (saience -10))
=>
(set-strategy depth)
(close)

Functia first cauta aparitia unui caracter specificat ?char intr-un sir ?string,
si in caz de succes returneaza subsirul inclus intre primul caracter si caracterul
cautat inclusiv. Functia rest dupa cum sugereaza si numele sau, returneaza subsirul
ce porneste de la caracterul cautat pana la ultimul caracter din sirul ?string (mai
putin caracterul specificat). Functia (set-strategy breadth) apelata in RHS-ul regulii
deschidere fisier are rolul de a schimba modul de aprindere a regulilor si in acest
program singurul unul din efectele pe care il produce este faptul ca utilizatorul va fi
interogat la inceputul programului 1n legatura cu salvarea rezultatelor obtinute intr-
un fisier (regula deschidere fiser_salvare nu se mai aprinde la sfarsit). Prin
schimbarea strategiei poate fi influentata si ordinea in care sunt salvate datele.

Utilitatea functiilor first si last se observa in special in interiorul regulii
citire_propoztii_din_fisier, unde din fisierul de intrare specificat de utilizator sunt
citite propozitiile una cate una. Se cautd aparitia caracterului ‘. ce marcheaza
sfarsitul unei propozitii. Nu mai exista restrictia ca in fisierul de intrare datele sa fie
grupate 1n propozitii agezate cate una pe fiecare linie (textul poate fi cursiv), si de
asemenea in cazul in care a fost omisa introducerea unui spatiu inainte sau dupa °.’
se va putea face delimitarea celor doud propozitii. De exemplu:

“Buna.Vreau sa vorbesc cu Dan.” =>  (string “Buna.”)
(string “Vreau sa vorbesc cu Dan.”

Se poate observa de asemenea faptul ca sunt citite toate propozitiile din
fisier odatad , pana cand se ajunge la sfarsitul fisierului EOF.
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(defrule modificare_in_pasar easca
(optiune 1)
(string ?str)
=>
(bind ?new "")
(loop-for-count (7 1 (Iength ?str))
(bind A (sub-string 2 A ?str))
(if (str-index 2 "aeiou")
then (bind ?new (str-cat 2new 2 p 1))
else (bind Pnew (str-cat 2new 1)) ) )
(assert (new_string 7new))

)
(defrulecitire_din_pasareasca
(optiune 2)
(string ?str)
=>

(bind ?2new "") (bind 7 1)
(loop-for-count (7 1 (Iength ?str))
(f (= 7) o
then (bind A (sub-string 2 2 ?str))
(if (str-index 2 "agiou")
then (bind 7 (+ 7 3))
gse(bind? (+ 9 1))
(bind ?new (str-cat 7new 1)) ))
(assert (new_string 7new))

Datoritd numarului de pattern-uri foarte mic cele doua reguli de citire si
scriere pot fi foarte bine transformate in doud functii ce primesc la intrare ca
parametru sirul ?str (propozitia ce trebuie transformata).

(defrule afisare_propozitie modificata
(new_string ?new)
=>
(printout t ?new t))

(defrule deschidere fisier_salvare
=>
(printout t "Doriti salvare rezultate ?")
(if (neq (read) Y y YES Yes yes D d DA Da da)
then (assert (savare NO))
else (assert (salvare YES))
(printout t "Numele fisierului de salvare: ")
(open (read) s"w")) )

(defrule salvare_rezultate
(salvare YES)
(new_string ?new)
=>
(printout s 7new t) )
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3. Problema monezilor - Tntr-un patrat se dispun simetric 36 monede (6x6). Sa se
scoatd 9 monede in asa fel incat pe fiecare dintre cele 4 randuri exterioare (cate
doua de fiecare latura sa ramana cate 4 monede).

O0000e®

Solutie pentru cazul n
care sunt eliminate
9 monezi

@000
OO0®
@000
OO00O
OO0®
o] 1@

L X JOIOIOX@,

Dupa cum se poate observa in aceastd problema existd o zond centrald
(2x2) din care nu se extrage niciodatd nici o moneda. Pentru a se simplifica forma
regulii de cdutare a solutiilor este suficient si observam ca afirmatia cd pe fiecare
latura exterioarda raiméan 4 monede, este identica cu afirmatia ca de pe fiecare latura
exterioard se scot 2 monede (dupa cum se poate observa si in solutia reprezentata
mai sus). Regula generare_piese realizeaza intr-o forma eleganta (specifica CLIPS-
ului) o matrice patratica, asertdnd toate cele 6x6=36 elemente ale sale. Se poate
folosi pentru acesta o simpla constructie deffunction sau o reguld in care sunt
introduse doua bucle for imbricate.

