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Szakértdi rendszerek

INTRODUCTION

The book is primarily aimed to help students of Economic Informatics,
specialization, but all readers interested in computer science will find interesting
things to learn about formal logic-based programming, rule-based expert systems,

and fuzzy logic-based expert systems.

The book is structured in five chapters, each of which can be read as a stand-alone
unit, but understanding the programming languages presented in practice is more
effective if the reader starts with the theoretical foundations. For ease of
understanding, instructions, code and example programs are presented, consistently
in Courier ©New, font size 11, even within the text. For better

understanding, we have mostly tried to show the results of running programs.

The first chapter presents the theory of expert systems. Starting with their historical
development, we discuss in detail the expectations that led to their emergence and
the evolution of knowledge representation on computers. In this chapter we discuss
expert systems, their uses, limitations, creation and the conditions under which they
operate. Storing, storing and "rendering" professional knowledge to the user in the
form of a computer system is one of the most important modern socio-economic
challenges. The development of expert systems therefore emerged at a relatively
early stage in the development of artificial intelligence (AI), but their widespread
adoption only became possible once the appropriate technological and
computational conditions were in place. As a subsection of the theoretical part, we
present the logical foundations of building expert systems. The logical operations
and predicates presented here are complemented with examples in Prolog. Also
here, through certain examples, we illustrate a number of economic applications of

expert systems.

The second chapter introduces Prolog, the most widely used programming language
for expert systems. Starting with logical statements, i.e. predicates, the many types

of queries, continuing with the structure of rules and illustrated with a number of
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economic examples, we reach a point where the reader can independently create
functional applications in Prolog.

In the third chapter, the CLIPS language is introduced. In order, the use of variables,
predicates and rules are discussed, followed by variables, knowledge representation,
logical conditions, mathematical operations, functions and the most important
instructions.

In chapter four, the expert system Experta, based on the Python language, is
presented. Python is currently considered one of the most versatile and dynamic
programming languages, so any Python instruction or function can be implemented
in Experta. In this chapter, a comparative analysis of Prolog, CLIPS and Experta is
presented, which is a brief summary of the three programming languages discussed
before, analyzing their advantages and disadvantages.

The fifth chapter is devoted to the design of an expert system based on fuzzy logic.
The limits of Boolean algebra are extended to the structure of fuzzy logic, which
can be used to solve more complex problems than the "traditional" analysis of true
and false statements and facts discussed so far. In the first part of this chapter, the
theoretical foundations of fuzzy logic are reviewed. Because of our limited
knowledge and understanding of the topics under investigation in the real world and
in real economic activities, they can be better described by "degrees of belief"
borrowed from probability calculus, i.e. by fuzzy variables. In the second part of this
chapter, a fuzzy expert system is presented, which describes firms' attitudes towards
outsourcing, according to two factors: corporate strategic planning and the number
of business partners.

The examples discussed in the book, written in Prolog, CLIPS and Python, are
mainly economic in nature and provide an opportunity to compare these
programming languages and gain a deeper understanding of how rule-based expert
systems work. The book also provides an overview of the evolution and directions
of use of expert systems. For practical understanding, over 50 applications are
presented, in the hope that the reader will gain a comprehensive understanding of
expert systems programming.

We have also attempted to review the latest trends in the use of expert systems,
which include a number of current development and research opportunities, such
as the Experta expert system in Python and the fuzzy logic-based expert system
written in skfuzzy.
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Learning the specific logic used to build expert systems is useful for students and
readers as it contributes to a deeper understanding of logic systems, the possibilities
of knowledge representation, and ultimately the development of programming skills
and abilities.
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INTRODUCERE

Cartea se adreseaza in primul rand studentilor de la Informatica economica, dar toti
cititorii interesati de informatica vor gisi lucruri interesante de invitat despre
programarea bazati pe logica formald, sisteme expert bazate pe reguli $i sisteme

expert bazate pe logica fuzzy.

Cartea este structurata in cinci capitole, fiecare dintre acestea putand fi citit ca o
unitate de sine statitoare, dar intelegerea limbajelor de programare prezentate in
practica este mai eficientd, daca cititorul incepe cu bazele teoretice. Pentru a facilita
intelegerea, instructiunile, codul $i exemplele de programe sunt prezentate, in mod
constantin font Courier New, cu mdrimea 11, chiar Siln interiorul textului.
Pentru o mai buna intelegere, am incercat in cea mai mare parte si aritim rezultatele

rularii programelor.

Primul capitol prezinti teoria sistemelor expert. incepﬁnd cu dezvoltarea lor istorica,
vom discuta in detaliu asteptarile care au determinat aparitia lor si evolutia
reprezentirii cunostintelor pe calculator. In acest capitol discutim despre sistemele
expert, despre utilizdrile, limitdrile, crearea lor $i conditiile in care functioneaza.
Pistrarea, stocarea $i ,,redarea” cunostintelor profesionale catre utilizator sub forma
unui sistem informatic reprezintd una dintre cele mai importante provocari socio-
economice moderne. Dezvoltarea sistemelor expert a apdrut, prin urmare, intr-o
etapa relativ timpurie a dezvoltarii inteligentei artificiale (IA), dar adoptarea lor pe
scard largd a devenit posibild doar odati cu aparitia conditiilor tehnologice si
computationale adecvate. Ca subsectiune a partii teoretice, prezentim bazele logice
ale construirii sistemelor expert. Operatiile logice si predicatele prezentate aici sunt
completate cu exemple in Prolog. Tot aici, prin exemple concrete, ilustram $i o serie

de aplicatii economice ale sistemelor expert.

Al doilea capitol prezinta limbajul Prolog, cel mai utilizat limbaj de programare

pentru sistemele expert. Incepand cu declaratiile logice, adica predicatele,

10
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numeroasele tipuri de interogiri, continuand cu structura regulilor si ilustrate cu o
serie de exemple economice, vom ajunge la un punct in care cititorul poate crea in

mod independent aplicatii functionale in Prolog.

In cel de-al treilea capitol, este prezentat limbajul CLIPS. In ordine, sunt discutate
utilizarea variabilelor, predicatele i regulile, urmate de variabile, reprezentarea
cunostintelor, conditiile logice, operatiile matematice, functiile $i instructiunile cele

mai importante.

In capitolul patru, este prezentat sistemul expert Experta, bazat pe limbajul Python.
Python este considerat in prezent unul dintre cele mai versatile $i mai dinamice
limbaje de programare, astfel incat orice instructiune sau functie Python poate fi
implementati in Experta. In acest capitol, este prezentatd o analizi comparativi a
limbajelor Prolog, CLIPS si Experta, care reprezinta o scurta sinteza a celor trei
limbaje de programare discutate mai inainte, analizand avantajele si dezavantajele

acestora.

Al cincilea capitol este dedicat proiectdrii unui sistem expert bazat pe logica fuzzy.
Limitele algebrei booleene sunt extinse la structura logicii fuzzy, care poate fi
utilizatd pentru a rezolva probleme mai complexe decat analiza ,traditionala” a
afirmatiilor si faptelor adevirate sau false discutate pand acum. In prima parte a
acestui capitol, sunt trecute in revistad bazele teoretice ale logicii fuzzy. Din cauza
cunostintelor $i a cunoagterii noastre limitate legat de subiectele investigate din
lumea reald si din activitatile economice reale, acestea pot fi descrise mai bine prin
»grade de credinta” imprumutate din calculul probabilititilor, adicd prin variabile
fuzzy. In a doua parte a acestui capitol, este prezentat, un sistem expert fuzzy, care
descrie atitudinea firmelor legat de outsourcing, in functie de doi factori: planificarea

strategica corporativa $i numarul partenerilor de afaceri.

Exemplele discutate in carte, scrise in Prolog, CLIPS si Python, sunt in principal de
natura economica $i ofera o oportunitate de a compara aceste limbaje de programare
si de a obtine o intelegere mai profunda a modului in care functioneaza sistemele
expert, bazate pe reguli. Cartea ofera, de asemenea, o prezentare generala a evolutiei
si a directiilor de utilizare a sistemelor expert. Pentru o intelegere practici, sunt
prezentate peste 50 de aplicatii, in speranta cd cititorul va dobandi o intelegere

cuprinzatoare a programarii sistemelor expert.

Am incercat, de asemenea, si trecem in revistd cele mai recente tendinte in utilizarea

sistemelor expert, care includ o serie de oportunititi actuale de dezvoltare $i

11
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cercetare, cum ar fi sistemul expert Experta, in Python si sistemul expert bazat pe

logica fuzzy, scris in skfuzzy.

Invitarea logicii specifice utilizate pentru a construi sisteme expert este utild pentru
studenti $i cititori, deoarece contribuie la o intelegere mai profunda a sistemelor
logice, la posibilitatile de reprezentare a cunostintelor $i, in cele din urma, la

dezvoltarea competentelor $i abilitatilor de programare.

12
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BEVEZETES

A konyv els6sorban a gazdasagi informatika szakos hallgatok szamara késziilt, de
minden olyan informatika irant érdekl6dé olvasé talal benne érdekes dolgokat, akit
érdekel a formalis logika alapjan térténé programozas, a szabélyalapu szakértéi
rendszerek mikodése, illetve a fuzzy logika alapjan megszerkesztett szakértoi
rendszerek.

Szerkezetét tekintve a konyv ot fejezetbdl all, amelyek mindegyike akar kiilonallo
egységként is olvashato, viszont a gyakorlatban bemutatott programozasi nyelvek
megértését megkonnyiti, ha az olvasé elsé 1épésként az elméleti alapokat tekinti at.
A konnyebb megértést szolgalja, hogy az utasitasok, kédok, példaprogramok
kovetkezetesen a szévegen belil is, Courier New betlitipussal, 1ll-es
betlimérettel vannak jelolve. A jobb megértés okan, tobbnyire torekedtem a
programok lefuttatasa eredményeinek a bemutatasara is.

Az els6 fejezetben a szakért6i rendszerek elméletét ismerhetjiik meg. Kezdve a
torténeti  fejlédéstukkel, részletesen targyaltuk a kialakulasukat meghatirozo
elvarasokat, illetve a szamitogépes tudasreprezentacio fejlédését. Ebben a fejezetben
targyaljuk a szakért6i rendszerek hasznalati lehet6ségeit, korlatjait, 1étrehozasukat és
muikodésik feltételeit. A szakmai tudas megbrzése, tarolasa és szamitogépes
rendszerként torténd ,,visszaadasa” a felhasznalé szamara a modern gazdasagi-
tarsadalmi kihivasok egyik legfontosabbika. Ezért a szakértéi rendszerek fejlédése
mar a mesterséges intelligencia (MI) viszonylag korai fejlédési szakaszaban
felmertlt, de altalanos elterjedésiitk csak a megfelel6 technologiai és
szamitastechnikai korilmények kialakulasaval valt lehetévé. Az elméleti rész egyik
alfejezeteként bemutatjuk a szakért6i rendszerek szerkesztésének logikai alapjait. Az
itt bemutatott logikai muveleteket és predikatumokat Prolog-példakkal egészitettitk
ki. Ugyanakkor, konkrét példakon keresztil, a szakért6i rendszerek szamos
gazdasagi felhasznalasi lehet6ségét is bemutatjuk.

