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Figura 1: Pantalla del CLISP



CLISP/ Sistemas Expertos 2004


HISTORIA DE CLISP
Los orígenes del "C Language Integrated Production System" (CLISP) datan de 1984 en el centro del espacio de  NASA. 
En este tiempo, la sección de  inteligencia artificial se había interiorizado sobre el uso de las docenas de prototipos, usando el hardware y  software disponible para la época. 
Sin embargo, a pesar de las demostraciones extensas del potencial de los sistemas expertos, pocos de estos usos fueron puestos en forma regular. Esta falta de tecnología de los sistemas expertos dentro de los apremios operacionales de la NASA, se podía remontar en gran parte al uso del lisp como lenguaje para casi todas las herramientas del software en aquella época. 

En detalle, tres problemas obstaculizaron el uso de las herramientas basadas en lisp dentro de la NASA: 
a) La disponibilidad baja del lisp en una variedad amplia de computadoras convencionales
b) Alto costo de herramientas avanzadas y de hardware del lisp, 
c) Integración pobre del lisp con otros lenguajes.
Llegó a ser evidente que la sección de la inteligencia artificial tendría que desarrollar su propia herramienta basada en los sistemas expertos. Y así fue: El prototipo de CLISP fue desarrollado en dos meses en el año de 1985.

Dónde la característica particular era: Crear una herramienta completamente compatible con los sistemas expertos que se utilizan en inteligencia artificial.

Así, la sintaxis de CLISP fue hecho para asemejarse muy de cerca a la sintaxis de un subconjunto de la herramienta del sistema experto del ART desarrollada por Inference Corporation. 

Aunque estuvieron modelados originalmente de ART, CLISP fue desarrollado enteramente sin ayuda de la inferencia o del acceso al código de fuente del ART. 

El intento original para CLISP era ganar la penetración y el conocimiento útil sobre la construcción de las herramientas  y poner la base para la construcción de una herramienta de reemplazo para las herramientas comerciales que eran utilizadas actualmente. 

CLISP ahora se mantiene independientemente de la NASA como software  de "public domain" ( A lo Mito ), debido a su portabilidad, extensibilidad, capacidades, y costo,  CLISP ha recibido la aceptación extensa a través del gobierno, de la industria. 

En su versión actual es una implementación muy completa de Lisp. Se ejecuta en ordenadores personales (DOS, OS/2, Windows NT, Windows 95, Amiga 500-4000, Acorn RISC PC) así como bajo UNIX (Linux, SVR4, Sun4, DEC Alpha OSF, HP-UX, NeXTstep, SGI, AIX, Sun3 y otros), requiriendo sólo 2 MB de RAM. 

CLISP incluye una página de ayuda, al estilo de las páginas de manual de UNIX; y otra en la que se describe la implementación. 

 El desarrollo de CLISP ha ayudado a mejorar la capacidad de entregar tecnología a  sistema expertos  a través de los sectores públicos y privados para una amplia gama de usos y de ambientes.

En esto el prototipo para la concepción del lenguaje ha sido la estructura de las funciones matemáticas. 

Todos sabemos cómo resolver una expresión del tipo (8 * ((17 + 3) / 4)). 

Primero hallaríamos el resultado de 17 + 3, que entonces dividiríamos entre 4, para el resultado multiplicarlo por 8. Es decir, que iríamos resolviendo los paréntesis más interiores y pasando los resultados a las operaciones descritas en los paréntesis que los contienen.

(* 8 (/ (+ 3 17) 4)) sería la función LISP equivalente.

*, / y + son nombres de funciones LISP. Los números en (+ 3 17) son los argumentos que se pasan a la función '+'. Pero en (/ (+ 3 17) 4) a la función '/' se le está pasando un argumento numérico 4, pero también (+ 3 17), otra función con dos argumentos numéricos. 

Esta es la esencia de un lenguaje de programación funcional y por eso decimos que LISP lo es. "Programación funcional significa: escribir programas que operan a base de devolver valores en lugar de producir efectos colaterales. 

Estos efectos colaterales incluyen cambios destructivos en los objetos y la asignación de variables. Una función destructiva es una que puede alterar los argumentos que se le pasan. 

Sólo unos pocos operadores LISP están pensados para producir efectos colaterales. En general, los operadores propios del lenguaje están pensados de manera tal que se invoquen para obtener los valores que devuelven. Nombres como sort (vl-sort), remove (vl-remove) o substitute (subst), que son palabras completamente entendibles.

