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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

Π2 Το Σύστηµα Κανόνων CLIPS 

Το CLIPS (C Language Integrated Production System) είναι ένα περιβάλλον που 
προσφέρει δυνατότητες για προγραµµατισµό µε κανόνες, αντικείµενα και συναρτή-
σεις. Αναπτύχθηκε από τη NASA µε σκοπό να αποτελέσει µια χαµηλού κόστους 
πλατφόρµα ανάπτυξης έµπειρων συστηµάτων, αντικαθιστώντας τα ήδη υπάρχοντα 
συστήµατα τα οποία βασίζονταν στη γλώσσα LISP.  
 Η ανάπτυξη του CLIPS άρχισε το 1984 και η πρώτη έκδοση ήταν 
έτοιµη την άνοιξη του 1985. Για την ανάπτυξή του χρησιµοποιήθηκε 
η γλώσσα C, έτσι ώστε το τελικό προϊόν να είναι µεταφέρσιµο σε 
όλα τα γνωστά λειτουργικά συστήµατα (DOS, Windows, UNIX, 
VMS) και να είναι εύκολα επεκτάσιµο. Η πρώτη πλήρης έκδοση του 
CLIPS ήταν η 3.0, η οποία ήταν έτοιµη το καλοκαίρι του 1986. Την 
έκδοση αυτή ακολούθησαν οι εκδόσεις 4.0, 4.1 και 4.2, οι οποίες περιείχαν σηµαντι-
κές βελτιώσεις στον αρχικό κώδικα, χωρίς να προσθέτουν όµως σηµαντικά στοιχεία. 
Η έκδοση 5.0, που παρουσιάστηκε το 1991, επέκτεινε το αρχικό σύστηµα σηµαντικά, 
υποστηρίζοντας εκτός από προγραµµατισµό µε κανόνες, διαδικαστικό (Procedural 
Programming) και αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό (Object Oriented Program-
ming). Η αντικειµενοστραφής γλώσσα προγραµµατισµού που παρέχεται µε το CLIPS 
ονοµάζεται COOL (CLIPS Object-Oriented Language). Η έκδοση 5.1 υποστήριζε και-
νούργια διεπαφή χρήστη (user interface) για τα νέα λειτουργικά συστήµατα και εµ-
φανίστηκε το 1991. Η τελευταία έκδοση είναι η 6.22 η οποία παρουσιάστηκε το 
καλοκαίρι του 2004. Η αρχική σχεδίαση του συστήµατος έγινε έτσι ώστε να είναι 
συµβατό µε το ART, ένα εµπορικό εργαλείο ανάπτυξης έµπειρων συστηµάτων. 
 Το παράρτηµα αυτό αποτελεί µια σύντοµη παρουσίαση του προγραµµατισµού µε 
κανόνες και συναρτήσεις του CLIPS. Tο παρόν κείµενο δε φιλοδοξεί να γίνει πλήρης 
οδηγός εκµάθησης, αλλά να χρησιµεύσει σα µια µικρή εισαγωγή στο περιβάλλον και 
τη γλώσσα προγραµµατισµού. Πλήρης περιγραφή των δυνατοτήτων του συστήµατος 
περιέχεται στα εγχειρίδια χρήσης. Τα παραδείγµατα συστηµάτων γνώσης που υπάρ-
χουν στο τέλος του Παραρτήµατος βρίσκονται στην ιστοσελίδα του βιβλίου aibook. 
csd.auth.gr. 
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Π2.1 ∆οµή του CLIPS 
To CLIPS είναι ένα διερµηνευόµενο τυπικό σύστηµα παραγωγής (interpreted produc-
tion system), το οποίο υποστηρίζει την ορθή ακολουθία εκτέλεσης (forward chaining). 
Τα κύρια µέρη του συστήµατος είναι: 
• Η λίστα γεγονότων (facts list), η οποία αντιστοιχεί στη µνήµη εργασίας (working 

memory) των συστηµάτων παραγωγής. Όπως δηλώνει και το όνοµά της, είναι ο 
χώρος στον οποίο αποθηκεύονται τα γεγονότα (facts), τόσο εκείνα που ορίζονται 
κατά την εκκίνηση του συστήµατος, όσο και εκείνα που δηµιουργούνται κατά την 
εκτέλεσή του. 

