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WSPOMAGANIE PROCESOW PODEJMOWANIA DECYZJI PRZY
ZASTOSOWANIU NARZ EDZIOWEGO SYSTEMU EKSPERTOWEGO ,CLIPS”

Streszczenie

Wstep i cel: W pracy zaprezentowano przgglzastosowaniazytkowych systemow eksperto-
wych zrealizowanych przy wykorzystaniu ngiziowego systemu ekspertowegGLJPS — C
Language Integrated Production System. Przedstawzarys rozwoju i budowy zaprojektowa-
nego w NASA system@LIPS wersji 6.24 oraz przyktady zastosowania systenudkRsSlono
zalety wykorzystania system@LIPS w celach dydaktycznych. Wyszczegolniono przyktadow
projekty wytkowych systemow ekspertowych zrealizowanych przementoéw. Projekty obej-
mowaty: system diagnozowania awarii komputera agego, system diagnozowania funkcjono-
wania kotta parowego oraz system wspomagania puqoesdejmowania decyzji klienta podczas
wyboru nieruchomgi mieszkalnej.

Materiat i metody: Metody syntezy, przegtl literatury.

Wyniki: Wskazanie przydatdoi narzdziowego systemu ekspertowe@l IPS w dydaktyce
informatyki.

Whiosek: Celowas¢ wykorzystania pakiet€LIPSw projektowaniu gytkowych systeméw eks-
pertowych diagnozowania i wspomagania podejmowdedyzji oraz w dydaktyce.

Stowa kluczowe: Narzdziowy system ekspertowyLIPS wytkowe systemy ekspertowe.
(Otrzymano: 09.12.2016; Zrecenzowano: 25.12.2046kZeptowano: 10.01.2017)

SUPPORTING THE PROCESSES OF DECISION MAKING WITH
APPLICATION OF THE TOOL EXPERT SYSTEM "CLIPS”

Abstract

Introduction and aim: The review of selected applications performeth WILIPS system which -
tool for building and developing usage expert systeThe short history, main features of the
expert system CLIPS, initiated and primary devedopg NASA were characterized. General
structure, interface and functioning of CLIPS versb.24 were depicted. Selected examples of its
usage applications were pointed. The CLIPS systedidactics was assessed as useful. The ex-
ample projects of usage expert system developetiudgnts in CLIPS environment were listed.
The selected student projects concerned: systetimghostics of personal computer malfunc-
tions, system of diagnosing of proper functiortimg steam boiler and system supporting the cli-
ent during process of purchasing the flats and o&states for living purposes.

Material and methodsMethod of synthesis, bibliographical review.

Results Pointing the useful application of CLIPS tool exfpsystem in didactics.

Conclusion: Positive effects of applications of CLIPS expgsgtem in supporting processes of
diagnosing, decision making and performing didastic
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1. Wprowadzenie i cele artykutu

Celem artykulu jest zaprezentowanie technologii dwy wytkowych systemow
ekspertowych dla wspomagania procesow podejmowal@ayzji przy wykorzystaniu
narzdziowego systemu ekspertoweGalPS - C(ang. Language Integrated Production Sys-
tem).

Przedstawiono ogddncharakterystyk struktue funkcjonalmy i mozliwosci systemu
CLIPS Wyszczegolniono na podstawie przelgl literatury szereg przykiadéw wchen
| specjalistycznego zastosowania. Zaprezentowamnwmiez oraz podkréono przydatnos
zastosowania system@LIPS w dydaktyce. Wyszczegolniono wybraneytkowe systemy
ekspertowe zaprojektowane przez studentow.

System ekspertowyang. expert systemgtanowi komputerowy system ualigviajacy
wnioskowanie i udzielanie odpowiedzi na podstawgeomadzonej specjalistycznej wiedzy
i okreslonych  regut. System umbwia prowadzenie interaktywnego dialogu
z wytkownikiem celem uzyskania propozycji decyzyjnyab rekomendaciji i poradi¢znie
z uzasadnieniem. Stosowany w szczegd@inalo probleméw heurystycznych [4], [15].
Posiada madiwos¢ uzasadniania przebiegu wnioskowania i proponoweaeyzji, diagnozy
lub rozwigzania problemu.

System ekspertowy stanowi system komputerowy [1OWvkudowan specjalistycza
wiedzy z obszaru ludzkiej dziatalda.

Wiedza w systemie zorganizowana jest w sSposob zap@wy prowadzenie
interaktywnego dialogu zzytkownikiem celem uzyskania propozycji decyzyjnyciporad
z uzasadnieniem.

Cechy systemu ekspertowego [10] starmowi
» zdolnag¢ wyprowadzania wariantow propozycji decyzyjnej wrwaach posiadania
niekompletnych informacji o przedmiocie analizggp otoczeniu,

» zdolna¢ stosowania heurystyki i prowadzenie analizy ni¢alesznie ustrukturalizo-
wanych probleméw o wieloznacznym opisie,

» mozliwos¢ dziatania przy naptywie informacji sprzecznychaporéwnywalnych,
» praca dialogowa zaytkownikiem w gzyku naturalnym,
» zapewnienie korzystania z bazy wiedzy oraz baz danynodeli.