Si se quieren efectos colaterales, es necesario utilizar setq sobre el valor devuelto. Esta misma regla sugiere que algunos efectos colaterales son inevitables. 

Tener la programación funcional como ideal no implica que los programas nunca debieran tener efectos colaterales. Sólo quiere decir que no deben tener más de los necesarios. 

Esta característica de la programación funcional no es arbitraria. 

Los programadores LISP no adoptaron el estilo funcional por razones meramente estéticas. Lo usan porque facilita su trabajo. En el entorno dinámico de LISP, los programas funcionales pueden ser escritos a una velocidad poco usual, y a la vez, pueden ser inusualmente confiables.

En LISP es comparativamente fácil el depurar los programas. Una gran cantidad de información se encuentra disponible en tiempo de ejecución, lo que ayuda en el rastreo de los errores. Pero aún más importante es la facilidad con la que pueden probarse los programas. 

No es necesario el compilar el programa para probar su funcionamiento como un todo. Podemos probar las funciones individualmente, llamándolas desde el nivel superior del evaluador.

Esta comprobación de carácter incremental es tan valiosa que el estilo de programación LISP ha evolucionado para aprovecharla. Los programas escritos en un estilo funcional pueden ser comprendidos una función a la vez, y desde el punto de vista del lector, esta es su principal ventaja. 

Sin embargo, el estilo funcional se adapta perfectamente a la comprobación incremental: los programas escritos en este estilo pueden ser también probados una función a la vez. Cuando una función ni examina ni altera el estado exterior, los errores se harán aparentes de inmediato. Una función así diseñada sólo puede afectar el mundo exterior a través de los valores que devuelve. En la medida que estos valores sean los esperados, podemos confiar en el código que los produjo.

Los programadores LISP experimentados de hecho diseñan sus programas de manera que puedan ser fácilmente probados:

Tratan de aislar los efectos colaterales en unas pocas funciones, de manera que la mayor parte del programa pueda ser escrito en un estilo puramente funcional. 

Si una función debe producir efectos colaterales, tratan de que al menos posea una interfaz funcional. 

Le dan a cada función un propósito único y bien definido 

Cuando acaba de escribirse una función, pueden probarla sobre una selección de casos representativos, y una vez hecho esto pasar a la próxima función. 

En LISP, como en cualquier otro lenguaje, el desarrollo se lleva a cabo en ciclos de escritura y comprobación. Pero en LISP el ciclo es muy corto: funciones aisladas, e incluso partes de funciones. Y si comprobamos todo a medida que lo escribimos, sabremos dónde buscar cuando se produzca un error: en lo último que se escribió.

CÓMO INSTALAR CLISP

Todo lo referente a la herramienta CLISP se encuentra en el directorio

\\SIMUN\\c- simun\clisp\. Este directorio se encuentra dividido en dos

subdirectorios:

- Clisp\documentati¢n: donde se encuentran todos los manuales necesarios para la utilización de CLISP, en formato pdf, estos manuales seencuentran también impresos en el laboratorio:

- bpg.pdf: Basic programming Guide (volumen I).

- apg.pdf: Advanced Programming Guide (Volumen II).

- ig.pdf: Interfaces Guide (Volumen III).

- usrguide.pdf: User's Guide.

- abstract.pdf: Application Abstracts

- Clisp\executables: aqui se encuentra todo lo necesario para ejecutar la

  herramienta CLISP:

- Clisp\executables\clispwin\clispwin.exe: Clisp 6.01 Windows 95 interface.

- Clisp\executables\clispedt\clispedt.exe: Clisp 6.01 Windows 95 Editor.

- Clisp\executables\clisphlp\clisphlp.exe: Archivo de ayuda para Windows

     Interface.

- Clisp\executables\clispdos\clispdos.exe: 32 Bit CLISP 6.01 DOS Executable.

- Clisp\executables\clispwrap\: Este directorio contiene las clases C++ queconstituyen el wraper necesario para la integración de Clisp en otra

aplicación Windows.

- Clisp\executables\dll\: en este directorio se encuentran los archivos

necesarios para integrar Clisp como una librería din mica en KSM.

[image: image2.png]i e
= 0 vt s 53
= Jwsen
=S

=
= 0 wbows
50w

9 3 U0 0)

9T powideconel

= —

wace
G

comHT
s
o

s

P
|-|0 s s 5005

e

2
[

G

fores
oy
H

ROUE et
) e
o

suay
previy
i



Los archivos necesarios para ejecutar la herramienta Clisp aisladamente son clispwin.exe, clispedt.exe, y clisphlp.exe. El ejecutable principal es el clispwin.exe, pero necesita que los otros dos ejecutables se encuentren en el mismo directorio para poder invocarlos desde el interfaz.