(deffacts date (defrule date_initiale
(numere 12 345 6)) => (generare 6) )
(defrule generare_piese (deffunction generare (?n)
(numere $? ?n1 $?) (loop-for-count (?i 1 ?n?)
(numere $? ?n2 $?) (loop-for-count (?j 1 ?n?)
=> (assert (moneda ?i ?j)) ))
(assert (moneda ?nl ?n2)) ) )

(deffunction validate ($?v)

(bind ?len (Iength$ $?v))

(loop-for-count (?i 1 4)
(bind ?j (nth$ ?i (create$ 1 2 5 6)))
(bind ?poz1 (member$ ?j $7v))
(if (numberp ?pozl)
then (bind ?poz2 (member$ ?j (subseg$ $?v (+ ?pozl 1) ?len)))
(if (or (eq FALSE ?poz2)

(numberp (member$ ?j (subseg$ $?v (+ ?pozl ?poz2 1) ?len))))

then (return FALSE) )
else (return FALSE) ) )

(return TRUE)
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(deffunction afisare (?str)
(printout t "Monede : " ?str t)
(loop-for-count (7 1 6)
(loop-for-count (4 1 6)
(if (str-index (str-cat A ) ?str)
then (printout t "0") ; caracterul ‘o’
else (printout t " 1)) ; caracterul TAB
(printout t t) )
(printout t "Apasa o tasta..." t t) (readline)

(defrule scoate 9 monede
(moneda 1 ?c1) (moneda 1 ?c2&:(> ?c2 ?cl))
(moneda 2 ?c3) (moneda 2 ?c4&:(> ?c4 7¢3))
(moneda 5 ?¢5) (moneda 5 ?c6&:(> ?c6 ?c5))
(moneda 6 ?c7) (moneda 6 7c8&:(> ?c8 ?c7))
(moneda ?19&3|4 ?c9&1|2|5|6)
(test (validate (create$ ?cl ?c2 ?c3 ?c4 ?¢5 ?¢6 ?¢7 ?¢8 7¢9)))
=>
(afisare(str-cat1?cl ™" 1?2c2""2?2c3"" 224" " 525" "52%6""
67?2c7""672c8"" 7?19 ?c9))

)

Aceasta este una dintre problemele, care se preteaza a fi rezolvate intr-un
mediu precum este CLIPS-ul datorita usurintei prin care aceasta poate fi rezolvata.
In regula cu ajutorul cdreia se cautd solutiile problemei se specifica doar
cunostintele generale din enuntul problemei. Programul cautd si afiseaza toate
solutiile gasite si aceasta fara a fi necesar un algoritm sofisticat.

Functia validate returneazi simbolul TRUE daca in valoarea multipla pe
care o primeste ca parametru, orice element din multimea {1, 2, 5, 6} se repetd de
doua ori, sau altfel spus daci de pe prima, a doua , ultima si penultima coloana au
fost eliminate doar doud piese. Dacd numarul de aparitii a unui element este diferit
de doi, Inseamna cd nu sunt satisfacute cerintele problemei, caz in care functia va
returna simbolul FALSE. Se poate verifica modul in care functioneazi functia
direct de la prompter.

CLIPS> (validate21256a165)

TRUE

CLIPS> (validate 33331122556 6)

TRUE

CLIPS> (validate 1 12 2 5 6 6)

FALSE

Functia validate este realizata special pentru a verifica coloanele de pe care
au fost eliminate piese. Dupa cum se observa in regula scoate 9 monede, se
specificd in mod explicit faptul ca se vor elimina cate doua piese de pe fiecare linie
exterioard (cum se specificd si in enuntul problemei), si cd cea de noua piesda va
situatd pe a treia sau a patra linie si pe coloana 1,2,5 sau 6 (adica va apartine doar
unei singure laturi exterioare).

(moneda 2 ?c3) (moneda 2 ?c4&:(> ?c4 ?c3)) ;piese diferite
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Prin modul in care au fost concepute pattern-urile regulii se asigura
unicitatea pieselor eliminate, sau altfel spus se asigura faptul cd nu va fi eliminata
aceiasi piesa de doua sau mai multe ori (cu ajutorul conditiei (> ?c4 ?c3), care
forteaza eliminarea pieselor ce sunt pe aceiasi linie dar pe coloane diferite).
Impreuna cu functia validate se asigura astfel toate conditiile necesare obtinerii
unei solutii valide.