A masodik fejezetben a legaltalanosabban elterjedt, szakért6i rendszerek céljabol

létrehozott programozasi nyelv, a Prolog bemutatasa torténik. Kezdve a logikai

13
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kijelentésekkel, vagyis a tényekkel, a lekérdezések szamos tipusaval, folytatva a
szabalyok szerkezetével és szamos gazdasagi példaval szemléltetve eljutunk oda,

hogy az olvasé 6nalléan létre tudjon hozni mikéds alkalmazasokat a Prologban.

A harmadik fejezetben a CLIPS nyelvet mutatjuk be. Sorrendben targyaljuk a
valtozok, tények és szabalyok hasznalatat, majd a valtozok, a tudasreprezentacio, a
logikai feltételek, matematikai muveletek, figgvények és fontosabb utasitasok
kertilnek bemutatasra.

A negyedik fejezetben a Python nyelvalapu, Experta szakért6i rendszert mutatjuk
be. A Python tekinthetd jelenleg az egyik legsokoldalubb és legdinamikusabban
fejl6d6 programozasi nyelvnek, igy az Expertaban barmilyen Python-utasitas vagy -
fiiggvény beilleszthetévé valik. Ebben a fejezetben talalhat6 az a Prolog, CLIPS és
Experta 6sszehasonlito elemzés, amely az elényoket és hatranyokat vizsgalva egy
révid Osszefoglal szintézise az el6z6ekben targyalt harom programozasi nyelvnek.

Az otodik fejezetnek a fuzzy szakértéi rendszer megszerkesztése a célja. A Boole-
algebra ,¢éles hatarainak” a korlatait a fuzzy logika boviti, amely az el6z6ekben
targyalt, ,hagyomanyos”, igaz vagy hamis kijelentések és tények elemzésénél sokkal
komplexebb problémak megoldasara is alkalmas. A fejezet elsé részében a fuzzy
logika elméleti alapjait tekintjik at. A vizsgalati targyakra vonatkozé korlatozott
tudasunk és megismerési lehet6ségeink miatt a valodi vilag és a valodi gazdasagi
tevékenységek jobban lefrhatok a valdszintségszamitasbol kolesonzott ,,hiedelmi
fokokkal”, illetve a fuzzy halmazokkal. A fejezet masodik részében bemutatott,
skfuzzyban szerkesztett fuzzy szakértéi rendszer a vallalatok outsourcing
hajlanddsagat irja le, két tényezének: a vallalati stratégiai tervezésnek és az tizleti
partnerek szamanak fuggvényében.

A konyvben targyalt, Prolog, CLIPS és Python nyelvekben megszerkesztett,
els6sorban gazdasagi jellegl példak lehetSséget nyujtanak e programozasi nyelvek
Osszehasonlitasara a szabalyalapu rendszerek mikodésének mélyebb megértésére. A
konyv egyben attekintést nyujt a szakértéi rendszerek fejlédésérol és felhasznalasi
iranyair6l is. A gyakorlati megértést szolgalja, hogy tobb mint 50 alkalmazast
mutatunk be, remélve ezaltal, hogy a tisztelt olvasé atfogd képet kap a szakért6i
rendszerek programozasarol.

Igyekeztiink a szakértéi rendszerek hasznalatanak legujabb irdnyvonalait is
attekinteni, amelyekben szamos aktualis fejlesztési és kutatasi lehet6ség is rejtézik,
ilyenek a Python szakért6i rendszere, az Experta, illetve a fuzzy logikan alapuld,
skfuzzyban szerkesztett, szakértéi rendszert is bemutattuk.

14
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A szakért6i rendszerek készitésénél hasznalt sajatos logika elsajatitisa hasznos a
diakok és az olvasék szamara, mert hozzajarul a logikai rendszerek mélyebb
megértéséhez, a tudasreprezentacié lehet6ségeinek megismeréséhez és végsé soron

a programozasi képességek és készségek kifejlesztéséhez.

15



Madaras S zildrd
1. SZAKERTOI RENDSZEREK ELMELETI ALAPJAI

1.1. Bevezetés

A szakért6i rendszerek torténete szorosan kapcsolodik a mesterséges intelligencia
(MI) fejlédéséhez. Az MI fejlédésének alapjai szertedgazoak: filozofiai alapjai a
tudassal, megismeréssel és logikai pozitivizmussal kapcsolatosak, pszichologiai
alapjaithoz, tobbek kozott, a kognitiv pszicholégia tartozik, szamos matematikai
alapja koziil a Boole-féle matematikat, az algoritmusokat és a valoszintiségszamitast
emlitjik, illetve biologiai alapjait a neuronokkal kapcsolatos kutatasok és a neuralis
tudomany képezik. De a leglényegesebb alapot a szamitastechnikai fejl6dése
jelentette, amely tobb fejl6dési szakaszon keresztiil jutott el a jelenlegi helyzetig. Az
MI  sziiletését az 1956-os Dartmouth College-ban 1étrejott munkatalalkozé
jelentette, ahol lefektették az Gj tudomany alapkoncepcidjat: a korabeli technikai és
tudomanyos (elsésorban matematikai eredményeket figyelembe véve) a gondolkodo
gép vagy mas szoval a mesterséges intelligencia létrehozasa lehetséges, és mint ilyen
kilonalld tudomanyteriilet.

Az els6 korszakot, amely az 1970-es évek elejéig tartott, a nagy foku lelkesedés és
merész almok jellemezték. 1958-ban sziiletik meg a Lisp nyelv, kifejezetten az MI
programnyelveként. 1962-ban késziil el a neuronhalé egyik ,,6se”, a Rosenblatt-féle
perceptron.

A masodik fejlédési korszakban egyértelmiivé valt, hogy tébb korabeli fejlesztési
elképzelést, a technoldgiai fejlédés lassusaga miatt, nagyon nehezen vagy egyaltalan
nem lehet az elképzelt formaban megvaldsitani. Illetve az algoritmusok megoldasi
korlataira az NP-teljesség elméletének kidolgozasa vilagitott ra. A szamos csédbe
jutott projekt k6zott példaul egy idegen nyelvi gépi fordité algoritmus is talalhato.

A formalis logika, valamint a programozasi nyelvek fejlédése az 1970-es években
elvezetett a szimbolikus feldolgozoérendszerek fejlédéséhez, amely nemcsak az MI
fejlesztésében, hanem a szakért6i rendszerek kialakuldsaban is meghatarozé volt. A
szakeértdi rendszer gondolata az MI masodik fejlédési idészakaban sziiletett meg, a
Standford Egyetemen, ahol heurisztikus programozasi projekt keretében
Feigenbaum ¢és tarsai elsé alkalommal hoztak létre olyan szakértéi rendszert
(angolul: expert system), amely valamilyen szaktertilet tudasat hasznalta. Az altaluk
készitett, MYCIN nevl orvosi diagnosztikai rendszer, amely 450 szaballyal
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miikodott, teljesitményben elérte egy atlagos szakértGét. gy igazolast nyert az
elképzelésiik, hogy a tudasfeldolgozas ilyen forméja eredményes, a szabalyok
tartalmazzak az emberi tudast, illetve hogy a szabalyoknak a bizonytalansag kérdését
is kezelniiik kell.

Az MI egyik fejlédési iranyvonalat az 1957-es évektdl a szamitogépes nyelvészet
(computational linguistics) jelentette, amely els6 megkozelitésben a nyelvtanulas
behaviorista (viselkedésalapti — pszichologiai elmélet) jellegét vizsgalta. Majd a
természetes nyelvfeldolgozassal (natural language processing), amely a megértést, a
nyelv Ujszert elemzését szolgalja, és a mondatszerkezet, logikai kapcsolatok
vizsgalataval torténik, az uUjabb kutatdsok elvezettek a tudasreprezentacié
(knowledge representation) témakoréhez, amely a tudas kifejezésére, tarolasara,

feldolgozasara és elemzésére a korabbi nyelvészeti ismereteket is felhasznalta.

1980 utan az Ml-kutatasok 0j lendiletet vesznek. Egyrészt az 6tédik generacios
szamitogépekkel kapcsolatosan végzett kutatasok, masrészt a neuralis halokkal
kapcsolatos fejlesztések, majd az intelligens agens koncepcidja és alkalmazasi
teriiletei jelentettek Gj dimenzidkat az MI terén. A szakértSi rendszerek fejlédésének

meghatarozo6 id6szaka szintén az 1980-as évekre teheto.

Szakértii rendszer: tudasalapu szamitégépes program, amely a targyakra, eseményekre,
helyzetekre és cselekvési moédokra vonatkozé szakértéi tudast tartalmazza, és amely
az adott teriilet emberi szakértSinek érvelési folyamatit utanozza. Fé részei:
tudasbazis, keresémotor és felhasznaloi interfész. Két £6 tipusa a szabalyalapu és a
modellalapt szakértSi rendszerek. (Wiig, 1990:161-162)

A 6 tevékenységei a kovetkezok:

e a tudds rogzitése;

e atudis meg6rzése;

e a3 tudas strukturalisa;

e 2 tudss kiterjesztése vagy bévitése;
e atudis terjesztése;

e kezd6 alkalmazottak képzése. (Wiig, 1990:56)

Hayes—Roth (1988:4-5) megfogalmazasaban a szakértéi rendszer (Expert System —
angolul) olyan tudasintenziv szamitégépes program, amely olyan problémakat old
meg, melyek hagyomanyosan emberi szaktudast igényelnek; szamos funkciot lat el,

melyek elsdsorban ,szakemberekre” jellemzéek, mint relevans kérdések
y 3 b
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megvalaszolasa és a valasz indokainak a megmagyarazasa. K6z6s jellemz6i a
szakért6i rendszereknek az alabbi tulajdonsagok:

— A szakérté személyeknél jobban vagy hozzajuk hasonlé szinvonalon
tudjak megoldani a legnehezebb problémakat.

— A szakért6k altal bevett gyakorlatok alapjan heurisztikus magyarazatot
szolgaltatnak.

— A felhasznalokkal val6 interakcio természetes nyelven és megfelel6 médon
torténik.

— Szimbolikus jeleket hasznal mikodés koézben és a magyarazatok
kidolgozasa soran.

— Sikeresen kezeli a bizonytalansagot bizonyos szabalyok esetében, ahol
ezeknek megfelel6 adatokat hasznal.

— Képes ,mérlegelni” a nagyszamd, egymassal versengd, szimultan
hipotézisek koézott.

— Meg tudja magyarazni, hogy miért tett fel egy kérdést.

— Szamos alkalmazasi tertiletei k6zott megtalalhatéd: diagnosztika, tervezés,
szaktanacsadas, itemezési feladatok megoldasa és masok.

— Meg tudja indokolni a kévetkeztetéseit.