Baza wiedzy i mechanizm wnioskowania z heurysstianows szczegoélny, indywidualny
wyroznik systemu ekspertowego @od innych klas systemow. Miarprzydatndci jest
konfrontacja z rzeczywistym ekspertem. Systemy pekswe predestynowane g s do
wspomagania rozwkywania probleméw [10] w sytuaciji, gdzie:

» dane i wiedza magby¢ obarczone nieznanym, zm biedem,
» dane g niekompletne o rtnorodnych relacjach i wzajemnych interakcjach,

» obszar merytoryczny problemu jestzglui przejawia s w znacznej liczbie danych
I zaleznaosci, czesto trudnych do opisu z pompklasycznych modeli matematycznych,

» wystepuje duza zmiennéé - dynamika danych i wiedzy.

Systemy ekspertowe znajgugastosowanie w wielu dziedzinach nauki i technak:
medycyna, geologia, geografia z gospodapkzestrzensy chemia, fizyka, zastosowania
militarne, ekonomia, gospodarka rolniczéra, ochron&rodowiska i in.

Zaawansowane naidzie projektowania i budowaniaytkowych systemow ekspertowych
stanowiCLIPS - C
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2. Ogolna charakterystyka narzedziowego systemu sgertowegoCLIPS

Narzdziowy system ekspertow§LIPS - G zostat zaprojektowany i rozwijany wrodku
bada kosmicznych NASA im. L. Johnson’a w Houst¢ang. National Aeronautics and
Space Administration — NASA Johnson Space Cemrefwsza wersj&LIPS zostata opra-
cowana w 1985 roku w Komorce Sztucznej Inteligefenjig. Artificial Intelligence Section)
w/w Osrodka NASA.

SystemCLIPSrozpowszechnit giod 1998 roku po udaginieniu przez NASA do wyko-
rzystania bezptatnie jako pakiet typu public-doma®ystemCLIPS znajduje zastosowanie
szczegolnie w USA w instytucjach administracji, gagebiorstwach i szkolnictwie akade-
mickim. SystemCLIPSnadal udoskonalany, dephy jest w Interneciegtznie z kodenzro-
diowym w gzyku C. W peini ukaczony, przetestowany i funkcjonalny syst€hlPS sta-
nowi wersja 6.24 z roku 2006, rozwgoie wersji 6.2 z 2002 roku. Kolejna wersja 6.3-sy
temuCLIPSnosi charakter wersji beta.

SystemCLIPS zapewnia wytwarzaniezytkowych systeméw ekspertowych w oparciu o
wiasny specyficznyegyk w petni kompatybilny i zintegrowany zzykiem programowania
C. Posiada mdiwos¢ programowania w technice obiektowej. Istnieje sgavdmian systemu
CLIPSdostosowanych dla gtéwnych platform - systemowrapgnych w tym dla Windows,
Unix/X-windows jak rownie Apple Mac OS.

W strukturze funkcjonalnej systen@LIPSwyrézniono [8] nastpujace elementy:

» baza wiedzyang. knowledge-base),

» mechanizm wnioskowani@ng. inference engine),

» baza faktéw(ang. fact-list),

» agenda,

» modut komunikacji z gytkownikiem (ang. user interface).

Ogolny model budowy systen@LIPS zostat przedstawiono na rysunku 1.

AGEMNDA
MECHAMNIZM
BAZA BAZA
FAKTOW WNIOSHOWVANIA WIEDZY
INTERFEJS

Rys. 1. Ogélny model struktury funkcjonalnej systeskspertoweg@LIPS[8]
Fig. 1. General model of functional structure & @LIPSexpert system [8]

Baza wiedzy(ang. knowledge-basafanowi element dla przechowywania wszystkich re-
gut wzytkowego systemu ekspertowego.

Mechanizm wnioskowaniéang. inference enginestanowi komponent zapewniay wy-
bor faktow odpowiadaggych kryteriom definiowanym w regutach tj. speta@jch warunki
regut.

Baza faktow(ang. fact-list)obejmuje specyfikagjwystkpujacych zdarzé oraz zapewnia
0906l pami¢ dla przetwarzania danych. Stanowi odpowiednik gexirej bazy danych
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o faktach pozwalafy na opis w postaci rekordow np. parametrow texzdmjich urzadzen,
charakterystyk wygpienia zdarz#, itp.

Modut komunikacji z aytkownikiem (ang. user interfacejest elementem unibwiaj a-
cym wprowadzanie polesez klawiatury lub wybdér z menu oraz emgigomunikatéw. Za-
pewnia rownie interakcyjry komunikacg z wzytkownikiem poprzez w§wietlanie pyta oraz
efektéw dziatania systemu w postaci uzyskanychrihagrekomendaciji lub porad.

Agenda stanowi upogdkowany liste wystipien regut dopasowanych do faktéw z bazy
(listy) faktéw sporzdzana przez mechanizm wnioskowania.