En el directorio Clisp existe un archivo Clisp.html que contiene la página web donde se encuentra todo tipo de información acerca de Clisp. 

Para ser más específicos, la instalación de Clisp es Windows es realmente bien fácil: Lo necesario es primero tener una carpeta en el directorio Raíz, así:
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Damos clic sobre el icono de Instalar                                     y se presenta una pantalla así: 
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Luego se presiona cualquier tecla para continuar y ya se tiene listo Clisp para ser configurado el acceso directo.

Desde el sistema operativo Linux, para ejecutar el intérprete de Lisp CLISP se debe hacer desde una terminal. Para lanzar una terminal en el entorno KDE se puede hacer pulsando en el icono que se encuentra en la barra de herramientas. Una vez se ha lanzado la terminal se ejecuta el intérprete con el siguiente comando: \$ clisp
Y el resultado debe ser una pantalla similar a la de la figura 1. Esta pantalla es igual a la que se obtiene en entorno Windows. A partir de este momento se pueden empezar a introducir expresion LISP que serán interpretadas y se mostrará el resultado.

Solo si se va a instalar el intérprete en algún PC con Windows se deben seguir las

siguientes instrucciones, de lo contrario se puede pasar directamente al siguiente apartado.

Normalmente, CLISP no se instala en el menú Inicio/Programas, por lo que lo

primero será localizar el directorio donde se haya realizado la instalación que se genera al descomprimir el fichero empaquetado. Al hacerlo se generará algo como lo siguiente: D:\CLISP\clisp-2.27

Deberíamos encontrar el ejecutable lisp.exe. Si hacemos doble click sobre él habremos lanzado el shell del intérprete, posiblemente con un aviso del tipo:
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WARNING: No initialisation file specified. Please try:

D:\CLISP\clisp-2.27\lisp.exe -M lispinit.mem

Sin corregir este problema no podremos trabajar. Lo más cómodo es crearnos un

acceso directo que colocaremos en nuestro directorio de trabajo habitual o sobre nuestro escritorio. Para crear un acceso directo a CLISP seleccionaremos el fichero lisp.exe y pulsando el botón derecho del ratón accederemos a la opción Crear acceso directo.

Debemos editar las propiedades del acceso directo que acabamos de crear para completar la especificación de Destino como sigue:

D:\CLISP\clisp-2.27\lisp.exe -M lispinit.mem -B C:\apl\clisp-2.27

Si salvamos la configuración del acceso directo y hacemos doble click sobre el mismo, el intérprete de CLISP deberá lanzarse sin mayores contratiempos y sin alertas. Desdela línea de invocación se pueden configurar numerosos detalles del intérprete si se detalla el fichero de configuración a emplear como en el siguiente ejemplo (el directorio src de la  distribución de CLISP contiene un ejemplo de fichero de configuración en config.lisp): D:\CLisp\clisp-2.27\lisp.exe -M lispinit.mem -B C:\apl\clisp-2.27 -i C:\MyHome\config.lsp

El intérprete de LISP como su nombre indica, interpreta todas las entradas como

expresiones LISP por lo que si en algún momento se produce algún error el intérprete pasa a modo depuración que se indica cambiando el prompt cambia incluyendo un número  seguido de la palabra BREAK, como p.e.: 

1. Break [23]>

El primer número (1) indica el nivel de depuración en el que se producido el error y

la palabra Break indica que el depurador está activo. Por ahora nos limitaremos a saber cómo volver al \Top Level" o lo que es equivalente a abandonar el depurador. 

Para ello escribiremos unwind + [ENTER], abort + [ENTER] o la más corta :a + [ENTER] tantas veces como sea necesario hasta conseguir que la palabra Break desaparezca del prompt.

1. Break [23]> :a

[9]>

En el depurador se pueden utilizar una serie de comandos para depurar el programa que ha producido. Algunos de estos comandos que pueden ser útiles en la depuración de un programa pueden ser:

:a Salir del depurador.

:h Muestra los comandos disponibles en el depurador.

:bt Muestra el estado de la pila.

:bt4 Muestra todos los marcos (frames) que el intérprete está intentando resolver.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
Una de Las características de LISP es la posibilidad de tratar las propias funciones como datos. En LISP, funciones e incluso programas enteros pueden ser utilizados directamente como entrada a otros programas o subrutinas. 