Mindezek fényében fontos megjegyezni, hogy a nagyszamu adatokat
algoritmusokkal feldolgoz6 rendszerek, mint példaul amilyenek a DP (data
processing) tipust rendszerek, nem tekinthet6k szakértéi rendszereknek, mert
ezekbdl hianyzik az utdbbiakra jellemz6 szamos funkcid, mint a szaktanacsadas,
diagnosztika és hasonléak, melyek a tudas rendszerszint( feldolgozasabol erednek.
(Hayes—Roth, 1988:4-5)

1.2. Tudasbazisrendszerek szerkesztése és jellemzGi

Tudas: igazsagok, megkozelitések, itéletek és modszertanok, amelyek adott helyzetek
kezelés¢hez rendelkezésre allnak. A tudas egy adott kérilményre vagy esetre
vonatkoz6 informacidk ,,értelmezésére” szolgal. (Wiig, 1990:163)

Ugyanakkor a tudas egy szakterilet ismereteit foglalja magaban, heurisztikakat,
elméleteket vagy rutinjellegti ismereteket. Tartalmukat tekintve a tények, alapelvek
és modszertanok harom szinten érhetok el:

) nyilvanosan, az oktatasban és konyvekben;
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szakértdi tudasként vagy ,know-how” formajaban, amelyet szakérték
kozott osztanak meg, és nagy foku tapasztalatot is tartalmaz;

személyi tnddskeént, amelyet az egyének ,,6riznek”, viszont nem osztjak
meg, a legtbbszor azért, mert nincs explicit megfogalmazasi méd vagy
szotar ennek kifejezésére, ezért jellemzéen a ,,megértés” tudasa. (Wiig,

1990:148)

A tudas négy tipusat kilonboztetjik meg, a névekvé absztrakcid, aggregacio és

komplexitas szerint:

A tények, adatok és ismert oksagi kapcsolatok (beleértve a matematikai
modelleket is) egy adott tudasteriilethez és az elemzendS konkrét
Osszefliggésekhez tartoznak.

A rendelkezésre all6 tényekre és adatokra épiilnek az Osszetett helyzetekrél
alkotott nézetek vagy fogalmak (,,Gestalt”-ok). Ez a fajta tudas olyan fogalmi
képeket foglal magiban, mint példiaul hogy miként kell tekinteni egy
gazdasagi helyzetet, hogyan kell gondolkodni egy nehéz vegyi tzem
viselkedésérdl és mikodési allapotardl (példaul amikor az tizemeltetd azt
mondja: ,instabil”), milyen vonatkoztatasi keret vonatkozik egy adott
versenyhelyzetre stb.

A munkahipotézisek és itéletek leirjak az Osszetett helyzetek alakulasara
vonatkozo elvarasokat és nézeteket. Az elvarasok a helyzetek mtkédésére és
az azokat befolyasolo tényezékre vonatkozé munkahipotéziseken alapulnak.
Az elvarasok érvelési 1épcséfokokat is tartalmaznak a lehetséges
kovetkeztetések és az Gsszefliggések értelmezése felé.

Az érvelési stratégiak arra vonatkozé ,,meta-tudasok”, hogy hogyan lehet egy
adott kontextusban gondolkodni és érvelni bizonyos helyzetekrdl a
helyzetekre vonatkozé informacidk és a tények, adatok, nézetek és itéletek
tekintetében meglévé hattérismeretek alapjan. (Wiig, 1990:149)

Tudasbazis (Knowledge base — KB): a tudasalapu rendszer azon sszetevéje, amely

tartalmazza a rendszer tertileti tudasat valamilyen reprezentacioban, amely alkalmas

arra, hogy a rendszer érveljen vele. A tudasbazisokban 1évé tudast jellemzéen

szabvanyos formatumban reprezentaljak. (Wiig, 1990:163)

Tudasalapt rendszer (Knowledge-based system — KBS): olyan szamitégép-alapu

rendszer, amely az explicit szakterileti tudast tartalmazza, amelyet kifejezetten a

kovetkeztetések levonasara hasznalnak, meghatarozott helyzetek levonasara. A
szakért6i rendszer a KBS egy specialis fajtaja. (Wiig, 1990:163)
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A tudasabrazolas jelenti a technikat, amellyel leirjuk a szaktudast a tudasbazisban.

Ez szakteriiletenként kiilénb6z6 struktaraban és a lefrasi formaban jelenik meg. A

leggyakrabban hasznalt technikak a kovetkez6k (1. tablazat):

1. tablazat. Tudasabrazolasi technikak

Tudastipus Tudasabrazolasi technika
Deklaratfv Logika

Objektumok
Strukturalt Szemantikus hal6
Frame

Forgatékonyv, tablazat
Szabalycsoport
Proceduralis Szabaly

Eljaras, fugevény
Agenda

Startégia

(Forras: Borgulya, 1995:24)

A tudasabrazolas egyben a tudasnak a problémamegoldasban betoltott szerepét is

tiikr6zi, abbdl a szempontbdl, hogy mennyire ad utmutatast:

Deklarativ tudas esetében a problémara vonatkozoé ismeretek kozott nincs
Osszefliggés vagy olyan lefras, hogy miként kell 6ket alkalmazni. Példaul ilyen
az egyszeri logikai kifejezések, tények, fogalmak vagy objektumok lefrasa.
Strukturalt tudas esetében létezik egy kapcsolati modell az adatstruktiraval
jellemezheté fogalmak és objektumok kozott, amely altalaban grafikus
formaban is megjelenithet6. Bz boévithet6 eljarasokkal és szabalyokkal, az
objektumok hasznalatara, illetve szabalycsoportokkal a részproblémakra. A
strukturalt tudas az atmenetet jelenti a deklarativ tudas és a proceduralis
tudas kozott.

A procedurilis tudas konkrétan tartalmazza a problémak megoldasanak
lépéseit, szabalyok, eljarasok, fiiggvények hasznalataval. A megoldasi
folyamatokra 1étezhetnek stratégiak is, amelyek tartalmazzak a lehetséges
megoldasi célokat vagy célok rendszerét. (Borgulya, 1995:23-24)

A tudasbazisok egy szakteriileten felhalmozott tudas strukturalis formaban t6rténd

tarolasat, el6hivasat teszik lehetévé. A tudas a legtébb esetben, példaul diagnosztikai

problémak esetében, a ,tinetek” vagy mar mérhet6 jelzések (pl. rendszertizenetek)

alapjan t6rténd ajanlasokat fogalmaz meg. A tudasbazisok killonboznek a kornyezet
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(milyen programozasi nyelvben késziiltek), a tudasmodell (kovetkeztetési motorjuk),
lletve targytertletik szerint. A felhasznaléi oldalrdl képes kell hogy legyen a
tudasbazis valamilyen platformon keresztil a ,,parbeszéd” folytatasara, amely soran
a problémakat vagy kérdéseket kénnyen tudja a felhasznalé megfogalmazni, majd
valaszt kap ezekere. Igy hasznilatuknak szimos elénye van, mig hatranyait
elsésorban az adatokra vonatkozé korlatok jelentik. (2. tablazat)

2. tablazat. A hagyomanyos KBS (Knowledge Base System)
tudasbazisrendszerek (TBR) jellemz6i

Elényok Hatranyok
e Egyszeri megvalositani e TBR-szaktudast igényel a
valamely standard TBR megval6sitasuk.
rendszerfejlesztési keretei e Megfelel$ szaktudast igényel a
kozott. tudas el8hivasa és modellezése.
e Tartalmaznak valamilyen e Részben passziv tuddselemeket
formaju ,,aktiv” is tartalmaz, amelyekhez
tudasértelmez6 részt, amely sziikséges a felhasznalok
segit a felhasznalé kérdéseinek masodlagos értelmezése.
interpretalisaban. e Korlatozott és elSrestrukturalt
*  Nagyszamu esctet érvelési képességgel rendelkezik.
tartalmaznak. o  Matematikai modellekkel valo
e Jelentés mélységig tudnak kapcsolodasi lehetSségekkel
keresni a tarolt esetek kozott, nem rendelkezik.
amelyek esetenként
adatbazisban vannak tarolva.

(Forras: Wiig, 1990:206)

A hagyomanyos tudasbazisrendszerekhez képest a természetes nyelvhez hasonld
szabalyalapt rendszerek, amelyeknek sokkal tagabb tudasanyag érheté el, és
altalaban egy adott tudasmodellre késziilnek. Ezeket nevezzik széles kori
tudasbazisrendszereknek, amelyek tagabb perspektivaban torténé értelmezésre,

asszoclaciokra és érvelésre képesek. (3. tablazat)
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3. tablazat. A széles korli KBS TBR jellemzéi

A TBR hasznalatabdl szamtalan vallalati elény szarmazik. A tudas vallalati értéke
agazatonként eltér (tudasintenzivebb iparagak esetében felértékel6dik), illetve
vallalati tevékenységenként kiilonbézik a szervezeti céloknak megfelel6en. Az alabbi
implicit, hasznélati és végértékelényok a vallalati tudasnak a TBR-ben torténé

Elénysk

Hatranyok

Mélységi adatmodell, sokkal
szélesebb kort funkcionalis
konceptualizalast és
specifikaciot tesz lehetévé.

A felhasznalo tudasat és
fogalmait felhasznalva sokkal
hatékonyabb érvelést valosit
meg.

Egyszerti megvaldsitani,
felhasznalva az alapveté TBR
fejlesztési technikakat.
Extenziv, aktiv tudast
tartalmaz, melynek
értelmezését megkonnyiti a
felhasznal6 szamara.
Nagyszamu esetet
tartalmaznak.

Jelentés mélységig tudnak
keresni a tarolt esetek kozott,
amelyek esetenként
adatbazisban vannak tarolva.

TBR-szaktudast igényel a
megvaldsitasuk.

Megfelel6 szaktudast igényel a
tudas elGhivasa és modellezése.
Részben passziv tudaselemeket
is tartalmaz, amelyekhez
szitkséges a felhasznalok
masodlagos értelmezése.
Kotlatozott és eldrestrukturalt
érvelési képességgel rendelkezik.
Matematikai modellekkel vald
kapcsolddasi lehet6ségekkel
nem rendelkezik.

(Forras: Wiig, 1990:27)

tarolasaval és felhasznalasaval kapcsolatosak. (4. tablazat)

. tablazat. A TBR vallalati hasznalatanak el6nyei

Implicit el6ny6k

Hasznalati elényok

A tudas felhasznalasa olcsobb.
A tudas kevesebb tapasztalattal

rendelkez egyének szamara is elérheto.

A kodolt tuddssal lehet6vé valik a
legjobb tudas kivalasztasa.
A TBR a tudas szamara széles kord

clérhetSséget és felhasznalast jelent.

A termékek és szolgaltatdsok alacsonyabb

koltségei

A termékek és szolgaltatasok
mindségének javuldsa

Nagyobb flexibilitas a termékek
szallitisaban és kézbesitésében
Nagyobb hatékonysag a belsé
adminisztracios és személyzeti
tevékenységekben
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Implicit elénydk

Hasznalati el6ny6k

Az elosztott TBR alkalmazasa javitja az
tizemeltetési gyakorlatok
szabvanyositasat.

A TBR-alkalmazas javitja a vallalati
célok belsé terjesztését.