3. Sktadniki, interfejs i sposob pracy w systemi€LIPS

SystemCLIPS zostat zaopatrzony w bogatiokumentagj opisows i uzytkowa. Pozyska-
nie z Internetu sktadnikow systemu #iwe jest w postaci archiwdw skompresowanych ZIP.
Lista archiwow z systemenCLIPS wersji 6.24 na stronie pod adresem: sourcefor-
ge.net/projetcs/clisprules/files/CLIPS/6.24 obejenuy.in.:

» windows_executables_624.zip — pliki wykonywalnetsgsu (ang. executablegjla sys-
temu operacyjnego Windows Microsoft'u,

» make_and_help_files_624.zip — zawiera plik pomdipsdlp,

» examples_624.zip — przyktadyyikowych systeméw ekspertowych (aplikaciji) ¢zyku
opisu wiedzy systemu CLIPS oraz
» documentation_624.zip — pliki formatu PDF z opisgtytkowania pakietu.

W dokumentacji zamieszczono peciznik uzytkownika [8], podeczniki programowania
podstawowego [3] i zaawansowanego [1].a2abne w plikuexamplesprzyktadowe systemy
uzytkowe zrealizowane z wykorzystaniem systeGiPSdotycz réznorodnych dziedzin: od
systemu porad dla kierowcy diagnagyjch typowe problemy z uruchomieniem pojazdu
(ang. Automotive Expert Systepy) system ekspertowy porad w doborze win db ihie-
snych.

Sposob pracy w system@LIPS - wynikajgcy z historii jego opracowania - opierg sia
wprowadzaniu polecez klawiatury po znaku zgtoszenia gotawosystemu. Polecenigzy-
ka wymagaj ujmowania w nawiasy ( ). W wersjach diaadowisk graficznych, w tym dla
Windows systenCLIPS wykorzystuje zalety interakcyjnej pracy ,okienkgiveozwalapcej
na alternatywne wskazanie wybranych palerdisty menu rozwijanego.

Na rysunku 2 uwidoczniono obraz interfejsu ze mrakzgtoszenia systemu beZpednio
po uruchomieniu oraz wybor opcji z menu rozwijan€dPS

SystemCLIPS zaopatrzony jest w system pomocy interaktywnej. te\@lp. Dos¢pnasé
pomocy determinowana jest obeétig wspomnianego tekstowego pliku ,clips.hlp” w kata-
logu roboczym systemCLIPS Wybor poszczegolnych pozycji wymaga wprowadzenia
z klawiatury pierwszej litery szukanego podrozdziattematu pomocy co zilustrowano na
rysunku 3.

Sposob korzystania z tzw. Help’'u - wynijey z rodowodu pierwotnej wersji systemu
CLIPS- zblizony jest do stosowania znanego z systemu UNIX poliec,man” wywotujce-
go podecznik tzw. manual.

Widok okna dialogowego z interfejsu systei@ulPS z uruchomionym przyktadowym,
uzytkowym systemem ekspertowym diagnostyki pojazdéwutomotive Expert Systermo-
stat zaprezentowany na rysunku 4.

Na tym samym zobrazowaniu p#ej okna dialogowego uwidoczniony jest kaddiowy
uzytkowego programu z reguinterpretugca pytanie.
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CLIPS 6. 24
File Edit Buffer E=EEINT Browse Window Help
Reset Ctrl+E

Run Ctrl+R
Step Chrl+T

CLIP:! Watch.. Ctrl+W
CLIPS> | Options...
Preferences...

| Clear ciips I

Clear the environment

Rys. 2. Widok ogélny interfejsu i menu nedziowego systemu ekspertowe@blPSwersji 6.24
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 2. The general views of the interface and mafrthe CLIPS 6.2400l expert system
Source: Elaboration of the Author

CLIPS 6.24 - [Dialog Window]

e File Edit Buffer Egecution Browse Window Help -0 X
Died o a Skl
CLIPS (V6.24 06/15/06) ”~

CLIPS> (help)
Loading help file entries from clips.hlp.
Please wait...

HELF USAGE FUNCTION SUMMARY
RELEASE NOTES COMMAND SUMMARY
CONSTRUCT SUMMARY INTEGRATED EDITOR

MATN Topic? h
HELP_U3AGE

H.2 Using the Help Facility

The help facility displays menus of topics and prompts the user for a choice.
It then references the help file for that information. The help facility can
be called with or without a command-line topic.

Syntax:
(help [<path>])

where <path» is the full path leading to a topic in the help tree. For
exatple, for information on defrule syntax, the user would type:

{help construct swmeary defrule) .
The help function has no return value.

Each element or field in the path iz delimited by white space, and the help
facility is not case sensitiwve. In addition, the entire nawme of a field does
not need to be specified. Only enough characters to distinguish the field
from other choices in the menu are necessary (if there iz a confliet, the help

£ 3

Rys. 3. Widok interfejsu systen@@LIPSpodczas w§wietlania tematéw pomocy
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 3. The view of the interfageLIPStool expert system during help topics selection
Source: Elaboration of the Author
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CLIPS 6.24 []@

File Edit Buffer Execution Browse Window Help

Dl | | s Sk
e B |

Defining defrule: print-repalr +] S
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

The Engine Diagnosis Expert System

Does the engine start (yes/no) ?