• Η βάση κανόνων (rule base / knowledge base), όπου περιέχονται οι κανόνες. Αν 
και οι κανόνες µπορούν να ορισθούν µέσα από το περιβάλλον του συστήµατος, 
συνήθως είναι αποθηκευµένοι σε κάποιο αρχείο απλού κειµένου (text document), 
το οποίο φορτώνεται στο σύστηµα. 

• Ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων (inference engine), o οποίος ελέγχει τη 
λειτουργία ολόκληρου του συστήµατος. Ο µηχανισµός αυτός προσφέρει ένα πλή-
θος από στρατηγικές επίλυσης συγκρούσεων (conflict resolution strategies) για την 
επιλογή του κανόνα που θα πυροδοτηθεί. Το σύνολο των υποψήφιων κανόνων 
για πυροδότηση αποτελεί το σύνολο σύγκρουσης ή την ατζέντα (conflict set ή 
agenda) του συστήµατος. 

 Ένα πρόγραµµα στο CLIPS είναι ένα σύνολο από κανόνες και γεγονότα και η 
εκτέλεση του συνίσταται σε µια ακολουθία από πυροδοτήσεις κανόνων, των οποίων 
οι συνθήκες ικανοποιούνται. Η ικανοποίηση των συνθηκών γίνεται µέσω ταυτοποίη-
σής τους µε τα γεγονότα που υπάρχουν στη λίστα γεγονότων. Η εκτέλεση τερµατίζε-
ται όταν δεν υπάρχουν άλλοι κανόνες προς πυροδότηση ή όταν κληθεί συγκεκριµένη 
εντολή τερµατισµού. Ο κύκλος λειτουργίας του συστήµατος είναι ο τυπικός κύκλος 
λειτουργίας ενός συστήµατος παραγωγής: 
 
 1. Εύρεση όλων των κανόνων των οποίων οι συνθήκες ικανοποιούνται  
  και προσθήκη τους στην ατζέντα (agenda - conflict set). 
 2. Αν η ατζέντα είναι κενή τότε η εκτέλεση τερµατίζεται. 
 3. Επιλογή ενός κανόνα µε βάση τη στρατηγική επίλυσης ανταγωνισµού 
  (conflict resolution) και εκτέλεσή του. 
 4. Επιστροφή στο βήµα 1, εκτός αν υπάρχει εντολή τερµατισµού (halt).  
 

Π2.2  Σύνταξη του CLIPS 
Η σύνταξη της γλώσσας που προσφέρει το σύστηµα CLIPS είναι απλή και θυµίζει 
εκείνη της γλώσσας προγραµµατισµού LISP. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σύνταξη 
αυτή ξεκινώντας από τα βασικά δοµικά στοιχεία της και συνεχίζοντας µε την παρου-
σίαση των µεταβλητών, των γεγονότων και των κανόνων. Θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι στo CLIPS υπάρχει διαχωρισµός κεφαλαίων και πεζών χαρακτήρων (case-
sensitive). 
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Παράδειγµα: 
Η εντολή 
 (create$ the day is (grey as it was))  

επιστρέφει: 
 (the day is grey as it was) 

 
explode$  
Σύνταξη: (explode$ <string>) 
Επιστρέφει µια πολλαπλή τιµή την οποία δηµιουργεί από το αλφαριθµητικό. Η εντο-
λή είναι όµοια µε την προηγούµενη, διαφέροντας µόνο στο είδος των ορισµάτων που 
δέχεται. 
Παράδειγµα: 
Η εντολή  
 (explode$ "the night was blue")  

θα επιστρέψει: 
 (the night was blue) 
 
implode$  
Σύνταξη: (implode$ <multivalue>) 
Επιστρέφει το αντίστοιχο αλφαριθµητικό από µια πολλαπλή τιµή. 
Παράδειγµα: 
Η εντολή 
 (implode$ (explode$ "the night was blue"))  

θα επιστρέψει "the night was blue". 
 