A tudas kodifikacidja csokkenti a
személyzeti valtozasokbol eredd
tuddsveszteséget.

A megftelel6en bevezetett TBR-
alkalmazasok lehet6vé teszik a szakért6i
tudas megvaltoztatasat, ha a
korilmények megvaltoznak

A TBR-¢k hasznalata megkonnyiti és
pontosabba teszi a tudas kialakitasat.

A tudas tudasbazisokba torténd

Jobb munkavallaléi moral

Nagyobb képzési hatékonysag és a
képzési programok jobb minésége
Alacsonyabb képzési koltségek
Biztonsagosabb munkakérilmények

Alacsonyabb személyzeti fluktuacid
Magasabban képzett alkalmazottak
Magasabb bevételek

Csokkend teljes koltségek
Kedvezébb befektet6i megitélés
Jobb piaci megitélés és fogyasztoi
kapcsolatok

Végértékelonyok

koédolasa gyorsitja a tudas felhalmozasat.

No6vekvo profitabilitas

Né6vekvé cash-flow

Nagyobb szervezeti varhato élettartam
Javitott vagyonmaximalas

Jobb gazdasagi, szocialis és fizikai
kérnyezet

Jobb humanus feltételek

(Forras: Wiig, 1990:27)

A TBR-ek legujabb fejl6dési trendjei tobbek kozott a  webalkalmazasok,
dontéstamogaté rendszerek, illetve természetes nyelvfeldolgozo rendszerek iranyaba
mutatnak (Alor-Hernandez és Valencia-Garcia, 2017).

1.3. A szakértdi rendszerek szerkezete és miikodése

A szamitégépes tudasreprezentacié folyamatiaban a tudast elsésorban racionalis,
logikai-szerkezeti, elvont, absztraktizalt, szimbdélumokkal jellt objektumokként
tudjuk kezelni. Ez egy komplex és Osszetett folyamat, amely szamos sajatos
modszertant tartalmaz. Els6 kérdés a szakmai tudas szamitégépes ,,memorizalasa”,
masodik ennek megfelel6 ,.el6hivasa”. A szakértéi rendszerben tarolt tudas
ugyanakkor a téma szakértéinek (az emberi szakértéinek) egy atfogod szintézisét kell
hogy tartalmazza, oly médon, hogy a szakmai kérdések megvalaszolasa kénnyd,
felhasznalobarat és problémamegoldé modon térténjen.
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A szakért6i rendszerrel torténé ,konzultalas”, tehat egy szakterilet specifikus
problémaira kell valaszt adnia. De fontos jellemz6, a problémamegoldas vagy
nrezolucié” mellett, az 4j tudas felhalmozasanak, a tudasbazis ,bévitésének” a
képessége. Ha meg van oldva a nagy mennyiségl tudas tarolasanak, kezelésének a
kérdése, a szakért6i rendszer fejlesztése szinte automatikusan torténik 4j tudassal, a
rendszer altal biztositott tudas aktualis és naprakész.

A szakért6i rendszeren belil az analitikus elemzési modszerek elengedhetetlenek.
Szamos ok kozil az egyik, hogy a szakért6i rendszer az emberi szakértét helyettesité
egylttmikodd, konzultans (és még ennél is tébb), emiatt nem korlatozodhat egyfajta
gondolkodasi sémara. Szamos emberi tevékenység kozott a  gazdasagi
tevékenységekre is példaul az jellemz6, hogy kisebb vagy nagyobb bizonytalansaggal
muikodnek, igy az itt hasznélt tudasrendszereknek a bizonytalansagot, példaul a
valoszinlségszamitas elmélete alapjan, kezelniik kell, ezaltal tallépve a csak
analitikus elemzés korlatain, és tapasztalati tudast is megfeleléen adminisztralniuk
kell.

A szakértéi rendszernek, az emberhez hasonldéan, sok esetben a keresést
mintuitivan”, vagyis sokkal hatékonyabb heurisztikus folyamat eredményeként kell
megtalalnia.

A szakérté személy szamos probléma megoldasa soran tapasztalatot szerez, amely
jotékonyan hat szakértéi tevékenységére. Ez a tapasztalat gyakorlatias, 4j tudashoz
vezet vagy Uj tapasztalatok alapjan bévilt. Viszont a szakértéknek sok kérdésben
eltéré véleményiik lehet, akkor is, ha a kérdésrél azonos ismereteik vannak, mivel
eltér6 a szemléletik, perspektivajuk egy-egy probléma kapcsan. Az emberi
intelligencia azért is komplex, mert eltéré képzésekkel, tudasszervezéssel és
tudasbemutatasi lehetéségekkel rendelkezik. A képzési szint novelésével
tokéletesithetjitk az emberi szakértét, viszont egy szakteriilet tudasa minden esetben,
ahogy az el6z6ekben mar megfogalmaztuk: atfogd szintézise kell hogy legyen az
emberi tudasnak.
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1. abra. A szakértdi rendszer szerkezete

(Forras: Nastase és Zaharie, 1999; Orzan, 2007:48)

A szakért6i rendszerek altalanos infrastruktaraja (1.3. abra) a kovetkezé alapvet6
elemekbdl all:

Munkateriilet: az emberi szakértS altal nyujtott szakértéi tudas forrasa, amely az a
szaktertlet, ahonnan a szakért6i rendszernek megoldasra benyujtott problémak
szarmaznak.

Az emberi szakért6: az a személy, személycsoport, aki, illetve amely képes a
megoldandé problémat a szaktertiletérdl az altalanos és a szakértSi tudas tertletére
transzformalni. Ez a szakérté formalizalja a tudast olyan formaban, amely az 6
szempontjabol érthetd és elfogadhato.
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Tudasmérnok: az informacioés rendszerek tervezése terén az elemz6 szerepét tolti
be, ezért elsésorban azt a feladatot latja el, hogy az emberi szakért6 altal nydjtott
tudast fogalmilag atvegye és modellezze a szakértéi rendszer tudasbazisanak
tudasreprezentacios modszereivel kompatibilis médon.

Tudastranszformaciés modul: ez a modul a tudast a kognitiv tudas
kifejezésformatumabdl a tudasbazis tarolasara szolgal6é technikai adathordozoéra
jellemz6  belsé tarolasi formatumba konvertalja. Ez a modul biztositja a
kommunikacids interfészt is az adatbazissal vagy mas rendszerekkel.

Tudasbazis: tartalmazza a valés vilag ,,objektumait” és a megvalasztott kézotti
kapcsolatokat a megszolitott és a szakértSi-kognitiv utvonalon tovabbitott
tartomanyban — a tudas atalakitasi modja. A tudasnak tobbféle abrazolasi moédszere
van: szabalyok, szemantikus hdlézatok és keretrendszerek. A tudasbazis
szerkezetileg a ténybazisbol és a szabalybazisbol all.

Tényadatbazis: tartalmazza a megoldandé konkrét probléma adatait (probléma
megfogalmazasa), valamint a kovetkeztetomotor altal a tudasbazison végzett
kovetkeztetésbdl szarmazé tényeket.

Szabalybazis: azokat a szabalyokat tartalmazza, amelyek alkalmazasaval az ismert
tényekbdl kiindulva 1j, tgynevezett levezetett tényeknek nevezett informaciok
keriilhetnek be a ténybazisba. A szabalybazisban tjabb szabalyok alkalmazhatok,
amelyek ujabb tényeket eredményeznek, amig a végsé kovetkeztetés vagy cél meg
nem lesz fogalmazva.

A kovetkeztetési motor: a szakértdi rendszer tényleges feldolgozdeleme, amely a
tényekbdl (a probléma bemeneti adataibol) kiindulva aktivalja a tudasbazis megfelel6
tudasat, és fgy Uj tényekhez vezet6 kovetkeztetéseket allit fel. A probléma
sajatossagainak megfeleléen, a teriilet ismereteinek felhasznalasaval megoldasi tervet
készit. A kovetkeztetémotor mikodése soran a tudasbazis Gj elemek hozzaadasaval
vagy a meglévok modositasaval gazdagodik. A kévetkeztetési motor egy olyan
program, amely kovetkeztetési algoritmusokat (deduktiv, induktiv vagy vegyes)
val6sit meg, de fuggetlen a tudasbazistol.

Ellendrz6-magyarazé modul: célja, hogy széles kérben hozzaférheté formaban
(természetes nyelven) bemutassa a kévetkeztetémotor altal végzett kovetkeztetés
indoklasat és a felhasznal¢ altal megvalaszoland6 kérdéseket. Ez a modul az emberi
szakérté szamara is hasznos a tudasbazis konzisztenciajanak ellenérzéséhez.
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Felhasznalé6i felilet: a felhasznald és a szakért6i rendszer parbeszédét végzi a
bemeneti adatok megadasa és a megoldandé probléma eredményeinek megjelenitése
tekintetében, ablakok, képek, meniik rendszerén keresztil. Mas megfogalmazasban
a felhasznal6i felilet (1. abra), amely a modulok kézotti adatatmenetet végzi, a
kommmunikdcids struktrira nevet viseli. (Demolombe, 1988; Orzan, 2007:46-48)

5. tablazat. A szakértdi rendszer funkcioi a felhasznalasi teriiletek szerint

Funkciék/Teriiletek Leiras
1. Kontroll és monitorozas A rendszerek intelligens kontrolljat valésitja meg.
2. Hibaelharitas és javitas A rendszerek miikédési hianyossagaira tesz
korrekcids javaslatokat.
3. Tervezés Termékek és rendszerek tervezése

4. Diagnosztika és karbantartas A muikodési hibakat azonositja és a sziikséges
korrekcids javaslatokat fogalmazza meg.

5. Oktatas Computer Assisted Instruction

6. ‘Tolmacsolis/értelmezés Helyzetek osztalyozasa és 4j helyzetek
értelmezése a helyzetelemzés jelzései alapjan

7. Utemtervek készitése Céliranyos tevékenységtervek szerkesztése

8. El6rejelzés Az ismert adatok alapjan térténé elérejelzések
készitése

9.  Szimulacidk készitése A tevékenységeknek és eseményeknek
rendszerbdl levezetett kdvetkezményei

10. Osztalyozas Kategoériak vagy osztalyok szerint torténd
osztalyozas

(Zaharia és tsai., 2003:43)

A szakért6i rendszerek altal betoltott funkcionalis feladatok felhasznalasi tertletiik
szerint (5. tablazat), a TBR-ek felhasznalasaval, a kovetkez6 példakkal
szemléltethetSk, a kommunikaciod, érvelés, problémamegoldas, tudasmenedzsment
és képzés esetében:

o Kommmunikdcid a kilonbozé feladatkorok, illetve felhasznaldk kozott. Példaul
egy TBR-ben integraljak a gyartas informacidit, amely biztositja a
kommunikacié atvitelét miszakvaltas esetén.

o Epelés, az Ssszetett emberi érvelés taimogatasa vagy jol meghatarozott és
kognitivan jol illeszked6 kiegészité érvelési feladatok. Példaul a TBR a
tiinetekb6l meghatarozza egy probléma okat (ok-okozati kovetkeztetéssel).
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o Problémanmegolds memdria, a r6vid tavi memoria bévitésére, illetve problémak
folyamatos ,kezelése” (tanacsadassal vagy diagnosztikai rendszerrel).
Példaul TBR-alapu szakértéi rendszerek hasznalata hibaelharitasban.

o Tuddsszintézis, vagyis a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazé tudas Gsszegydjtése
és koherens, relevins médon torténé bemutatisa. Példaul riasztiskezeld
vagy Uzemfeliigyeleti rendszer.

o Képzés, G témakorok elsajatitasanak tamogatasa. Példaul olyan TBR
hasznalata, amely szimulalja az tizem muikodését az tizemvezetS szamara.