Los componentes básicos al representar el conocimiento en un sistema basado en reglas como CLIPS son: 

Memoria de trabajo: Contiene los datos que representan el estado, y sobre los cuales se van a hacer inferencias (aplicación de operadores). 

Memoria de producción: Conjunto de reglas (operadores) que se expresan mediante sentencias de la forma: IF precondición - THEN acción 

· La precondición es un conjunto de tests sobre los elementos de la memoria de trabajo. Los tests permiten reconocer el estado de la memoria de trabajo y determinar la posibilidad de aplicar una regla. 

· La acción Especifica las modificaciones a realizar sobre la memoria de trabajo al aplicar la regla. 

Un motor de inferencia que selecciona una regla entre las que se adecuan a la configuración de datos y la ejecuta. El ciclo de control usado por los motores de inferencia se denomina ciclo reconocimiento/actuación y consta de los siguientes pasos: 

· Reconocimiento. El motor de inferencia encuentra todas las reglas aplicables al contenido de la memoria de trabajo en el ciclo actual mediante la comparación de los elementos en la memoria de trabajo con la parte precondición de las reglas. 

· Selección. Sólo las reglas que son satisfechas por el contenido actual de la memoria de trabajo son candidatas a ser ejecutadas, denominándose al conjunto de estas reglas conjunto conflicto. El motor de inferencia selecciona una regla del conjunto conflicto para ser ejecutada en cada ciclo. 

· Ejecución. El motor de inferencia ejecuta la parte acción de la regla seleccionada. La parte acción produce cambios en la memoria de trabajo cuando es ejecutada la regla. 

Ciclo de Inferencia  de un Sistema Basado en Reglas 
El motor de inferencia ejecuta este ciclo repetidamente hasta que no haya reglas en el conjunto conflicto o se detenga el sistema explícitamente (predeterminando el número de ciclos que se van a ejecutar, o mediante una instrucción de parada en la parte acción de una regla).

Representación de hechos

La memoria de trabajo contiene una lista de hechos, que son los datos con los cuales se puede razonar. Los datos de la memoria de trabajo definen el estado del proceso de razonamiento. 

Cada hecho consta de un nombre de relación seguido de cero o más atributos con sus valores asociados. Por ejemplo para representar la información de una persona: 

    (persona (nombre "Vitorino Gómez Campo") 

         (edad 32) 

         (estudios Empresariales Derecho) 

         (profesion abogado) 

         (estado-civil soltero))

Antes de crear un hecho se debe definir una plantilla mediante deftemplate. 

Deftemplate permite especificar si los atributos tendrán un único valor mediante slot, o pueden tener 0 o más valores mediante multislot. Además se puede añadir información adicional sobre los atributos como tipo de los atributos o restricciones sobre sus valores. .

La especificación del tipo de atributos puede ser:

VARIABLE, SYMBOL, STRING, LEXEME, INTEGER, FLOAT, o NUMBER. 

VARIABLE? indica que el atributo puede contener cualquier tipo de dato; 

LEXEME que el dato puede ser SYMBOL o STRING; y 

NUMBER que el dato puede ser INTEGER o FLOAT?. 

Se puede restringir los valores permitidos en un atributo mediante allowed-symbols, allowed-strings, allowed-lexemes, allowed-integers, allowed-floats, allowed-numbers, y allowed-values. 

También es posible especificar un rango numérico mediante los valores mínimo y máximo mediante (range <mínimo> <máximo>), y la cardinalidad indicando el mínimo y máximo número de valores mediante (cardinality <mínimo> <máximo>) (?VARIABLE indica que no hay máximo o mínimo). 

Si no se especifica el valor por defecto, se asume (default ?DERIVE), que especifica que como valor del atributo se derivará uno que cumpla con las restricciones impuestas. En el ejemplo de plantilla que se expone a continuación, si no se especifica otra cosa el atributo estado civil será soltero (el primero de la lista de valores permitidos). 

Default también puede ir seguido de cualquier expresión cuyo valor será utilizado como valor por defecto; o seguido de ?NONE para indicar que no existe valor por defecto y que no se derivará ningún valor. 