nth$  
Σύνταξη: (nth$ N <multivalue>) 
Eπιστρέφει το Ν-οστό πεδίο µιας πολλαπλής τιµής. 
Παράδειγµα: 
Η εντολή  
 (nth$ 2 (create$ 3 4 5))  

θα επιστρέψει την τιµή 4. 
 
member$  
Σύνταξη: (member$ <symbol> <multivalue>) 
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Π2.8  Η Γλώσσα COOL 
Το CLIPS υποστηρίζει τη δυνατότητα αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού µέσω 
της γλώσσας COOL (CLIPS Object-Oriented Language). H COOL έχει πέντε βασικά 
χαρακτηριστικά των αντικειµενοστραφών γλωσσών προγραµµατισµού: αφαίρεση 
(abstraction), εγκλεισµό (encapsulation), κληρονοµικότητα (inheritance), πολυµορφι-
σµό (polymorphism) και δυναµική δέσµευση (dynamic binding).  
 Η αφαίρεση είναι µία περισσότερο διαισθητική, υψηλού επιπέδου αναπαράσταση 
µίας σύνθετης έννοιας. Στη γλώσσα COOL, ο ορισµός νέων κλάσεων επιτρέπει την 
αφαίρεση νέων τύπων δεδοµένων. Οι ιδιότητες (slots) και οι µέθοδοι (message-
handlers) αυτών των κλάσεων περιγράφουν τις ιδιότητες (properties) και τη συµπερι-
φορά (behavior) µίας καινούριας οµάδας αντικειµένων. 
 Τα χαρακτηριστικά ενός αντικειµένου δεν είναι απευθείας προσβάσιµα στον 
υπόλοιπο κόσµο, δηλαδή στο υπόλοιπο πρόγραµµα. Συνήθως η εσωτερική κατάστα-
ση του αντικειµένου αποκρύπτεται. Αυτή η ιδιότητα ονοµάζεται εγκλεισµός των ιδιο-
τήτων του αντικειµένου. Η COOL υποστηρίζει την ιδιότητα του εγκλεισµού, απαιτώ-
ντας την αποστολή µηνυµάτων (messages) για το χειρισµό στιγµιοτύπων (instances) 
των κλάσεων, ορισµένων από το χρήστη. Ένα στιγµιότυπο δε µπορεί να αποκριθεί σε 
ένα µήνυµα για το οποίο δεν έχει καθορισµένη µέθοδο. 
 Οι κλάσεις είναι συνήθως οργανωµένες σε ιεραρχίες. Οι πιο γενικές κλάσεις είναι 
τοποθετηµένες ψηλά στην ιεραρχία, ενώ οι πιο συγκεκριµένες χαµηλότερα. Οι κλά-
σεις που βρίσκονται ψηλά στην ιεραρχία έχουν κάποια γενικά χαρακτηριστικά και 
µεθόδους τα οποία είναι κοινά για όλες τις κλάσεις που βρίσκονται χαµηλότερα στην 
ιεραρχία. Για την αποφυγή της επανάληψης ορισµού κοινών χαρακτηριστικών και 
µεθόδων υπάρχει η κληρονοµικότητα, σύµφωνα µε την οποία η δοµή και η συµπερι-
φορά µιας γενικότερης κλάσης κληρονοµείται στις περισσότερο συγκεκριµένες. 
 Ακόµη, η COOL υποστηρίζει την πολλαπλή κληρονοµικότητα (multiple 
inheritance), όπου µία κλάση δε συνδέεται ιεραρχικά µόνο µε µία γενικότερη κλάση 
αλλά µε περισσότερες. Η κλάση που συνδέεται µε πολλαπλές γενικότερες κλάσεις 
κληρονοµεί χαρακτηριστικά και µεθόδους από όλες. Η COOL, χρησιµοποιώντας την 
υπάρχουσα ιεραρχία των κλάσεων, ορίζει µία λίστα, τη λίστα προτεραιότητας κλάσε-
ων (class precedence list), για µία νέα κλάση. Αντικείµενα, τα οποία είναι στιγµιότυ-
πα της νέας κλάσης, µπορούν να κληρονοµήσουν ιδιότητες και συµπεριφορά από 
κάθε µία από τις κλάσεις της λίστας αυτής. Η λέξη προτεραιότητα υποδηλώνει ότι µία 
µέθοδος µίας κλάσης, που είναι πρώτη στη λίστα, υπερισχύει της ίδιας µεθόδου άλ-
λης κλάσης που βρίσκεται πιο µετά στη λίστα. 
 ∆ύο αντικείµενα διαφορετικής κλάσης µπορεί να απαντήσουν στο ίδιο µήνυµα µε 
ένα εντελώς διαφορετικό τρόπο. Αυτή η ιδιότητα ονοµάζεται πολυµορφισµός. Ο πο-
λυµορφισµός επιτυγχάνεται επισυνάπτοντας µεθόδους που έχουν το ίδιο όνοµα αλλά 
εκτελούν διαφορετικές ενέργειες, στις κλάσεις των δύο αντικειµένων αντίστοιχα. 
 Η ιδιότητα της δυναµικής δέσµευσης υποστηρίζεται στην COOL µε την έννοια ότι 
µία αναφορά αντικειµένου (object reference) κατά την κλήση µίας συνάρτησης δεν 
έχει τιµή µέχρι τη στιγµή της εκτέλεσης. Για παράδειγµα, ένα όνοµα στιγµιότυπου 
(instance-name) ή µία µεταβλητή µπορεί να αναφέρεται σε ένα αντικείµενο όταν 
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στέλνεται ένα µήνυµα και να αναφέρεται σε ένα άλλο αντικείµενο κάποια άλλη στιγ-
µή αργότερα. 