(Wiig, 1990:56-57)

1.4. Szakért6i rendszerek gazdasagi céla felhasznalasa

A szakértdi rendszerek gazdasagi céla felhasznalasara szamtalan példat taldlunk a
szakirodalomban: koényvvizsgalatnal hasznalt szakértéi rendszert (Dillard és
Mutchler, 1988), befektetéi kockazatvallalas-értékel6t (Rozenholc, 1988), illetve
termelés tervezésében és a menedzsment szamos mas teriiletén (Liao, 2005).

Zaharia és tarsai (2003) VP-Expert tipusd, szabalyalapt szakért6i rendszert hasznal,
hitelallomany elemzésével kapcsolatos dontések modellezésére, allasinterju
pontozasanak kiszamitasahoz, gazdasagi tigynok havi dijanak kiszamitasahoz,
konkurenciaelemzéshez, cash flow szamitashoz, hitelelbiralashoz,
koltségelemzéshez, illetve piaci versenykornyezet elemzéséhez.

Orzan (2007) VP-Expert tipusu, szabalyalapu szakért6i rendszert hasznal az j
termék piacra juttatasinak dontéseit tartalmaz6 marketingtevékenységekre.

Tovabba banki és pénziigyi teriileteken mint személyl pénzligyi megtakaritasi
tanacsadé (Mersnissi 1988), illetve Jakab és tarsai (20006) szerint a Magyar Nemzeti
Bank (MNB) egy id6ben el6rejelzésre hasznalta a szakértdi rendszereket, melyeket
idével kiegészitettek, majd felvaltottak a makrogazdasagi modellek, illetve a
kézigazgatas szamos tertiletén, ahogyan Futé (2019) kényve bemutatja.

A fuzzy szabdlyalapii szakértdi rendszerek szamos gazdasagi alkalmazasa kozil elég, ha
csak a Dbeszallitok kivalasztasaban (Altinoz, 2008), a vallalatok pénziigyi
értékelésében (Shue és tarsai, 2009), illetve a marketingstratégia kialakitasaban (Li és
tarsai, 2011) altal hasznalt rendszereket emlitjik itt.

28



Szakértdi rendszerek

1.5 Szakért6i rendszerek szerkesztésének logikai alapjai

A szakért6i rendszerek a kijelentéseken alapuld, logikai algebra szerkesztési
szabalyaira éptilnek. Alapelemei a kijelentések, melyek Igaz vagy Hamis értéket
vehetnek fel, logikai 6sszefliggéseit pedig a Boole-matematika hatarozza meg.

Az alapmiiveletek igazsagtiblazatai, az Es (konjunkcié), Vagy (diszjunkcié) és Nem
(negaci6) Prologban torténd utasitasokkal egyiitt vannak megszerkesztve az alabbi
tablazatban.

6. tablazat. A logikai miiveletek igazsagtablazatai Prolog-példakkal

Logikai kijelentés Mivelet Prolog
Es (A) Eredmény
Igaz Igaz Igaz A Igaz Igaz ?- true, true.
true.
Igaz Hamis Igaz A Hamis Hamis ?- true, false.
false.
Hamis Igaz Hamis A Igaz Hamis ?- false, true.
false.
Hamis Hamis Hamis A Hamis Hamis ?- false, false.
false.
Vagy (V) Eredmény
Igaz Igaz Igaz V Igaz Igaz ?- true; true.
true.
Igaz Hamis Igaz V Hamis Igaz ?- true; false.
true.
Hamis Igaz Hamis V Igaz Igaz ?- false;true.
true.
Hamis Hamis Hamis V Hamis Hamis ?— false;false.
false.
Nem (7) Eredmény
Igaz 1 Igaz Hamis ?- not (true).
false.
Hamis = Hamis Igaz ?- not (false).
true.

A logikai kijelentések (predikatumok) lehetnek egy, kett6 vagy tobb argumentumuak
(Polos és Ruzsa, 1978:45-51). A konnyebb érthet6ség kedvéért, az alabbi
predikatumok mellett megszerkesztettiik ezek Prolog-,,tényeit” is (a Prolog-nyelvbe
torténd részletes bevezetés a kovetkez6 fejezetben torténik majd):
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7. tablazat. Predikatumok tipusai Prolog-példakkal

Predikatumok | Prolog
Egyargumentumd predikatumok
A vasatld elégedett. vasarlo (eledegett) .
A vallalat kisvallalkozas. vallalat (kisvallalkozas).
Az agazat IT. agazat (iT) .
Leg6 készleten. keszleten (lego jatek).
Készleten 147 darab. keszleten (147) .
Kétargumentumu predikatumok
A vasarl6 helyi és elégedett. vasarlo (eledegett, helyi).

A wvillalat  kisvallalkozas, IT-ban | vallalat (kisvallalkozas,
mikodik. iT) .

Készleten 147 darab van a leg6bol. keszleten (lego jatek,147).
Haromargumentumu predikatumok

A vasarlé helyi, fiatal korosztilyd és | vasarlo (eledegett, helyi,

elégedett. fiatal korosztaly).

A wvallalat  kisvallalkozas, IT-ban | vallalat (kisvallalkozas,
mikodik, és a forgalma 128 000. iT, 128000).

Készleten 147 darab van a legébodl, az | keszleten (lego jatek, 147,
1.287907-es tipusbdl. L.287907) .

A logikai  Osszefiiggések  szerkesztése soran figyelembe vesszik ezek
felcserélhet6ségét (kommutativitas) és csoportosithatosagat (disztributivitas) mint
alaptulajdonsagokat. Példaul:

AAB=BAAilletve ANBVC) =(AAB)V(AACQC).

Elérelancolas soran abbdél indulunk ki, hogy az ismert predikatumok, vagyis a logikai
el6zmények igazak. A logikai feltételek k6zotti kapesolatokat szabalyok irjak le, a
kovetkeztetési lanc a cél iranyaban el6remutato, vagyis ez az ugynevezett e/drelincolt
kovetkeztetési eljaras. A hdtraldncolds kovetkeztetési modszer ennek pontosan az
ellentéte, mert a célbol kiindulva, hatrafelé visszafejtve az utolso feltételig vizsgalja a
predikatumok igazsagtartalmat.

El6relancolas soran, az alabbi logikai feltételrendszerben a Q-val jelolt cél
igazsagtartalmara kovetkeztetiink, dgy, hogy a kapcsolatokat logikai Es jelenti.
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2. abra. Példa el6relancolt logikai feltételrendszerre

Tehat:

AANB—C,
B—D,

CAD —E,
CAE—Q.

Kérdések:

1. Mit neveziink s3akértdi rendszernek?

2. Hogyan tudjuk meghatdarozni a tuddsrends3erekben tarolt tuddst, és milyen tipusai vannak?
3. Mutassa be a tuddsabrazoldsi technikdkat!

4. Melyek a tuddsbazisrendszerek (IBR) jellemzdi?

5. Melyek a tuddsbazisrendszerek (I'BR) haszndlatinak villalati elonyei?

6. Mutassa be a s3akértdi rendszerek s3erkezetét és miikidését!

7. Mutassa be a szakértii rendszerek funkcidit a felhasindldsi teriilet sgerint!

8. Milyen gazdasdgi teriileteken haszndljik a s3akértoi rendsert?
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9. Szerkessze meg az, alabbi predikdtumok elorelincolt logikai s3abdlyait:
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2. APROLOG PROGRAMOZASI NYELV

2.1 Bevezetés

A Prolog megnevezés az angol ,,PROgramming in LOGic” kifejezésbdl ered, ami a
logikai programozasra utal, és eredetileg a természetes nyelv feldolgozasaval
kapcsolatos alkalmazasokat jelentette. Az MI azon alkalmazasi tertiletei, amelyekre
hasznaltak a Prologot: a szakért6i rendszerek, természetesnyelv-feldolgozas,
intelligens adatbazisok, és ezeken kiviil a hagyomanyos alkalmazasok készitésére is
alkalmas. Szemantikailag a Prolog programok nagyban hasonlitanak az eredeti
logikai specifikaciora, igy konnyen fejlesztheték. Viszont a Prolog jelent6sen eltér a
tobbi programozasi nyelvt6l, mivel alapvetéen deklarativ tipusi nyelv: a logikai
tényeket és kapcsolatokat ,kijelentjiik”, majd ezek alapjan a Prolog képes
meghatarozni, ,,kévetkeztetni” bizonyos kijelentések igaz vagy hamis voltara. Ez a

megkozelités elméleti és gyakorlati szempontbdl is érdekes kihivast jelent.

Jelen konyvben a  SWI-Prolog 8.4.1-es verzidjaban készitettik el a
példaprogramokat, amelyek ingyenesen elérheték a swi-prolog.org oldalon'. (3. 4bra)

3. abra. A SWI-Prolog programkényezete

A Prolog programok futtatasa a File/Consult men alatt vagy a consult utasitassal
torténik:

! Telepités: https:/ /www.swi-prolog.org/Download.html
Dokumentaciok: https://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=manual
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?— consult(’vallalatok.pl’).

A Prolog program tartalmilag elemi modularis egységekbdl, ugynevezett
predikatumokbdl (,.kijelentésekb6l”) all, melyek legjobban egy hagyomanyos
programozasi nyelvben talalhaté szubrutinokhoz hasonlitanak. A predikaitumok
kilon hozzaadhatok és tesztelhet6k a Prolog programban, ami lehet6vé teszi a
1épésrdl 1épésre torténd fejlesztést.

A tovabbiakban bemutatott Prolog-utasitaisok hatékony megértéséhez ajanlott a
kiprobalasuk és kisebb valtoztatasokkal torténd tesztelésiik, majd egyéni bévitésiik.
A hagyomanyosan elsé program a Prologban igy néz ki:

?- write('Hello World').
Hello World
True.

A tények és szabalyok elsé rovid bemutatasa utan, ezt a kévetkezé fejezetekben
részletesen targyaljuk majd. Nézzik tehat, hogyan jelenik meg egy logikailag igaz
kijelentés, egy predikatum, mas néven ,,tény” (angolul ,facts”), a Prologban. A
predikatumok kapcsolati rendszereket fejeznek ki, példaul a sztl6je Szilard
Zentének, illetve a testvére Albert Annanak igy néz ki:

szulo(Szilard, Zente).
testver (Albert, Anna).