(deftemplate persona "Plantilla para describir persona" 

  (slot nombre (type STRING)) 

  (slot edad (type INTEGER) 

             (range 0 ?VARIABLE)) 

  (multislot estudios (type SYMBOL)) 

  (slot profesion (type SYMBOL)) 

  (slot estado_civil (type SYMBOL) 

                     (allowed-symbols soltero casado viudo  divorciado)))

Se denominan hechos ordenados a aquellos que no necesitan de plantilla para ser creados. Los hechos ordenados sólo tienen un atributo, y no precisan de atributo nombre. Son útiles en los siguientes casos: 

Para representar flags. Por ejemplo (toda-orden-procesada) indica que todas las ordenes han sido procesadas. 

Cuando los hechos contienen un único atributo, y el nombre del atributo es un sinónimo del nombre de la relación. Por ejemplo el hecho ordenado (tiempo 9:20) contiene tanta información como el hecho creado con plantilla (tiempo (valor 9:20)).

Adición, eliminación y modificación de hechos
El estado de la memoria de trabajo puede ser alterado añadiendo nuevos hechos, y eliminando o modificando hechos de la lista. La instrucción (fatcs) visualiza la lista de hechos, y las siguientes instrucciones permiten modificar el estado de la memoria de trabajo: 

· (assert <hecho>+). Se pueden insertar uno o más hechos. Por ejemplo, si queremos añadir un par de hechos utilizando la plantilla definida para personas: 

CLIPS> 
(assert (persona (nombre "Vitorino Gómez Campo") 
                 (edad 32) 
                 (estudios Empresariales Derecho) 
                 (profesion abogado)) 
        (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
                 (edad 35) 
                 (estudios Ingeniero) 
                 (profesion empresario))) 
<fact-0> 
CLIPS> (facts) 
f-0 (persona (nombre "Vitorino Gómez Campo") 
             (edad 32) (estudios Empresariales Derecho) 
             (profesion abogado) (estado_civil soltero)) 
f-1 (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
             (edad 35) (estudios Ingeniero) 
             (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
For a total of 2 facts. 
 

Cada hecho tiene asociado un índice que puede ser utilizado para borrarlo o modificarlo.

· (retract <índice>+). Por ejemplo, (retract 0) elimina el hecho f-0. 

CLIPS> (retract 0) 
CLIPS> (facts) 
f-1  (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
              (edad 35) (estudios Ingeniero) 
              (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
For a total of 1 fact. 
 

· (modify <índice> (<nombre-atributo> <valor>)+). Modify elimina el hecho modificado e inserta un nuevo hecho con el valor del o los atributos actualizados. Por ejemplo, si queremos actualizar el valor de la edad de Macarena a 36: 

CLIPS> (modify 1 (edad 36)) 
<Fact-2> 
CLIPS> (facts) 
f-2  (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
              (edad 36) (estudios Ingeniero) 
              (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
For a total of 1 fact. 
 

· (duplicate <índice> (<nombre-atributo> <valor>)+). Duplicate actúa como modify añadiendo un nuevo hecho actualizado, pero no elimina el hecho modificado. 

CLIPS> (duplicate 2 (nombre "Aparicia Perez del Rio")) 
<Fact-3> 
CLIPS> (facts) 
f-2  (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
              (edad 36) (estudios Ingeniero) 
              (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
f-3  (persona (nombre "Aparicia Perez del Rio") 
              (edad 36) (estudios Ingeniero) 
             (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
For a total of 2 facts. 
 

Para asertar un conjunto de hechos que son ciertos antes de ejecutar el programa, por ej. Los hechos que definen el estado inicial, es útil la instrucción deffacts. Por ejemplo la siguiente instrucción define la información de toda la gente que hemos definido anteriormente: 

               (persona (nombre "Vitorino Gómez Campo") 
                        (edad 32) 
                        (estudios Empresariales Derecho) 
                        (profesion abogado)) 
               (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
                        (edad 35) 
                        (estudios Ingeniero) 
                        (profesion empresario)) 
               (persona (nombre "Aparicia Perez del Rio") 
                         (edad 36) 
                         (estudios Ingeniero) 
                         (profesion empresario) 
                         (estado_civil soltero))) 
 

Los hechos definidos con deffacts son asertados cuando se ejecuta la instrucción (reset). Reset elimina todos los hechos de la memoria de trabajo y aserta todos lo hechos definidos con instrucciones deffacts. Al iniciara CLIPS, automáticamente se ejecutan las siguientes instrucciones: 

(deftemplate initial-fact) 
(deffacts initial-fact (initial-fact))

Así que si ejecutamos reset con el grupo de hechos gente definido anteriormente la lista de hechos será la siguiente: 