<

»
£ E:rodVCLIPS Examplesiauto.clp g@
-~

;::;% QUERY RULES *

rTEEEEEEREERE TR

[defrule deterwine-engine-state "'
(not (working-state engine ?)
{not (repair ?)
=»
({if (yes—or-no-p "Does the engine start (yes/no)? ')
then
(if (yes-or-no-p "Does the engine run norwally

Rys. 4. Widok interfejsu po uruchomieniu w syste@idPSuzytkowego Automotive Expert System
oraz kodzrédtowy w pliku auto.clp
Zrodio: Opracowanie wiasne
Fig. 4. The view oCLIPSinterface after start Automotive Expert SystenCltiPStool expert system

environment and edited source code in auto.clp file
Source: Elaboration of the Author

SystemCLIPS wyposaono w indywidualny edytor tekstowy pozwaley na przetwarza-
nie koduzrodiowego niezbyt obszernych programaiytkowych wielkagci do 32 kB.

4. Budowa ekspertowych systemowaytkowych w jezyku systemuCLIPS

Zaprojektowanie i budowa zytkowych systemow ekspertowych przy wykorzystaniu
CLIPS opiera s¢ na wtasnym specyficznynezyku reprezentacji wiedzy tzw. KR[ang.
Knowledge Representation LanguageStanowi jednoczmie szeroko rozbudowany, funk-
cjonalny, w petni kompatybilny i zintegrowany gykiem programowani& (zgodnie z na-
zwg - C integrated ...) pakiet dla projektowania systene&spertowych.

W systemie ekspertowym elementem stgyn przebiegiem wnioskowania jest tzw. Re-
gufa(ang. rule). Reguta stanowi warunek - koniungcjalternatyw lub zestaw warunkow
oraz okrélenie podejmowanych dziatalla ich obstugi podczas interpretacji w szczegéno
na podstawie informacji o zaistniatych faktach. tFstienowi zaistnienie pewnego zdarzenia
I determinuje uruchomienie regut realigeych przebieg programu i wnioskowanie systemu.

Reguty okrélane zostaj przez projektantazaytkowego systemu ekspertowego na podsta-
wie wiedzy eksperta celem opisu znalezienia rgzania lub uzyskania diagnozy, zalecenia
czy porady. W systemach ekspertowych przygmostd logicznych zda warunkowych:
J&ili ... to (ang. if ... then ...).

W sktadni CLIPS stowo THEN zasjpowane jest symbolem =>. Ogoélny uproszczony
model sktadni reguty wegyku CLIPSprzedstawiany jest jako: LHS => RHS, gdzie:

» LHS oznacza tzw. lewostrogrczes¢ reguty (ang. left-hand side$ktadajcs sic z szeregu
warunkow (koniunkgciji, alternatywy),

» symbol => wskazuje na wynikaga reakcg i jest odpowiednikiem frazy THEN,
» czegs¢ prawostronna RHEang. right-hand sidejeguty stanowi list dziatax (akcji) podej-
mowanych po uaktywnieniu reguty spetaizgj okrélone wczeéniej w LHS warunki.
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W telkscie programu definicje reguty vwzyku systemiCLIPSzapisywane gw osobnych
wierszach w postaci:
(defrule <nazwa> [<komentarz>]

<element warunkowy>

=>

<uruchamiana akcja >)

Uruchamiana akcja oznacza polecedigPSIlub wywotanie procedurydaz funkcji. Na-
zwa reguty mee by uzupetniona opcjonalnie komentarzem. W nawiasattych < > po-
dawane g nazwy wiasne regut, zestawow warunkowych i procéctuobstugi.

Pliki programow w ¢zyku CLIPS zapisywane sw formacie tekstowym z rozszerzeniem
CLP, np. auto.clp. Uruchomienie ngstje za pérednictwem menu, skrétéw klawiaturowych
lub wpisania poleaew oknie dialogowym po znaku: > tj. zgtoszenia gadéci systemu.
Kazda instrukcjaCLIPS zapisywana jest matymi literami i uymowana w nayiakigte ().
Uruchomienie systemuzytkowego polecenienfang. run)poprzedzone jest wczytaniem od-
powiedniego pliku CLP poleceniefang. load)z podanieméciezki dosepu. Przed urucho-
mieniem konieczne jest ponadto tzw. resetowaniawiat poleceniem(ang. reset)ewentu-
alnie catkowite oczyszczenie patiii srodowiska operacyjnego poleceniéamg. clear).

Przebieg programu w system@ IPS sterowany jest mechanizmem wnioskowania typu
wstepujacego, (ang. forward chaining inferencd). przeszukiwania wprzéd. Przebieg pro-
wadzony jest od interpretacji regut na zachpezzdarzenia do wyprowadzenia wnioskow.
Zapewnia dopasowanie wiedzy do podawanych przgikownika wartdci danych tj. fak-
tow. Fakty oddziahy na sterowanie przebiegiem programu i wnioskowangystemu
z realizowaniem zadasystemu #ytkowego tj. wyprowadzenia wnioskow, postawieniem
diagnozy lub udzielania rekomendaciji i porad.