A Prolog-kijelentések és -utasitasok mindig pontban végzédnek. Nézziik az alabbi
kétsoros Prolog-utasitast, ami tulajdonképpen egy szabalyt, ,rule”-t és egy
kijelentést, predikatumot tartalmaz. Ezek meghatirozasat az aldbbiakban
fogalmazzuk meg. A Prolog-fajlokat *.pl néven tudjuk elmenteni,a File/Consult

menipont alatt tudjuk megnyitni és a parancssorbdl futtatni.

fogyaszto (X) :— szemely (X) .
szemely (albert) .

A szabalyok, szerkezetiiket tekintve, a logikai implikacionak felelnek meg, vagyis
»Ha... Akkor...” (,If... Then...”) utasitaiscsoportoknak. Az el6bbi példiban az
elsé sor, a fogyaszto (X) szabaly, azt jelenti, hogy ,,minden személyt” egyben
»fogyasztonak™ is tekintink. Ezért a kévetkez6 kérdezések muikodnek, ahol X a
valtoz6 (Prologban a valtozokat nagybettvel jeloljtk):
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?—- fogyaszto(albert).

yes
?—- fogyaszto (X) .
X = albert.

Lathat6, hogy a Prolog deklarativ jellegében all a nagy eréssége is. Olyan kédokat
lehet irni, amelyek szerkezete konnyen atlathat6. Bévitsiik két 4j ténnyel:

szemely (bence) .
szemely (erika) .

Az alabbi potencialis fogyasztok szaballyal fel tudjuk sorolni mindegyik
potencialis fogyasztonkat:

potencialis fogyasztok:-

write ('Ismert fogyasztdk:'),
nl,

fogyaszto (X),

write (X), nl,

fail.?- potencialis fogyasztok.

Ismert fogyasztdk:

albert
bence
erika
false.

Szabalyra  két példat lattunk az  el6bbiekben: fogyaszto(X)  és
potencialis fogyasztok. Tekintsik at a ,tényként” wvagy logikai
kijelentésként hasznalt programelemeket még egyszer! A Prolog azért sajatos, mert
a szerkezetét tekintve a program egyben az adatbazis is (tudasbazisnak is nevezziik),
logikailag igaz kijelentésekbdl all. Ezek a predikatumok vagy dllitisok (angolul:
predicate), amelyek meg vannak hatdrozva sajat névvel, és az argumentumaik
(jellemzG6k vagy mezGk) szamaval (ez utdbbit angolul ,,arity”’-nek is nevezik). Emiatt
két azonos nevi, de eltéré argumentumszammal meghatarozott predikatumot a
Prologban kiillénb6z6eknek tekintiink.

Egy predikaitumhoz az adatbazisban egy vagy tobb kléz (clause) van
hozzarendelve. A kl6z lehet tény (fact) vagy szabaly (rule). A fenti példakban
a fogyaszto () nevl predikaitumhoz, harom kloz tartozik: albert, bence és
erika, amelyek tulajdonképpen tények.
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A kovetkez6 fejezetben részletesen targyaljuk a tények hasznalatat a Prologban.

2.2. Tények hasznalata a Prologban

A tények, predikdtumok vagy dllitasok (angolul: predicate), a Prolog nyelv szerkezeti
alapegységeit jelentik. Legjobban egy relaciés adatbazis rekordjaihoz hasonlitanak.
Szintaxisuk:

pred(argl, arg2, argN).

ahol:

pred A tény neve

argl, arg2, Az argumentumok

N Aritds (angolul ,arity”), az argumentumok
szama.

Példa nulla argumentummal rendelkez6 tényre:

pred.

Az argumentumok lehetnek szabvanyos Prolog-kifejezések (termek), az alabbi
tipusokkal:

egész szam (integer)  Pozitiv vagy negativ egész szam.

tizedes szamok Lebeg6pontos szamok.

szovegek (strings) Dupla idézdjellel jelolt ASCII-szovegek, melyeket a
program listaként kezel.
Példaul: ,,Prémium kategorias tizleti partner”,

» TOtZsvasarlo”.
alland6 (atom) Allando, amelyet kisbetiivel kezd6dé szoveggel jeloliink.
Példaul: hello, ketSzovegbolAll, al47, long_name, x_28
valtozo Nagybetiivel jelolt allando6 vagy alulvonassal (_) kezd6dé

alfanumerikus szerkezet.
Példaul: X, Y, List_of _employees, _elso_valtozo,
MZperX2000

Egyszert idézdjellel barmilyen nem szabalyos allandé szabalyossa tehet6. Példaul:

nem szabdlyos allandoként: Nagybetu, Kis Istvéan, Consumer,
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Valtozol2. Szabalyos allandé: ’Nagybetu’, "Kis Istvan’,
"Consumer’, ’'Valtozol2’..

A dupla idézdjel a szévegformatumnak van fenntartva.
Az atomok tartalmazhatjak a kovetkez6 karaktereket is: - - > ++
A valtozok nagybetisek, példaul: X, Y1, Zs, Ab, Vallalat, Termek_tipus stb.

A Prolog-karakterek a kévetkez6kbdl allhatnak:
nagybetik: A—Z
kisbettk: a—z
szamjegyek: 0-9
szimbolumok: + -* /\ . ~: P@#$ &

A fenti egységekbdl alakithatjuk ki a tényeket, ahol a tény nevét kévetéen atomok,
szovegek vagy szamok lesznek a tény argumentumai. A tényeket egyben adatok
tarolasara is hasznaljuk, példaul az tizleti partneriink statusza, az alabbi példakban:

uzleti partner ('Kis Istvan’, seriuos kft, vip ugyfel).
uzleti partner (’'Szabd Arpéd’, vandor rt, standard ugyfel).

Ebben a példaban neveknél sziikségesek az egyszer( idéz6jelek, hogy megfeleljenek
a szovegformatum el6irasanak.

Egy rendszer mkodési és hibajelz6 tizeneteinek az argumentumai lehetnek példaul:

rendszer (alapallapot, 15, 32, 45, 25, 7).
rendszer (rendszerhibak, 102, 250, 95, 136, 88).
rendszer (veszhelyzet, 122, 285, 125, 222, 444).
Egy HR (human resource) rendszer része lehet az alabbi példa:
szakismeret (idegen nyelvl, angol).

szakismeret (idegen nyelv2, nemet).

Most, hogy néhany tényt megszerkesztettiink, nézzitk meg, hogyan miikodik ezekre
a lekérdezés. A Prolog interpreter a tények rogzitése mellett a lekérdezésiik (query
— lekérdezdés, vagy call - hivas) eszk6zét is biztositja.

Példaul, az alabbi utasitassal az X valtozohoz hozzarendeli az angol-t:
?- szakismeret (idegen nyelvl, X).
X = angol.
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Az alabbi példaban az tigyfelekre vonatkozo tényekkel kezdjiik, az els6 argumentum
az Ugyfél neve, a masodik a telepiilés, a harmadik a hitelmindsitése.

ugyfel ('Biro Arpad', kolozsvar, bbb).
ugyfel ('Nagy Maria', marosvasarhely, ccc).
ugyfel ('Kovacs Bela', csikszereda, aaa).
ugyfel ('Kis Istvan', csikszereda, aaa).

Az alabbi utasitassal a Nev véltozohoz hozzarendeli a bbb hitelmindsitést
személyeket. Figyeljiik meg, hogy a helyszint alulvonassal jeldltik, igy barmilyen
lehet:

?- ugyfel (Nev, , bbb).
Nev = 'Biro Arpad’'.

Hasonlo a helyzet az aaa  hitelmindsitést személyek esetében is, azonban itt, ha az
elsé talalat utan pontot nyomunk, nem keres tovabb.

?- ugyfel (Nev, , aaa).
Nev = 'Kovacs Bela'.

Helyesen az aaa hitelmindsitést személyt a logikai Vagy-ot jelenté pontosvesszd
lenyomasa utan fogja felsorolni:

?- ugyfel (Nev, , aaa).
Nev = 'Kovacs Bela' ;

Nev = 'Kis Istvan'.
2

A termek tények elsé argumentuma a termékazonosité ID-ja, a masodik a neve, a
harmadik a raktar helyét mutatja.

termek (id 187, iroasztal tipus 12, raktarl).
termek (id 193, ejjeliszekreny tipus 5, raktarl).
termek (id 145, kanape kek tipus 6, raktar2).

termek (id 156, forgoszek tipus 2, raktar2).

Hasonloéan, a kovetkez6 lekérdezésnél a Raktar helyszin valtozohoz rendeljitk
hozza a két keresett termék készletének helyszinét:

?- termek( , forgoszek tipus 2, Raktar helyszin).
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Raktar helyszin = raktar2.
?- termek( , kanape kek tipus 6, Raktar helyszin).
Raktar helyszin = raktar2.

Es végiil a készletnyilvantart6 tények elsé argumentuma a termékazonosité 1D, a

masodik a készleten tarolt mennyiség.

keszleten (id 187, 21).
keszleten(id 193, 0).
keszleten (id 145, 2).
keszleten(id 156, 7).

A kovetkezé kérdésekkel tudjuk megvizsgalni, hogy az id 187 és id 193
termékekbdl hany darab van készleten:

?- keszleten(id 187, Darab).

Darab = 21.
?- keszleten(id 193, Darab).
Darab = 0.

2.3. Hogyan miik6dnek a kérdések a Prologban?

Els6 lépésben az egyszert kérdéseket (lekérdezéseket) tekintsiik at, amelyeket olyan
példakkal illusztralunk, amelyek mar megszerkesztett tényekre éptilnek. A Prolog-
kérdések (queries) mintaillesztéssel mukodnek. A lekérdezési mintat célnak
nevezzilk. Ha van a célnak megfelel6 tény, akkor a lekérdezés sikeres és az
interpreter igennel (yes) valaszol. Ha nincs egyez6 tény, akkor a lekérdezés sikertelen,
és az értelmez6 nemmel (no) valaszol.

Ezt a Prolog mintaillesztését egységesitésnek  (unification) nevezzikk. Ha az
adatbazisunk csak tényeket tartalmaz, az egységesités akkor sikeres, ha a kévetkezé
harom feltétel fennall:

e A célban és az adatbazisban megnevezett predikaitum megegyezik.
e Mindkét predikdtum azonos aritasu (az argumentumok szama egyenld).

e Minden argumentum egyenld.

A célok altalanositaisa a Prologban a valtozokkal torténik, amelyek a mas
programozasi nyelvektdl eltéréen, elsGsorban logikai valtozokként mikodnek. A
logikai valtozok egy vagy tébb argumentumot helyettesitenek a céllekérdezésben.
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Ezaltal az egyesitésben is 4j dimenziot adnak, mert a tények esetében, ahogy lattuk,
az egyesités csak ugy sikeres, ha az allitmanynevek és az aritaisok azonosak. Az
argumentumok 6sszehasonlitasakor azonban egy valtozé sikeresen illeszkedik
barmely kifejezéshez (termhez). Sikeres egységesités utan a logikai valtozo felveszi
annak a kifejezésnek az értékét, amellyel talalt. Ezt hivjak a valtozé kotéseinek
(binding angolul). Amikor egy valtozét tartalmazé cél sikeresen egyesil egy
adatbazisban talalhat6 ténnyel, a Prolog visszaadja az Gjonnan kotott logikai valtozo
értékét.