CLIPS> (reset) 
CLIPS> (facts) 
f-0     (initial-fact) 
f-1  (persona (nombre "Vitorino Gómez Campo") (edad 32) 
              (estudios Empresariales Derecho) 
              (profesion abogado) (estado_civil soltero)) 
f-2  (persona (nombre "Macarena López del Monte") 
           (edad 35) (estudios Ingeniero) 
           (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
f-3  (persona (nombre "Aparicia Perez del Rio") 
           (edad 36) (estudios Ingeniero) 
           (profesion empresario) (estado_civil soltero)) 
For a total of 4 facts

REGLAS
La memoria de producción está constituida por reglas. Las reglas representan el conocimiento sobre la resolución de problemas de un dominio específico incluyendo reglas físicas, conocimiento heurístico o reglas de experiencia. 

Por ejemplo, consideremos los hechos y reglas que necesitaríamos para monitorizar y responder a posibles emergencias en un edificio. Informalmente podemos expresar el conocimiento mediante reglas de la siguiente forma: 

SI la emergencia es incencio 
ENTONCES la respuesta es activar los extintores de incendios. 

Para convertir esta representación informal del conocimiento en reglas se deben definir primero los tipos de hechos a los que se refiere la regla. Una emergencia puede ser descrita mediante la siguiente plantilla: 

(deftemplate emergencia (slot tipo) 
      (allowed-symbols incendio inundacion 
                       cortocircuito sobrecarga))

Donde el atributo tipo puede contener los símbolos incendio, inundación, cortocircuito o sobrecarga. De la misma manera la respuesta puede representarse mediante la siguiente plantilla: 

(deftemplate respuesta (slot accion))

Ahora podemos definir la regla en CLIPS: 

(defrule emergencia-incendio "Un ejemplo de regla" 
  (emergencia (tipo incendio)) 
 ==> 
  (assert (respuesta (accion activa-extintor-incendios))))

Patrones en las reglas de producción 

La parte condición de una regla, también denominada precondición, antecedente, o parte izquierda de la regla (Left-hand side, LHS), consta cero o más elementos condicionales (EC). El elemento más simple de EC es un simple patrón. Cada patrón consiste en una o más restricciones sobre el valor de alguno de los atributos de una hecho. En la regla emergencia-incendio, el patrón es (emergencia (tipo incendio)). La restricción sobre el atributo tipo indica que esta regla sólo será satisfecha por hechos creados con la plantilla emergencia que contengan el símbolo incendio en el atributo tipo. 

CLIPS intenta encajar (reconocer) los patrones de las reglas con todos los hechos en la memoria de trabajo. Si todos los patrones de la regla reconocen hechos de la memoria de trabajo, la regla está activa y es puesta en la agenda. La agenda contiene la lista de reglas activadas. Es importante notar que una misma regla puede estar activada por combinaciones diferentes de hechos, por lo que puede aparecer varias veces en la agenda. A cada posible activación de una regla se la denomina instancia de la regla. 

Sin una regla no tiene precondición se considera que tiene el patrón (initial-fact) implícitamente, de forma que toda regla sin precondiciones será activada al ejecutarse la instrucción (reset). 

Reconocimiento de patrones 

Como en otros lenguajes, CLIPS tiene variables para almacenar valores. Por convenio, todo identificador de una variable es precedido por el carácter ?, como por ejemplo ?color, ?nombre, ?valor. 

Un primer uso de las variables es ligar una variable a un valor en la parte izquierda de una regla y usar el valor posteriormente en la parte derecha. Por ejemplo: 

CLIPS> (clear) 
CLIPS> (deftemplate personaje 
   (slot nombre) 
   (slot ojos) 
   (slot pelo)) 
CLIPS> 
(defrule busca-ojos-azules 
  (personaje (nombre ?nombre) (ojos azules)) 
  => 
  (printout t ?nombre " tiene los ojos azules." crlf)) 
CLIPS> 
(deffacts gente 
(personaje (nombre Juan) (ojos azules) (pelo castagno)) 
(personaje (nombre Luis) (ojos verdes) (pelo rojo)) 
(personaje (nombre Pedro) (ojos azules) (pelo rubio)) 
(personaje (nombre Maria) (ojos castagnos) (pelo negro))) 
CLIPS> (reset) 
CLIPS> (run) 
Pedro tiene los ojos azules. 
Juan tiene los ojos azules.

Pedro y Juan tienen los ojos azules, por lo que la regla busca-ojos-azules es instanciada dos veces. 