Agenda bdaca formy pameci podeczne] przechowuje aktualnie przetwarzane reguty
wnioskowania. Maliwe jest okrglenie priorytetu tzwsalience determinujcego kolejnéc¢
wyboru regut do analizowania nadie agendy. Reguty junie aktywne usuwane g agendy.
Proces interpretowania regut powtarzany jest dozesmania uruchomionych - aktywowa-
nych regut lub wymuszonego zatrzymania polecer{eamg. stop).

Przebieg dziatania, pagdi agendy, wnioskowanie, wybor i interpretacja regudze by¢
obserwowana przez projektantazitkownika systemu zytkowego w osobnych podoknach,
co utatwia testowaniezytkowych systemow ekspertowych.

Ekrany z oknami podgtiu listy przeanalizowanych faktow i uruchomionye@mg. fired)
stosownych regut obstugi po zalazeniu dziatania zytkowego systemuutomotive Expert
System wyprowadzeniem wniosku Koowego i wyzerowaniem Agendy zaprezentowano na
rysunku 5.

SystemCLIPSzaopatrzony zostat w tzw. mechanizm Cf@8g. Conflict Resolution Strat-
egy)- strategii rozwizywania konfliktow. Mechanizm zabezpiecxaj CRS pozwala na roz-
strzygnkcia decyzyjne i dalsze kontynuowanie pracy w prejqpawystpienia ewentualnych
sprzecznéci podczas wnioskowania.

4. Zastosowania systemu ekspertowe@dl IPS

Przykiady opracowanych i wdronych systemoéw ekspertowych podanych w literaturze
m.in. [5], [6] obejmug stosunkowo liczny szereg zzrrodnych dziedzin w szczegoékod
dot. zastosowaw technice, medycynie, w zakresie doborwdea rehabilitacji medycznej
[11], procedury doradcze ekonomiczno-techniczne neemyle [14] a nawet procedur
wspomagania wyboru przedmiotow na studiactisaych(ang. system Course Selector).
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- CLIPS 6.74

File Edit Buffer Execution Browse Window Help
DlslEl s [=le) bl
g o8

L

e e

{initial-fact)
[wmorking-state engine noé

;FIRE 2 determine-engine-state: £-0,, o ~
Does the engine start (yes/no)l? vy
|Does the engine run normally (yes/no)? w

j==» £-1 {working-state engine normal)
{FIRE 3 normal-sngine-state-conclusions: f-1
e {repair "No repair needed.'™

i ol 5 [spark-state engine normal)

== f-4 [charge-state battery charged)

== b [Eotation-state engine rotates)

=
—
o
=

4 print-repair: f-2

| Suggested Repair:

No repair needed.

<] ?

Rys. 5. Widok interfejsu z podglem regut po zakazeniu dziatania zytkowego systemu
ekspertoweg@®utomotive Expert System wodowiskuCLIPS
Zr6dio: Opracowanie wiasne
Fig. 5. The interface view with list of facts andes interpretation after end of run the Automotive

Expert System il€LIPStool expert system environment
Source: Elaboration of the Author

Ekspertowe systemzytkowe przy wykorzystanieu pakietGLIPS opracowane zostaly
zarowno samodzielnie jaki i interdyscyplinarnej égpacy przez jednostki badawczo-
naukowe, uniwersytety, uczelnie techniczne, medyciak i1 przedsbiorstwa brany
przemystowej w tym przemystu elektronicznego, samedowego i lotniczo-astronautycz-
nego.

Ponizej wyszczegolnino kilka wybranych przyktadoéw zasteania pakietu CLIPS
w budowie aytkowych systemow ekspertowych :

» System wspomagania diagnozowania i testowania sppéawnagdow dyskowych - Drive
Analysis Expert System, opracowany w firmie Mackciez Westford w stanie
Massachusets w USA [6],

» System oceny i wspomagania doboru robotow przemyaio (ang. Clips-based expert
system for the evaluation and selection of ropafsracowany [14] na Uniwersytecie
Stanowym Kent w Ohio w USA, (Kent State Universihio),

» System wspomagania sterowania ruchem samochodo{ayng. A knowledge-based
system for controlling automobile trafficopracowany [12] na Wydziale Awynierii
Mechanicznej i Lotnicze] Uniwersytetu w Princeton WSA, (ang. Department of
Mechanical and Aerospace Engineering, Princetornversity),

» System wspomagania monitoringu meteorologicznegdradku NASA im. Kennedy’ego
na przyhdku Canaveralang. The Meteorological Monitoring System For TKennedy
Space Center/ Cape Canaveral Air Statif5])

» System ,Course Selector” wspomagania wyboru przethwi przez studentow
opracowany [6] na Uniwersytecie w Edynburgu w WeglRrytanii.
» System optymalnego doboru wozkéw inwalidzkich dirpeb pacjentow opracowany [11]

we wspotpracy Uniwersytetu Stanowego Kent oraz iKiliv Cleveland w stanie Ohio
w USA.
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Budowe i funkcjonowanie wybranego z wymienionych paey wzytkowego systemu
ekspertowego doboru robotow przemystowych schargkbd@ano w nagpnym piatym
punkcie artykutu.