Mivel el6fordulhat, hogy egy valtozohoz tobb érték is kothetd, és mégis megfelel a
célnak, a Prolog lehetSséget biztosit arra, hogy alternativ értékeket hasznaljunk. Ha
pontosvesszét (;) ifrunk be a nyil utan, a Prolog alternativ kotéseket keres a
valtozokhoz.

Példaul hasznalhatunk egy logikai valtozot az 6sszes személy megkeresésére:

szemely (bence) .
szemely (erika) .
?- szemely (X) .
X = bence ;

X = erika.

Az alabbi példa szerint talalhatunk meg minden csikszeredai fogyasztot a
ténylistabol. Emlékezziink vissza, hogy a valtozok nagybetikkel kezd6dnek!

fogyaszto (bence, csikszereda).
fogyaszto(erika, csikszereda).
fogyaszto (andras, kolozsvar).

?—- fogyaszto(Szemely, csikszereda).
Szemely = bence ;
Szemely erika.

Két valtozoval a személyeket és a helyszineket is felsorolhatjuk:

?- fogyaszto(Szemely, Hely).
Szemely = bence,

Hely = csikszereda ;

Szemely = erika,

Hely = csikszereda ;

Szemely = andras,
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Hely = kolozsvar.

Amikor a Prolog megprébal teljesiteni egy predikatumcélt, mint példaul a
fogyaszto helyét, (vagyis masodik) argumentumat, végighalad a kereséssel a
kl6zokon. Amikor megtalalja az egyezéseket a valtozéiban, jelzi azt a konkrét klozt,
amelyet a cél kielégitésére hasznaltak. Ezutan, ha a felhasznal6é tovabbi valaszokat
kér, a keresés folytatodik az adott kl6z tagmondatai kozott. Nézziik erre az alabbi

példat:
Minta fogyaszto (X, csikszereda).
Kléz fogyaszto (andras, kolozsvar).

Ez az egyesités sikertelen. A tények nevei megegyeznek, az aritas (argumentumok
szama) is talal, de a masodik argumentumok (csikszereda és kolozsvar) killénb6znek.
Az alabbi példaban viszont mar mindharom jellemzé talal, ezért ez az egyesités
sikeres. Az els6 argumentumok akkor lehetnek azonosak, ha az X valtozé felveszi
az erika értéket.

Minta fogyaszto (X, csikszereda).

Kléz fogyaszto (erika, csikszereda).

Tehat a Prolog interpreter kiirja, hogy sikeres, és az X kotését rogzitette. Sikerérol
szamol be, és az X valtozo kotéseit kifrja:

?- fogyaszto (X, csikszereda).
X = erika.

Bévitsiik ki anna és 1lehel fogyasztokkal, akiknek szintén kolozsvar hely van

megadva:

fogyaszto (andras, kolozsvar).
fogyaszto(anna, kolozsvar).
fogyaszto(lehel, kolozsvar).

Mivel tobb azonos helyhez kotott személy is egyezhet a lekérdezési mintaval,

hasznaljuk a pontosvesszé () szimbolumot:

fogyaszto (X, kolozsvar).
= andras ;
anna ;
= lehel.

72—
X
X
X
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Ennek a lefuttatasa soran az X valtozé a pontosvessz6 utan felveszi a masodik és
harmadik értéket. Bzt hivjuk visszalépésnek (backtracking).

A Prolog végrehajtasa megértésének legjobb médja a végrehajtas nyomon kévetése
(trace bekapcsolasa) lesz. De el6szor a célok mélyebb megértésére van szitkség. A
Prolog-cél négy porttal rendelkezik, amelyek a célon keresztili vezérlés aramlasat
jelzik: hivas, kilépés, ujrainditas és sikertelenség. El6szor a cél meghivasa torténik
meg. Sikeres esetben kilép. Ha nem, akkor nem sikeriil. A pontosvessz6 (;) beirasaval
a célban ujra prébalkozik, a nyilnal (=>), és akkor az Gjbdli portot irjuk be. (4. abra)

4. abra. A cél portjainak szerkezete

Hivas

A 4

Cél > Kilépés

Sikertelen

A

«— | Ujraprébalkozas

(Forras: Adventure in Prolog, Dennis Merritt, 1990, Springer)

Elemei:
e Hivas (Call): elkezdi keresni a céllal egységesiilé zaradékokat.

o Kilépés (Exit): aztjelzi, hogy a cél teljesilt, helyjelz6t allit be a kloznak, és

a valtozohoz hozza van rendelve a megfelelS kotés.

e Ujra probalkozas (Redo): megprobalja djra a célt, feloldja a valtozok kétését
és folytatja keresést.

e Sikertelen (Fail): azt jelzi, hogy nem egyezik egyetlen kl6z sem a céllal.

Nézziik meg, hogyan mtkodik az el6z6 utasitas esetében:

[trace] 22 ?- trace.
true.
[trace] ?- fogyaszto (X, kolozsvar).
Call: (10) fogyaszto( 8568, kolozsvar) ? creep
Exit: (10) fogyaszto(andras, kolozsvar) ? creep
X = andras ;
Redo: (10) fogyaszto( 8568, kolozsvar) ? creep
Exit: (10) fogyaszto(anna, kolozsvar) ? creep
X = anna ;
Redo: (10) fogyaszto( 8568, kolozsvar) ? creep
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Exit: (10) fogyaszto(lehel, kolozsvar) ? creep
X = lehel.
[trace] ?-

A sikertelen keresésre példa:

[trace] ?- fogyaszto (X, nagyvarad) .
Call: (10) fogyaszto( 17716, nagyvarad) ? creep
Fail: (10) fogyaszto( 17716, nagyvarad) ? creep
false.

Hozzunk létre olyan tényt, amely minden klézra teljestil:

potencialis vasarlo(Z).

?- potencialis vasarlo(brigitta).
true.

?- potencialis vasarlo(lehel).
true.

Figyeljitk meg, hogy ebben az esetben nem torténnek mega z = brigitta és z
= lehel hozzarendelések, bar igy torténik a kotésiik, mivel az interpreter csak a

lekérdezésben emlitett valtozokat sorolja fel, a programban hasznaltakat nem.

Tovabbi lekérdezéspéldakhoz, amelyekben a kérdések logikai Es-sel vannak
Osszekotve, tekintsiik az alabbi ténylistat:

vasarol (vallalatl,vallalath).
vasarol (vallalatl,vallalat?).
vasarol (vallalat5,vallalat7).
vasarol (vallalat2,vallalat?7).
vasarol (vallalat5,vallalatl).

Megnézziik, hogy az 1-es és az 5-6s vallalat, illetve az 1-es és a 7-es kdlcséndsen
vasarol-e egymastol, Ggy, hogy a vessz6 a logikai Es-t jelenti az alabbi kérdésnél:

vasarol (vallalatl,vallalath),
vasarol (vallalath5,vallalatl).

?- vasarol (vallalatl,vallalath),
vasarol (vallalat5,vallalatl).
true.

?- vasarol (vallalatl,vallalat?2),
vasarol (vallalat2,vallalatl).
false.
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Lathato, hogy csak az els6 valasz helyes.
Hasznaljuk az X valtozot, hogy azonositsuk azt a vallalatot, amelyt6l a 2-es és az 5-
6s vallalat vasarol termékeket:

?- vasarol (vallalat2,X), vasarol(vallalat5,6X).
X = vallalat?7

Tekintstik az 1. mellékletben alkalmazottakra vonatkoz6 tényeket. A kévetkezé
programmal a ténylistabol, ahol a tapasztalatot az évek szamaval jel6ljik, megtalaljuk
a legtapasztaltabb személyt:

tapasztalat (janos,4) .
tapasztalat (istvan, 7).
tapasztalat (arpad, 12).
tapasztalat (huba, 6) .

tapasztalat (jolan,9).

leg tapsztaltabb (Nev) :-
tapasztalat (Nev,Y),
\+ (tapasztalat( , Y1), Y1 > Y).

Az eredményben a Nev valtozohoz rendeli hozza a szabaly a megfelel6 személy
nevét:

?- leg tapsztaltabb (Evek) .
Evek = arpad

2.4. Szabalyok a Prologban

A logikai programozasban a szabaly az implikaci6 (,,=>"’) megfelel6je. A Prologban
a szabalynak két f6 része van: cim (head) és torzs (body), amelyeket a ,,:-,, jel kot
Ossze, amely a logikai ,,Ha” (if) feltételnek felel meg. A tényekhez és minden
utasitashoz hasonléan a szabalyok is ponttal végzédnek. A torzs azon célokat vagy
tényeket fogalmazza meg, amelyeknek teljesiilnitik kell ahhoz, hogy a cim igaz
legyen. Tehat a feltétel a szabaly torzsében fogalmazodik meg.
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fogyaszto (albert) .

fogyaszto (bela) .

preferencia(albert, alacsony ar, minoseg).
preferencia(bela, barmely ar, minoseg).
preferencia (sandor, alacsony ar, minoseq).

ar preferencia (Nev) :— /* kisbetlivel jeloljik a szabaly
nevét*/

preferencia (Nev, alacsony ar, ),

fogyaszto (Nev), /* nagybetlvel jeloljik a valtozdkat
*/

write (Nev),write (' vasarlo preferenciaja az alacsony
ar').

A harom fogyasztora az ar preferencia szabaly eredményei:

?- ar_ preferencia(bela).
false.

?- ar preferencia(albert).
albert vasarlo preferenciaja az alacsony ar
true.

?- ar preferencia (sandor) .
false.

Miért nem teljesilt bela fogyaszté esetében, hiszen a preferencia
argumentuma nala is barmely ar? A szabaly harmadik sordban van a megoldas,
bela esetében nem teljesiil a fogyaszto tény. Figyeljik meg, hogy a vesszével
elvalasztott feltételek a logikai ,,Fis”-nek felelnek meg.

A kovetkez6 programban vallalkozasok mutatdira szerkesztettiink szabalyokat.

agazat (iTSoft, "IT"). /*kisbetlivel jeldljik a
tényeket*/

agazat (aBCcom, "kereskedelem").

agazat (vASMuvek, "ipar").

agazat (tECHDevelopment, "IT").

agazat (mADMAX, "ipar").

agazat (wEBgobe, "IT").

forgalom(iTSoft, 180000).

forgalom (aBCProd, 260000).
forgalom (vASMuvek, 480000).
forgalom (tECHDevelopment, 175000).
forgalom (mADMAX, 586000).
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forgalom (wEBgobe, 398000).

alkalmazottak (iTSoft, 35).
alkalmazottak (aBCProd, 28).
alkalmazottak (vASMuvek, 51).
alkalmazottak (tECHDevelopment, 12).
alkalmazottak (mADMAX, 8).
alkalmazottak (wEBgobe, 7).

profit (iTSoft, 124000).

profit (vASMuvek, -36000).
profit (aBCProd, 25000).

profit (tECHDevelopment, 32000) .
profit (mADMAX, 147000).

profit (wEBgobe, 210000) .