De paso, observa el uso de la función printout para escribir mensajes por la pantalla. crlf produce un salto de línea. La instrucción (run) ejecuta las reglas instanciadas. 

El segundo uso de las variables consiste en utilizar la misma variable en múltiples lugares en la parte izquierda de una regla. La primera aparición de la variable liga un valor a dicha variable, y este valor es retenido para el resto de apariciones en la regla. De esta forma podemos definir relaciones entre los patrones de la parte izquierda de una regla, y definir restricciones adicionales. 

Siguiendo con el ejemplo anterior, podemos asertar un hecho que indique que color de ojos buscar: 

CLIPS> (undefrule *) 
CLIPS>(deftemplate busca (slot ojos)) 
CLIPS> 
(defrule busca-ojos 
  (busca (ojos ?color-ojos)) 
  (personaje (nombre ?nombre) (ojos azules)) 
  => 
  (printout t ?nombre " tiene los ojos " 
              ?color-ojos "."  crlf)) 
CLIPS> (reset) 
CLIPS> (assert (busca (ojos azules))) 
<Fact-5> 
CLIPS> (run) 
Pedro tiene los ojos azul. 
Juan tiene los ojos azul.

Funciones avanzadas CLIPS para la correspondencia de patrones 

CLIPS permite especificar patrones más sofisticados, así como funciones para manipular hechos en las reglas. Cabe destacar las siguientes posibilidades: 

Ligar un hecho a una variable 

La modificación, eliminación y duplicación de un hecho son operaciones frecuentes. El operador "<-" permite ligar un hecho a una variable. Un hecho ligado a una variable puede ser manipulado mediante las funciones modify, retract y duplicate. Por ejemplo: 

CLIPS> (clear) 
CLIPS> (deftemplate persona (slot nombre) (slot direccion)) 
CLIPS>  (deftemplate cambio (slot nombre) (slot direccion)) 
CLIPS> (defrule procesa-informacion-cambios 
        ?h1 <- (cambio (nombre ?nombre) (direccion ?direccion)) 
        ?h2 <- (persona (nombre ?nombre)) 
       => 
       (retract ?h1) 
       (modify ?h2 (direccion ?direccion))) 
CLIPS> 
(deffacts ejemplo 
  (persona (nombre "Pato Donald") (direccion "Disneylandia")) 
  (cambio (nombre"Pato Donald") (direccion "Port Aventura"))) 
CLIPS> (run) 
CLIPS> (facts) 
f-0  (initial-fact) 
f-3  (persona(nombre "Pato Donald")(direccion "Port Aventura")) 
For a total of 2 facts.

Comodines 

Algunas veces es útil comprobar la existencia de un valor en un atributo sin necesidad de ligar el valor a ninguna variable. Para ello utilizaremos el símbolo "?", que puede ser visto como un comodín que reconoce cualquier valor. Por ejemplo: 

CLIPS> (clear) 
CLIPS> 
(deftemplate persona (multislot nombre) (slot dni)) 
CLIPS> 
(deffacts ejemplo 
  (persona (nombre Jose L. Perez) (dni 22454322)) 
  (persona (nombre Juan Gomez) (dni 23443325))) 
CLIPS> 
(defrule imprime-dni 
   (persona (nombre ? ? ?Apellido) (dni ?dni)) 
  => 
  (printout t ?dni " " ?Apellido crlf)) 
CLIPS> (reset) 
CLIPS> (run) 
22454322 Perez

La regla imprime-dni imprime los dni de las personas que tienen nombre compuesto y apellido, es decir aquellas que tengan exactamente tres elementos en el atributo nombre. Cuandose quiere un comodín que reconozca cero o más valores de un atributo multi-valor, se puede utilizar "$?". Por ejemplo, la siguiente regla imprimirá los dni de todas las personas con apellido, tengan o no nombre, o sea nombre sencillo o compuesto por dos o más. 

CLIPS> 
(defrule imprime-dni 
   (persona (nombre $?nombre ?Apellido) (dni ?dni)) 
  => 
  (printout t ?dni " " ?nombre " " ?Apellido crlf)) 
CLIPS> (reset) 
CLIPS> (run) 
23443325 (Juan) Gomez 
22454322 (Jose L.) Perez

Restricciones 

Podemos representar patrones que reconozcan hechos que no tengan un determinado valor en un atributo, o que tengan alguno de los valores que se especifican. Los operadores operador ~, | y & cumplen este propósito. Por ejemplo 

(persona (nombre ?nombre) (pelo ~rubio))

reconocerá a toda persona con pelo que no sea rubio, y 

(persona (nombre ?nombre) (pelo castagno | pelirrojo))

reconocerá a toda persona con el pelo castaño o pelirrojo. 