Π2.8.1 Προκαθορισµένες Κλάσεις Συστήµατος 
Η COOL ορίζει δεκαεπτά κλάσεις συστήµατος: OBJECT, USER, INITIAL-OBJECT, PRIMI-
TIVE, NUMBER, INTEGER, FLOAT, INSTANCE, INSTANCE-NAME, INSTANCE-ADDRESS, ADDRESS, 
FACT-ADDRESS, EXTERNAL-ADDRESS, MULTIFIELD, LEXEME, SYMBOL και STRING. Αυτές οι 
κλάσεις δεν πρέπει να διαγραφούν ή να τροποποιηθούν. Στο Σχήµα Π2.1 απεικονίζο-
νται οι σχέσεις κληρονοµικότητας µεταξύ αυτών των κλάσεων. 
 Όλες οι κλάσεις συστήµατος, εκτός της INITIAL-OBJECT, είναι αφηρηµένες (ab-
stract) κλάσεις, δηλαδή χρησιµοποιούνται µόνο για λόγους κληρονοµικότητας. Άµε-
σα αντικείµενα αυτών των κλάσεων δεν επιτρέπονται. Καµία από αυτές τις κλάσεις 
δεν έχει ιδιότητες και, εκτός από την USER, καµία δεν έχει µεθόδους. Ωστόσο, ο χρή-
στης µπορεί να επισυνάψει µεθόδους σε όλες τις κλάσεις συστήµατος εκτός από τις 
κλάσεις INSTANCE, INSTANCE-ADDRESS και INSTANCE-NAME. Η κλάση OBJECT είναι η 
υπερκλάση όλων των άλλων κλάσεων, συµπεριλαµβανοµένων και των ορισµένων 
από το χρήστη κλάσεων. 

 

 
Σχήµα Π2.1: Ιεραρχία των προκαθορισµένων κλάσεων συστήµατος. 

 Όλες οι κλάσεις, που ορίζονται από το χρήστη, θα έπρεπε, αλλά δεν απαιτείται, 
να κληρονοµούν άµεσα ή έµµεσα από την κλάση USER, γιατί αυτή η κλάση έχει όλες 
τις βασικές µεθόδους του συστήµατος, όπως αρχικοποίηση (initialization) και δια-
γραφή (deletion). 