SystemCLIPSwykazuje przydatn@& w zastosowaniu w celach dydaktycznych. Przykiady
uzytkowych systemow ekspertowych zaprojektowanycheprpolskich studentow, przy
wykorzystaniu nargziowego systemu ekspertoweg@blPSobejmug, m.in.:

» System ekspertowy diagnozowania awarii komputensgoalnego [9] ze wskazaniem
mozliwych dziatar dla wytkownika,

» System ekspertowy wspomagania decyzji klienta paglomyboru oraz zakupu domku
i nieruchomd@ci mieszkalnych [13],

» System ekspertowego systemu diagnozowania funkejania kotta parowego produkcji
firmy TORUS, [2] z udzielaniem wskazg@ostpowania dla personelu obstugi.

Zalety systemlCLIPS stanows: wysoka funkcjonaln@ pakietu, pelna kompatybildé
Z jezykiem C, interakcyjnd¢ pracy, bogate maiwosci podghdu procesu funkcjonowania
i wnioskowania, obszerna dokumentacja, ¢msbva¢ wraz z kodemzrédlowym oraz
bezptatné¢ wykorzystania jako pakiet public-domain. Stronpgmne - wynikagce z historii
rozwoju systemu - obejmaj ograniczone mdiwosci wykorzystania grafiki oraz
wspotdzialania z zaawansowanymi bazami danych maadhcyjnego SQL - 3G.

SystemCLIPS wydaje s¢ przydatny we wspomaganiu projektowania m.in. pdog
organizacyjnych, ratowniczych, diagnostycznych iatwianiu odnajdowania przyczyn
wystepowania problemu. Pozwala rowmiena wykorzystanie na etapie wshego
projektowania i rozwoju systemuzytkowego z ewentualnym poiejszym przeniesieniem
I implementagj finalnego produktu z wykorzystaniem alternatywnyctarzdzi oraz
technologii informatycznych.

System CLIPS wykazuje szczegodlnie przydatito w symulowaniu i projektowaniu
przebiegu dialogu z aytkownikiem, gdzie dospna jest wycznie forma werbalna
komunikowania, np. na drodze telefonicznej. Przg&tae wykorzystanie systemQLIPS
moze obejmowa identyfikacg przyczyn ze wskazaniem miovych metod rozwgzania
problemu, np. w postaci - udzielania przez dogaatelefonicznego centrum obslugi klienta -
zdalnych zaleade przywrocenia wiéciwych ustawié i funkcjonowania okrdonego
urzadzenia.

5. System ekspertowy doboru robotéw przemystowych

Projekt systemu doboru robota przemystowego daestikrych zada wykonawczych
w przedsgbiorstwie produkcyjnym opracowany zostat na Uniwegsie Stanowym Kent
w Ohio w USA,(ang. Kent State University - Ohio).

Zakwalifikowany zostat [14] do systemOw wspomagaieayzji opartych na wiedz@ang.
Knowledge based systems decision support sysBamyvala ha wspomaganie procesu decy-
zyjnego podczas wyboru dostawcy adzen ze wzgédu na warunki ekonomiczno-
techniczne. System urdovia elastyczne wyselekcjonowania dostawcy lubdoicenta urg-
dzen z uwzgkdnieniem specyfikacji technicznej, rachunku kosztoptacalnéci zastosowa-
nia oraz warunkéw serwisowo-gwarancyjnych.

W procesie projektowania i budowy systemu zastosowamplementowano tréjetapowy
model podejmowania decyzji dot. doboruzgaanego typu robota przemystowego. Ogolny
graficzny schemat modelu przebiegu wspomaganiajpaseania decyzji zaprezentowano na
rysunku 6.

23



L. Siemianowski

Poszczegolne etapy obejmu;j
1) etap decyzyjny dot. specyfikacji warunkow technigan(ang. technical decision stage),

2) etap decyzji w kwestii aspektow ekonomicznych, kdsz optacalnéci zastosowania
(ang. economic decision stage),

3) etap decyzji khcowych dotyczacy pozyskania robotéang. acquisitioned decision stage).

Zadaniem etapu pierwszego jest dokonaniglimie najbardziej precyzyjnego okilenia
i dopasowania wymagadla potrzeb. Wyrzniono nasipujace, kolejne kroki okrdania kry-
teriow doboru :

» obszar zastosowania do olomej czynngéci np. monta, spawanie, malowanie ... ,

» podobszar cgstkowy w stosunku do pkt 1 np. montowanie drobrgiementow,

» wymogi dotycace wykonywania czynrigi jak precyzyjnéc, predkosé, wydajnac,

» wstepne wskazanie robotoéw spetaigych wymagania z punktow 1-3,

» porownanie czy zadania mpgy¢ lepiej wykonywane przez pracownikow,

» podiecie decyzji o zastosowaniu robotow w zalesci od oceny spetnienia warunku 5 tzn.

decyzja o stosowaniu robotéw zostaje zdeterminowiraaznoscia lub niecelowécia
wykorzystania pracy ludzkiej.