Stiindu-se faptul cd de pe fiecare latura exterioard a patratului trebuiesc
scoase doar 2 monede, si cd in total vor fi eliminate 9 monezi, se deduce faptul ca
unele monede vor apartine mai multor laturi exterioare (in cazul nostru 7 monezi se
vor gasi de doud laturi exterioare simultan i 2 monezi vor apartine doar unei
singure laturi exterioare fiecare). Daca s-ar fi incercat eliminarea a 10 monezi
(numarul acestora s-ar schimba in 6 si respectiv 4 monezi).

OJ0I0X X )0 . )
Solutie pentru cazul n
care sunt eliminate

10 monezi

@000
@000
OO00O
OO0®
OO0
el I

L X JOIOIOX@,

In regula care furnizeazi solutiile pentru cazul in care se scot 10 monede
trebuie addugatd o conditie suplimentara, astfel monezile 9 si 10 nu trebui sa fie
situate pe aceiasi pozitie (sa nu fie pe aceiasi linie sau pe aceiasi coloana).

(defrule scoate 10 _monede
(moneda 1 ?cl) (moneda 1 ?c2&:(> ?c2 ?cl))
(moneda 2 ?c3) (moneda 2 ?c4&:(> ?c4 7¢3))
(moneda 5 ?¢5) (moneda 5 ?c6&:(> ?c6 ?c5))
(moneda 6 ?c7) (moneda 6 7c8&:(> ?c8 ?c7))
(moneda ?19&3|4 ?c9&1|2|5|6)
(moneda ?110&3|4 ?c10&1|2|5|6)
(test (or (neq ?19 ?110) (neq ?c9 ?c10)))
(test (validate (create$ ?c1 ?c2 ?c3 ?c4 ?¢5 ?c6 ?c7 ?c8 ?c9 ?c10)))
=>
(afisare(str-cat1?c1 ™" 1?2c2""2?2c3"" 224" "52c56""52%6""
67?2c7""62c8""?1972c9 " " 2110 ?c10))

Daca numaérul de monezi eliminate creste la 11 (se pot elimina respectand
cerintele problemei un numir maxim de 12 monede), formularea conditiilor de
unicitate In acelasi mod ca si in regula anterioard devine anevoioasd. Se pot insa
compara doar adresele faptelor si astfel se poate ajunge la un numar de 2 conditii:

(test (and (neq ?f1 ?f2 ?f3) (neq ?f2 ?3))
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(defrule scoate 11 monede

(moneda 1 ?c1) (moneda 1 ?c2&:(> ?c2 7cl))

(moneda 2 ?c3) (moneda 2 ?c4& (> ?c4 7c3))

(moneda 5 ?c5) (moneda 5 2c6& :(> 7c6 7c5))

(moneda 6 ?c7) (moneda 6 2c8&:(> 7c8 7c7))

21 <- (moneda 29& 3|4 ?7c9& 1)2|5(6)

%2 <- (moneda 210& 3|4 ?c10& 1|2|5|6)

%3 <- (moneda 211& 3|4 ?c11& 1|2|5|6)

(test (and (neq 21 22 73) (neq %2 7*3)) )

(test (validate (create$ ?cl ?c2 ?2c3 ?c4 2c5 2c6 2c7 2c8 7c9 7c10 7cll)))

=>

(afisare(str-cat 1 2c1" " 122" " 223" " 224" " 525" " 526" "
672c7"" 628" " A9 29" " 210 210" " 211 2c11))

Timpul in care sunt gasite solutiile cresc odatd cu numarul monezilor ce se
doreste a fi eliminate, deoarece cresc si numarul pattern-urilor si a conditiilor
necesare pentru a fi asigurata unicitatea pieselor eliminate

Se mai precizeaza faptul ca in functia de afisare, pentru a vizualiza
monezile ramase si locurile goale s-au folosit caracterele ‘o’ si TAB-ul. Efectul
care se obtine in momentul 1n care este afisat un caracter TAB pe ecran este acela
al unui patrat negru. Pentru a determina pozitia din care a fost eliminatd o moneda
s-a folosit functia (Str-index (str-cat ?i ?j) ?str), care returneaza simbolul FALSE
dacé linia si coloana concatenate nu apartin sirului datelor primite de functie ca
argument la intrare, sau valoarea primei pozitii in care a fost gasit subsirul.

Daca se doreste selectarea numarului de monede ce vor fi eliminate, de
catre utilizator de la tastaturd, se poate realiza regula urmatoare. Pentru fiecare
reguld scoate X monede se va introduce in LHS-ul regulii un fapt de control
Nr_monez, cu ajutorul carora se va activa o singura regula de cautare a solutiilor.