Π2.8.2 Ορισµός Κλάσεων Χρήστη 
Στην COOL οι κλάσεις ορίζονται µέσω της ειδικής συνάρτησης defclass. Με τη def-
class καθορίζονται οι ιδιότητες και η συµπεριφορά µίας κλάσης αντικειµένων.  
 
defclass 
Σύνταξη: 
 (defclass <name> [<comment>] 
   (is-a <superclass-name>+) 
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τερη από αυτή του ?b1. Αν ισχύει αυτό, το ?b1 δεν είναι επιλέξιµο γιατί απλά δεν έχει 
τη µέγιστη ηλικία. Αν χρησιµοποιηθεί η do-for-all-instances στο παράδειγµα αυτό, 
τότε κάθε φορά που βρίσκεται κάποιο αγόρι µε τη µέγιστη ηλικία αυτό θα διαγράφε-
ται µε αποτέλεσµα η ερώτηση να συνεχίζεται για τα υπόλοιπα αγόρια όπου η µέγιστη 
ηλικία θα αντιστοιχεί πλέον σε άλλη χαµηλότερη τιµή! Άρα τελικά θα διαγραφούν 
πολύ περισσότερα αντικείµενα από όσα θα έπρεπε. 

Π2.9 Παραδείγµατα 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρία παραδείγµατα πλήρων συστηµάτων γνώσης σε 
CLIPS. Το πρώτο χρησιµοποιεί αδόµητα γεγονότα, το δεύτερο χρησιµοποιεί πρότυπα 
γεγονότων, ενώ το τρίτο χρησιµοποιεί αντικείµενα της COOL. 

Π2.9.1 Κίνηση Ροµπότ 
Το παράδειγµα αυτό αποτελεί υλοποίηση σε CLIPS του παραδείγµατος κίνησης ρο-
µπότ που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο των Συστηµάτων Κανόνων. Η υλοποίηση 
διαφέρει σε µερικά σηµεία από τη θεωρητική παρουσίαση του παραδείγµατος εφό-
σον οι στρατηγικές επίλυσης συγκρούσεων του συστήµατος CLIPS δε συµπίπτουν µε 
αυτές του θεωρητικού παραδείγµατος. Συγκεκριµένα, στο CLIPS υπάρχουν επτά προ-
καθορισµένες στρατηγικές οι οποίες δεν µπορούν να συνυπάρχουν την ίδια χρονική 
στιγµή, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να υπάρξει ο συνδυασµός των στρατηγικών 
που απαιτεί το θεωρητικό παράδειγµα, δηλαδή αποφυγή επανάληψης, επιλογή του πιο 
ειδικού και τυχαία επιλογή, µε αυτήν τη σειρά.  
 Το πρόβληµα έγκειται κυρίως στο ότι δεν µπορούν να συνυπάρξουν οι στρατηγι-
κές της επιλογής του πιο ειδικού µε την τυχαία επιλογή. Στο συγκεκριµένο παράδειγ-
µα, η τυχαία επιλογή είναι απαραίτητη για την επιλογή τυχαίας κατεύθυνσης όταν το 
ροµπότ πέφτει πάνω σε εµπόδια, ενώ η επιλογή του πιο ειδικού χρειάζεται για να 
δώσει προτεραιότητα στους κανόνες αποφυγής εµποδίων έναντι αυτών της κίνησης. 
Για το δεύτερο υπάρχει εναλλακτική λύση µέσω της χρήσης των προτεραιοτήτων 
κανόνων του CLIPS (salience), έτσι η στρατηγική που χρησιµοποιείται τελικά είναι η 
random. 
 Άλλες διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το θεωρητικό παράδειγµα είναι ο κανόνας 
αρχικοποίησης ο οποίος εισάγει τα δυναµικά γεγονότα, αν και η χρήση του δεν είναι 
απαραίτητη, η αποφυγή της εξόδου του ροµπότ από το πλέγµα, ανάγοντάς το σε 
αποφυγή εµποδίων, και ο τερµατισµός της εκτέλεσης όταν βρεθεί κάποιο αντικείµε-
νο. 
 
 (deffacts static-facts 
  ;;; Εµπόδια 
  (obstacle_at 4 2)  (obstacle_at 5 2)  (obstacle_at 9 2)  (obstacle_at 2 3) 
  (obstacle_at 7 4)  (obstacle_at 5 6)  (obstacle_at 7 7)  (obstacle_at 3 8) 
  (obstacle_at 6 8) 
  ;;; ∆υνατές κατευθύνσεις κίνησης 
  (choice w)  (choice e)  (choice n)  (choice s) 