El operador & se utiliza en realidad en combinación con los anteriores para ligar valor a una variable. Por ejemplo 

(defrule pelo-castagno-o-rubio 
  (persona (nombre ?nombre) (pelo  ?color&rubio|castagno)) 
   => 
  (printout t ?nombre " tiene el pelo " ?color crlf))

También es posible expresar predicados sobre el valor de un atributo directamente en el patrón. Por ejemplo: 

(defrule mayor-de-edad 
  (persona (nombre $?nombre) (edad ?edad&:(> ?edad 18)) 
   => 
  (printout t ?nombre " es mayor de edad." crlf))

Para indicar que el valor de un atributo debe ser igual al resultado de la evaluación de una función se indica mediante el operador =. Por ejemplo, para reconocer las personas con 2 años mas que la mayoría de edad se puede expresar mediante el patrón: 

(persona (edad =(+ 18 2)))

Función test 

Un elemento condicional puede evaluar una expresión, en lugar de representar un patrón que debe ser reconocido. Por ejemplo, para comprobar que la variable ?edad es mayor que 18 se puede representar mediante (test (> ?edad 18)). 

Función bind 

Si queremos ligar un valor a una variable para utilizarlo en varios sitios sin tener que recalcular el valor podemos hacerlo con la función bind. Por ejemplo: 

(bind ?suma (+ ?a ?b)) 

Combinación de elementos condicionales con And, Or, y Not 

Para que una regla este activada todos los elementos condicionales de la precondición deben reconocer hechos de la memoria de trabajo. Por lo tanto, hasta ahora todas la reglas vistas tienen un and implícito entre los elementos condicionales. CLIPS ofrece la posibilidad de representar and y or explícitos, así como la posibilidad de indicar mediante not que una regla será activada si no existe ningún hecho reconocido por un patrón. 

En el siguiente ejemplo, en lugar de tener dos reglas que tienen la misma acción, se puede representar mediante una única regla que se activará si existe una emergencia de tipo inundación o si se han activado los aspersores del sistema de extinción de incendios. 

(defrule desconectar-sistema-eléctrico 
  (or (emergencia (tipo inundacion)) 
      (sistema-extincion-incendios (tipo aspersor-agua) (estado activado))) 
   => 
  (printout t  "Desconectado sistema electrico." crlf))

La siguiente regla se activa en el caso de que no haya dos personas que cumplan los años el mismo día: 

(defrule no-fecha-identica 
  (not (and (persona (nombre ?nombre) 
                     (cumpleagnos ?fecha) 
         (persona (nombre ~?nombre) 
                     (cumpleagnos ?fecha))) 
   => 
  (printout t 
   "No hay dos personas con el mismo cumpleagnos." crlf)) 

Cómo editar un programa
Para editar un programa podemos emplear el editor que más nos guste ya que CLISP no incluye ninguno. Es recomendable que el editor que elijamos tenga dos características.

a) La primera es que pueda \parear" paréntesis, es decir que nos indique qué paréntesis a la derecha ( cerramos cuando escribimos otro a la izquierda ), lo que nos será de gran ayuda para corregir errores de edición; y la segunda que permita acceder a un determinado número de línea. Estas dos pequeñas \capacidades" pueden ser de enorme utilidad durante el proceso de edición de nuestros programas.

b) Desde dentro del intérprete se puede invocar al editor y se puede configurar para utilizar otro diferente al que viene por defecto (en Windows es el block de notas y en Linux es el vi). Aunque es mejor llamar al editor desde fuera del intérprete y de esta forma tener una ventana con el programa donde se edita y otra con el intérprete para ir comprobando el funcionamiento del programa. En la siguiente sección se indica como se puede cargar un programa en LISP desde el intérprete. Un elemento muy importante es que como en todos los lenguajes de programación, los ficheros fuente de LISP suelen tener una extensión estándar; esta extensión suele ser .lisp o .lsp. 

Para llamar al editor desde dentro del intérprete se utiliza la siguiente función:

(ed ``mi-programa.lisp'')

Para cambiar el editor por defecto se debe redefinir el parámetro del intérprete *editor* de la siguiente forma: (defparameter *editor* ``notepad.exe'').
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