(defrule numar_monezi
(declare (salience 10))
=>
(printout t “Cate monezi doresti sa fie scoase [9-11]]? )
(while (or (not (integerp (bind ?n (read)) )) (< ?n 9) (> ?n 11))
(printout t “Indroduceti un intreg intre 9 si 11: "))
(assert (nr_monezi ?n))

3. Problema damelor (rezolvare recursivi) Pentru a rezolva aceastd problema au
fost implementate un set de trei functii verify, solution si dame. Se folosesc doua
variabile globale ?*n* pentru a stoca dimensiunea tablei si ?*sol* pentru a
numara solutiile. Dacd nu s-ar fi folosit aceste variabile, ar fi trebuit sa
introducem pentru functii noi parametri. Functia recursivd dame primeste initial
ca argument lista vida. Variabila $?val va stoca pozitia elementelor pe coloane,
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pozitia pe linie fiind datd de indexul elementului. Astfel dacd $?val=(1 3 5),
putem spune ca au fost pozitionate trei dame pe pozitiile (1,1) (2,3) si (3.,5).

1|0

2. &) ?7n*=8  dimensiuneatablei

3. @ ?*sol*=1 prima solutie

4. o $2val = (158637 2 4) vector coloane
5. O

6. o

70 |©

8. O

1.2 3 45 6.7. 8

Tn regula verify se testeaza practic daci elementul curent de coordonate ?i
si 7] nu este pe diagonala cu nici una din damele deja amplasate. Daca suma (sau
diferenta) dintre liniile si coloanele a doud elemente este egald, atunci acestea se
afla pe aceiasi diagonald principald (sau secundara) si functia verify va returna
simbolul FALSE (or (eq (- ?j ?i) (- ?c ?K)) (eq (+ ?j ?i) (+ ?c ?K)) ). Conditia ca
doua dame se afle pe doua coloane diferite este realizata in functia dame prin
verificarea valorii de adevir a expresiei (not (member$ ?j $?val)). Nu este necesara
verificarea liniilor, datoritd modului in care a fost abordata problema. Lunglmea
vectorului $?val +1 reprezinta linia curenti. In momentul in care se nu se mai poate
amplasa nici o dama, cu ajutorul functiei (return), se revine la functia anterioara
apelului, in care variabila $?val avea dimensiunea mai mica (un camp mai putin).
Acesta este unul din marile avantaje ale recursivitatii si este posibil datoritd
faptului ca pentru fiecare functie se aloca o zona speciala de memorie.

Pentru a observa mai bine modul in care se autoapeleaza functia dame,
vom reprezenta apelurile recursive prin sageti, specificand si parametrii de apel.
Dupda cum se poate observa valoarea multicAmpului $?val este diferita pentru
fiecare functie dame, ea comportandu-se ca o variabild locald. La revenirea dintr-0
functie se refac automat si la valorile variabilelor locale.

(dame ()
L(dame (1))
I—-(ame(13)
L(dame 1 3 5)
|_>(dame1357)
t Lo e1357a
ame 135724)
dame 1357 246)
ame13574)
dame1358)
e13582)
da £135824)
dame 1358246)

dame 135825)



62 Aplicatii de Inteligentd Artificiala in CLIPS
(defglobal ?7*n* =8

?*sol* =0)
(deffunction verify (7 3 $2val)
(bind 2en (Ilength$ $val))
(loop-for-count (% 1 Aen)
(bind ?c (nth$ 7%k $val)) ; % linia, ?c coloana
(if (or (eq (- 7 ?i) (- ?¢ ?K)) : diag. principala diferita
(eq (+ ?j ?) (+ 2¢ ?2K)) ) ; diag. secundara diferita

then (return FALSE)

) %return TRUE)

(deffunction solution ($?val)
(loop-for-count (7 1 (Iength $?val))
(bind 2col (nth$ 2 $val))
(loop-for-count (7 1 (Iength $2val))
(if (eq 2 ?col) then (printout t 0) else (printout t .))

(printout t t)

(printout t t "Solutia” (bind ?*sol* (+ ?*sol* 1)) " Apasa<Enter>...")
(readline)

(deffunction dame ($?2val)
(bind 2en (Ilength$ $val))
(loop-for-count (3 1 ?*n*)
(if (not (member$ ?j $?val)) then ;coloane diferite
(if (verify (+ Aen 1) 9 $val) then
(dame (create$ (expand$ $val) 7))

)

%if (eq Aen ?*n*) then (solution $val) )
(return)

(defrule start_program
=>
(printout t "Dimensiuneatablei (3-10):")
(while (and (not(integerp (bind ?*n* (read t)))) (> ?*n* 10) (< ?*n* 3))
(printout t "Dimensiuneatable (3-10):"))
(dame)
(printout t "Doriti reluare (Y/N):" )
(if (neq (readt) Y yyesYes YES D d daDaDA)
then else (refresh start_program) )
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2.6. Exemple de functii definite de utilizator

Functia last$ returneaza ultimul element dintr-un multicamp (similar cu first$).