Etap | zakaczony jest sporgdzeniem wsipnej listy robotéw - tj. dogpnych przemysto-
wych urzdzen wspomagania produkcji wielkoseryjnej. W podejmoiattecyzji w etapie |
stosowanegmetody TRG (ang. Task / Robot Grid}ypu tablic decyzyjnych. Tablice TRG
zapewnia kojarzenie okrdonych zada produkcyjnych do realizacji dopasowanych dazmo
liwosci i parametrow odpowiednich typdw robotéw przeroysfch.

W etapie drugim analizowane seny zakupy i operacyjne kosztow tjeych eksploatacji.
Etap zapewnia przeprowadzanie ekonomicznej anapicalngci zainwestowania w roboty
oraz sporzdzenie rachunku kosztéw dla optymalizacji dobortegdknego typu robota.

W analizie ro¢ wiodgcego kryterium odgrywa funkcja NP§ang. Net Present Valuep-
pewniapca ocer biezacej wart@ci netto uradzenia. Wykluczanegste roboty przemystowe,
ktorych wartd¢ biezaca jest nisza od ich kosztow netto tj. ceny zakupy i operagsh kosz-
tow biezagcych eksploatacji. Etap Il zapewnia kolejne ograeite podzbioru mdiwych do
zastosowania robotow wytonionych w wyniku etapu I.

Ostatni etap trzeci procesu decyzyjnego doborutdeb@apewnia spogrizenie rankingu
dla kazdego dostawcy robotow i dla ¥@ego oferowanego wdzenia. Efektem etapu jest
sporzdzenie skroconej listy ewentualnych dostawcow rélwotiwzgkdniajgcej nie tylko
konkurencyjne ceny ale réwrieodpowiedni poziom jakwiowy urzdze), oferowane wa-
runki gwarancyjne i wsparcie serwisowe.

Baz wiedzy wytkowego systemu ekspertowego doboru robotow skemstano w posta-
ci szeregu zdalogicznych, pocgtkowo w naturalnymezyku angielskim. Poszczegolne zda-
nia dostosowane zosjajastpnie do wymaganej postaci regut w sktadiaykaCLIPS

Na rysunku 7 przedstawiono przykiad reguty zdefwvanej w ¢zyku angielskim
w schemacie zadania warunkowegosliJezaistnienie warunkéw” - to ,, podjecie okilene-
go dziatania”.

Wiedza wprowadzona zostaje doytkowego systemu ekspertowego w postaci regut prze-
ttumaczonych z naturalnegezjyka angielskiego na skladniezyka systemu CLIPS. Przykiad
definicji reguty w gzyku CLIPS na podstawie reguty przeksztaticonej z naturalijeggka
angielskiego przedstawiono na rysunku 8.
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Identify Application

¢

Identify Task Characteristics

Stage > Technical
Oone $ Decisions

Robat or Human

v

|IL List of Robots /

/ Rank Rabots A

¥ T @

Acguisition Cost Operations Cost Total CostLife Cycle Cost
Stage < | | > Economic

Two Decisions

MPY Test?

v

|,'l List of Robots /

f Rank Vendors
| \
v ¥ ¥ v
Warranty Sermvice Cruaality Weighted

Stage < | I I |
Three & > Agquisitional

Choose Most Favored Decisions

¥

|,'l Selected Robot and Vendor

/

Rys. 6. Model tréjetapowego procesu podejmowanéyzjepodczas doboru robotow przemystowych [14]
Fig. 6. Three-stage robot selection process [14]

Fule No 29: Finds robots matching given technical
features.

IF There is a robot for the application with the
required grippers,

AND Thiz robot meets (at a minimum) the following
technical features: Accuracy, Repeatability,
Velocity, and Payload as specified by user

THEN Add this robot to the set of currently feasible
robots.

Rys. 7. Przykiad reguly zdefiniowanej gzyku angielskim w schemacie zadania warunkowegp [14
Fig. 7. Example rule in natural English languag§] [1

25



L. Siemianowski

;Rule No 29.
{Defrule find-robots-3rd-pass “Technical Features”
?f <- |[robot-2 ?robot)
{Features [(Accuracy ?vl1ll)
(Repeat ?vl12)
(Velocity ?vl3)
(Payload ?vld)

{Robot {(ID ?robot)
(Accuracy ?v21&: (<= ?v21 ?v1l))
(Repeat ?v22E&: (<= ?v22 ?v12))
(Velocity ?v23&: (<= ?v23 ?v13})
(Payload ?v24&: (<= ?v24 ?v14d))

W

)
{retract 7?f)
{assert (robot-3 ?robot)

)

Rys. 8. Przyktad reguty wzyku CLIPSsystemu doboru robotéw [14]
Fig. 8 Example rule i€LIPS[14]

Zdefiniowana reguta wspotpracuje zytkowa baz danych dotycgea parametrow robo-
tow przemystowych. Informacje nt. k@ego robota przemystowego obejaiujodzaj i okre-
slony model/typ urzdzenia, charakterystyki pracy i podstawowe danbrtiezne: wymiary,
unoszony tadunek, doktaditg predkosé, itp. oraz charakterystyki dotygze zasilania i pobo-
ru mocy. Opis robotéw okétany jako baza danych zorganizowany jest w systerképerto-
wym CLIPSw postaci rekordéw nastie faktow zaprezentowanej na rysunku 9.