(deffunction last$ ($?val)
(nth$ (length$ ?val) $?val) )

Functia pop$ returneaza toate elementele mai putin ultimul (similar cu rest$).

(deffunction pop$ ($?val)
(subseg$ $?val 1 (- (length$ $?val) 1)) )

Functia count$ numara elementele unui multicAmp (identic cu length$).

(deffunction count$ ($?arg)
(length$ $?arg) )

Functia Sign returneaza 1 daca numarul e pozitiv, -1 daca e negativ sau 0.

(deffunction sign (?num)
(if (> ?num 0) then (return 1))
(if (< ?num 0) then (return -1))
0)

Functia hypotenuse calculeaza ipotenuza unui triunghi dreptunghic.

(deffunction hypotenuse (?a ?b)
(sqrt (+ (* ?a ?a) (* ?b ?b))) )

Functia day returneaza numele zilei pentru un numar dat.

(deffunction day (?d)
(switch 2d

(case 1 then Luni)
(case 2 then Marti)
(case 3 then Miercuri)
(case 4 then Joi)
(case 5 then Vineri)
(case 6 then Sambata)
(case 7 then Duminica)
(default Eroare)))

Functia hex va returna simbolul TRUE, daca este cifra hexazecimali sau FALSE

(deffunction hex (?x)
(if(neg?x0 123456 789ABCDEFabcdef)
then FALSE
else TRUE))

Functiile deschide si citeste realizeaza deschiderea unui fisier specificat de
utilizator (deschide “numar.dat’) si asertarea tuturor cuvintelor gasite.

(deffunction citeste (?n)
(if (neq (bind Aw (read file)) EOF)
then (return 2w)) )
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(deffunction deschide (7n)
(open M file)
(while (bind 2w (citeste 7n)) do
(assert (word 2w)) )
(closefile) )

Functia fibonacci este recursiva si afiseaza numerele din sirul lui Fibonacci dupa

relatia de recurenta a,.,=4a,,+a,, unde § =1 si a, =2. Functia trebuie
apelata cu (fibonacci 1 2). (deffactsinit (datal 2))
(deffunction fibonacci (?2d1 2d2 $?data) (defrule fibonacci

(if (< (length$ $?data) 30) o <- (data$?v 2nl 7M2)

then (printout t (bind 2d (+ 2d1 2d2)) t) (test (< (Iength$ $2v) 30))

(return (fibonacci 2d 2d1 2d2 $2data)) =>
else (return) ) (retract ) (bind 2d (+ 2d1 ?d2))
(assert (data $v 2d1 2d2 2d)) )

Functia substring extrage primul subsir ce este inclus si in primul si in al doilea sir.

Daci de exemplu se apeleaza functia cu parametrii “omida”, “mineriada” => “mi”

(deffunction substring (7s1 7s2)
(loop-for-count (7 1 (Ilength ?2s1))

(if (str-index (sub-string 7 2 ?s1) ?7s2)

then (loop-for-count (7 (+ 2 1) (Iength ?s1))
(if (str-index (sub-string % 9 ?s1) 7s2)

then (bind ?poz )
else (break) ) )
(return (sub-string ? ?poz ?s1))

) )

Daca se doreste extragerea unel sub-secvente din doua multicAmpuri nu putem
defini o functie de genul (deffunction sub-set ($7s1 $7s2)..., deoarece nu se permite
introducerea altor parametri dupa o variabild multifield. Problema poate insa fi
foarte usor rezolvata cu ajutorul unei reguli. Daca avem datele (datal abcdef)si
(data2 x 1cd e a) atunci va fi gasite toate sub-secventele (), (c d), (d), (a).

(defrule sub-set
(datal $? $7s $?)
(data2 $? $7s&:(<> (length$ $75) 0) $?)
=>

(printout t $72s t))

Functia recursiva conv realizeaza trecerea unui numaér intr-o baza. Se afiseaza dupa
fiecare apel al functiei resturile impartiri. De exemplu pentru (conv 14 2) =>1110.

(deffunction conv (?numaér ?baza)
(bind ?cat (div ?numar ?baza) )
(if (<> 2cat 0)
then (conv 7cat ?baza) )
(printout t (mod ?numar ?baza) )