(Robot (ID RTO01)
Control S52)

(

(

{

(Accuracy .2)

{(Repeat .05)
(Velocity 145)
{(Payload 6)
(Effectors adjust-jaw)
(Jobs ML PT SA EA IN)
(Vendor “IBM Corp.")
)

{(Vendor (ID VDOOL)
(Name “IBM Corp.")
{Roebot-Info RT001 28500)
(service .95)
(Warranty .8)
(Quality .B3)

!

Rys. 9. Definicja listy faktow jako bazy danych ystemieCLIPSo parametrach robotéw [14]
Fig. 9. Facts as attribute robot Databas€lihPSsystem of robot selection [14]

Dodatkowe przechowywane w systemie dane dla dokania porowna i wiasciwego
doboru robotow obejmajwymagania dotsrodowiska pracy, producenta, kosztowzhay/ch
oraz danych z rankingu przeprowadzonego podcza®lowdnia systemu uwzglniagcego
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kryteria jak serwis, gwarancje i jad@ Noty przyznawane w ratingu pochagdxl analitykOw

i ekspertow rynku robotow przemystowych. Punktgef obarczona subiektywsuag.
Rezultat funkcjonowania systemu - przedstawionyrysanku 10 - stanowi finalna lista

dostpnych robotéw przemystowych spetrjaych kryteria ustanowione przezytkownika.

Indicate the importance of sach of the following,
on a scale from 0 to 10:

1. Vendor service quality :7

2. Vendor warranties :8

3. Product quality :9

4. Price :6

Rank by Subjective score (S) or by Price (P)? p

Robot Index Vendor Name Price Score
RT005 ASEA, Inc. S60000 17
RTQ07 Bendix 570000 13
RTO11 Cincinnati Milacreon $90000 17
RT006 Automatix, Inc. 585000 18
RTO08 Bendix 585000 13
RT016 Kuka $125000 13
The net present value of cashflows: $129036.6

Rys. 10. Przyktadowe zestawienie robotéw na podstaubiektywnych kryteriowazytkownika [14]
Fig. 10. Final listing emitted from the system @sé of subjective rating values of end-user catgd]

Zaprezentowany, oparty na wiedzyytkowy system ekspertowy implementowany zostat
z wykorzystaniemezyka systemuCLIPS Prototypowy system wykazat w praktyce pein
przydatné¢ we wspomaganiu dziatadoboru robotéw przemystowych [14] do przewidywa-
nych zada wykonawczych oraz wspieranigytkownika-decydenta w pogljiu decyziji.

Przewidywano ulepszenie systemu [14] w kierunkugkszenia szczegotowoi, zdolno-
sci komunikowania wgzyku naturalnym oraz rozbudowy dla wspotpracy zesyem zarg-
dzania bag danych.

6. Whnioski

* W pracy zaprezentowano przggjlzastosowania wybranyclzyakowych systemow eks-
pertowych zrealizowanych przy wykorzystaniu rgazowego systemu ekspertowego
CLIPSw szczegolnéci dla wspomagania procesow podejmowania decyayiioru okre-
slonych urzdzei i ustug. Zastosowanie systemu ekspertow€gtPS maze tym samym
wpltywaé na podniesienie efektywbd procesow wspomagania decyzji dla planowania
| zarmdzania.

» Wyszczegoblniono zalety i ograniczenia syste@uUIPS Zalety CLIPS stanowiy m.in.:
wysoka funkcjonalng pakietu, petna kompatybildé i zintegrowanie z g¢zykiem
C, interakcyjndé¢ pracy, bogate miiwosci podghdu procesu funkcjonowania
i wnioskowania, obszerna dokumentacja, pelnacgast¢ wraz z kodenzrédtowym oraz
bezptatné¢ wykorzystania jako pakiet public-domain. Strorjgmne wynikag z historii
rozwoju systemu. Zalicgydo nich ma@na ograniczone natiwosci wykorzystania grafiki
oraz wspotdziatania z zaawansowanymi bazami damgadfelu relacyjnego SQL - 3G.
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o Skrot nazwy system@LIPS stanowi rownie oznaczajce w jezyku angielskim stowo
»Spinacz”. W zamyle autorow skrotowiec ,clips” mial podksia¢ mazliwosci systemu
CLIPS w faczeniu - spinaniu wiedzy specjalistycznej w rozmyjeh wytkowych
systemach ekspertowych. Wydaje siamierzenie zostalo @ginicte na co wskazuje
liczno$¢ opracowa i wdrozen uzytkowych systemow ekspertowych przy wykorzystaniu
narzdziowgo systemu ekspertowe@alPS
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