Az els6é két szabaly a forgalom és alkalmazottak szama szerint Osszehasonlit

vallalatokat:
tobb forgalom(CegA, CegB) :- /*kisbetlvel jeloljik a
szabaly nevétx/

forgalom(CegA, Forghd), /*nagybetivel jeloljuk a

valtozdkat a szabdlyon belul*/

forgalom(CegB, ForgB),

ForgA > ForgB. /* a feltétel, a szabaly
médsodik felében taldlhatd */

Eredmény:

?- tobb forgalom(iTSoft, mADMAX) .

false.

?- tobb forgalom(tECHDevelopment, mADMAX) .
false.

?- tobb forgalom(vASMuvek,aBCProd) .

true.

A get agazat szabalyban a GetAgazat valtozd értékét a billentytzetrdl
olvassuk be, a forall utasitassal végighaladunk a agazat tényeken, ahol azt
teszteljik, hogy a tényekben rogzitett, Agazat-hoz rendelt valtozé ¢és a

GetAgazat azonosak-e.

get agazat (GetAgazat) :-
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forall (agazat (VallakNev, Agazat),
(Agazat == GetAgazat -> format('Vallalat neve: ~w
Agazat: ~w ~n',
[VallakNev, Agazat]):
write(""))) .

A beolvasas és futtatds eredménye az "IT" agazat elemzésére harom esetben

teljestlt:

?- get agazat ("IT").

Vallalat neve: iTSoft , Agazat: IT

Vallalat neve: tECHDevelopment , Agazat: IT
Vallalat neve: wEBgobe , Agazat: IT

true.

A forgalomelemzési szabalyban, a Get Forgalom-ban olvassuk be a billentytzetrdl
a valtozo értékét, a forall utasitassal végighaladunk a forgalom tényeken,
leteszteljiik a beolvasott értéknél magasabb eseteket, majd kiitjuk az eredményt. Ot
vallalkozast talalt meg a program, amelyek nevét a VallakNev, illetve forgalmukat

a Forgalom viltozdk hasznalataval listaztuk ki:

min forgalom(GetForgalom) :-—
write (GetForgalom), write(" - nal magasabb
forgalommal rendelkezo vallalatok: " ), nl,
forall (forgalom(VallakNev, Forgalom),
(Forgalom > GetForgalom -> format ('Vallalat neve: ~w
forgalma: ~w ~n', [VallakNev, Forgalom]) ;
write (""))).

Eredmény:

?- min forgalom(200000) .

200000 - nal magasabb forgalommal rendelkezo vallalatok:
Vallalat neve: aBCProd forgalma: 260000

Vallalat neve: vASMuvek forgalma: 480000

Vallalat neve: mADMAX forgalma: 586000

Vallalat neve: wEBgobe forgalma: 398000

true.

A kis vallalkozasok szabalyban a forall utasitassal végighaladunk a
tényeken, leteszteljik, hogy kisvallalkozasok-e, vagyis 10 személynél kevesebb
alkalmazottal mikodnek-e, majd a write utasitassal kifrjuk az eredményt. Két
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valtozot hasznilunk: 2 VallakNev, illetve Alkalmazottak nevieket, a listizas

soran. Ahogy lathato, két ilyen vallalkozas van.

kis vallalkozasok :-
write (" 10 - nel kevesebb alkalmazottal rendelkezo
vallalatok: " ), nl,
forall (alkalmazottak (VallakNev, Alkalmazottak),
(Alkalmazottak < 10 -> format('Vallalat neve: ~w
Alkalmazottak: ~w ~n', [VallakNev, Alkalmazottak]);
write (""))).

Eredmény:

?- kis vallalkozasok
10 - nel kevesebb alkalmazottal rendelkezo vallalatok:
Vallalat neve: mADMAX Alkalmazottak: 8
Vallalat neve: wEBgobe Alkalmazottak: 7
true.

Hasonl6 logikaval a profit alapjan a veszteséges vallalatok tesztelésénél, a profit
tények ko6zott, megtalaljuk a negativ profittal rendelkez8ket, majd a VallakNev ,
illetve Alkalmazottak nevl valtozék hasznalatival, a write utasitassal kifrjuk
az eredményt.

veszteseges vallalkozasok :-
write ("Veszteseges vallalatok: " ), nl,
forall (profit(VallakNev, Profit),
(Profit < 0 -> format('Vallalat neve: ~w Profit:
~w ~n', [VallakNev, Profit]):;
write (""))).

Eredmény:

?- veszteseges vallalkozasok.
Veszteseges vallalatok:

Vallalat neve: vASMuvek Profit: -36000
true.

A kovetkez6 példaban a tények laptopok jellemzéit tartalmazzak, a szabalyok pedig
a megadott feltételek alapjan kévetkeztetnek a legmegfelel6bb termékekre.

memoria (laptopl, 16).
memoria (laptop2,16).
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memoria (laptop3,16).
memoria (laptop4, 64) .
memoria (laptop5,16).
memoria (laptop6, 64) .
memoria (laptop7,64) .

tipus (laptopl, home) .
tipus (laptop2, home) .
tipus (laptop3, home) .
tipus (laptop4,business) .
tipus (laptop5,business) .
tipus (laptop6,gaming) .
tipus (laptop7,ultraport) .

brand (laptopl, lenovo) .
brand(laptop2, hp) .
brand (laptop3, hp) .
brand (laptop4, asus) .
brand (laptopb, acer) .
brand (laptop6,dell) .
brand (laptop7, apple) .

kepernyo (laptopl,15.
kepernyo (laptop2,14.
kepernyo (laptop3, 14.
kepernyo (laptop4, 15.

(

(

(

O o O W O

)

) .

) .

)
kepernyo (laptop5,14.9)

kepernyo (laptop6,16) .
kepernyo (laptop7,15.6) .

ar (laptopl,2500)
ar (laptop2,2450)
ar (laptop3,1999).
ar (laptop4,3200) .
ar (laptop5,3199)
ar (laptop6,5499)
ar (laptop7,5999)

A kovetkez6 szabalyban a billentytzetrdl beolvasott és a GetMemoria valtozéhoz
rendelt értékkel egyenl6 vagy nagyobb memoriaja laptopokat keressiik meg,.

min memoria (GetMemoria) :-
write (GetMemoria),write (" minimum memoriaval
rendelkezo laptopok: "™ ), nl,
forall (memoria (LaptopNev, Memoria),
(GetMemoria =< Memoria -> format ('Laptop neve: ~w,
memoria: ~w ~n', [LaptopNev, Memorial);
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write(""))).
Eredmény, 64 MB-re:

?- min memoria (64) .
64 minimum memoriaval rendelkezo laptopok:

Laptop neve: laptop4, memoria: 64
Laptop neve: laptop6, memoria: 64
Laptop neve: laptop7, memoria: 64
true.

Nézzunk olyan szabalyt, amely a tipus és brand szerinti laptopokat listazza ki:

tipus_brand(GetTipus,GetBrand) :-

write (GetTipus) ,write (" tipusu laptopok: " ), nl,
forall (tipus (LaptopNevl, Tipus),
(GetTipus == Tipus -> format ('Laptop neve: ~w,
tipus: ~w ~n', [LaptopNevl, Tipus]);
write(""))),
write (GetBrand) ,write (" gyartoju laptopok: " ), nl,
forall (brand (LaptopNev2, Brand),
(GetBrand == Brand -> format ('Laptop neve: ~w,
brand: ~w ~n', [LaptopNev2, Brand]);
write(""))).

Eredménye a home tipus és hp brandre:

?- tipus brand (home, hp) .

home tipusu laptopok:

Laptop neve: laptopl, tipus: home
Laptop neve: laptop2, tipus: home
Laptop neve: laptop3, tipus: home
hp gyartoju laptopok:

Laptop neve: laptop2, Dbrand: hp
Laptop neve: laptop3, Dbrand: hp
true.

Az alabbi ar min max szabaly a beolvasott minimum- és maximumértékek
kozotti arnak megfelel6eket listazza ki.

ar min max (GetArMin,GetArMax) :-
write (GetArMin) ,write (" minimum ar es "
) ,write (GetArMax),write ("maximum ar kozotti laptopok: " ),
nl,
forall (ar (LaptopNev, Ar),
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(GetArMin < Ar, Ar < GetArMax -> format ('Laptop
neve: ~w Ar: ~w ~n', [LaptopNev, Ar]);
write(""))).

Példaul 3000 és 6000 ar koézotti laptopokra az eredmény gy néz ki:

?- ar min max (3000, 6000) .

3000 minimum ar es 6000maximum ar kozotti laptopok:
Laptop neve: laptop4 Ar: 3200

Laptop neve: laptopb Ar: 3199

Laptop neve: laptop6 Ar: 5499

Laptop neve: laptop7? Ar: 5999

true.

Prologban az aritmetikai miveleteket integer vagy float tipusi szamokkal lehet
elvégezni. Nézziik els6kénta between (+AlséH, +FelsdH, PErték) utasitast,
amely az ?Erték-ként beolvasott utasitis esetében azt ellendrzi, hogy az elsé és
tels6 hatarok koézott van-e. A kkv_ k szabalyban az alkalmazottak szama és a
forgalom (milli6 eurdban) értékei alapjan torténik a besorolas’, ugy, hogy egyszerre
mindkét feltétel kell teljestiljon egy kategorianal.

kkv k(Alkalmazottak,Forgalom) :-

between (0,10,Alkalmazottak) ,between(0,2,Forgalom) ,wr
ite('mikro vallalkozas');

between (10,50,Alkalmazottak) ,between (2,10, Forgalom),
write('kis vallalkozas');

between (50, 250,Alkalmazottak),between (10,50, Forgalom
) ,write ('kozepes vallalkozas').

?- kkv_k(15,7).

kis vallalkozas
true

?- kkv _k(2,1).
mikro vallalkozas
true

?- kkv_k(75,38).
kozepes vallalkozas
true.

Prologban amax list ésmin list fuggvények keresik meg a listak maximumat
és minimumat. Amikor meghivjuk, specifikalnunk kell a lista elemeinek tipusat,
ahogyan num (numerikus) az alabbi példaban.

2 A 2014. évi 346-o0s torvény, illetve az Eurdpai Bizottsag ajanlasa alapjan torténik a besorolas. Forras:
http://publications.europa.cu/resource/ cellar/1bd0c013-0ba3-4549-b879-
0ed797389fa1.0014.02/DOC_2

51



Madaras Szildrd

lista maximum (num, List,Max) :-
max list(List,Max) .

lista minimum (num,List,Min) :-
min list(List,Min).

Eredménye:

?- lista maximum(num, [147,1526,1848,1705,2000,2022],Max) .
Max = 2022.

?- lista minimum(num, [147,1526,1848,1705,2000,2022],Min) .
Min = 147.

Mis megoldds a lista minimum- ¢és maximumértékeire, ha az alabbi,
lista minimum’ és lista maximum szabalyokkal szimoljuk ki. A lista torzsét
képez6 B és V abban az esetben cserél helyet, ha a B kisebb, igy a lista fej — torzs
felbontasaval, sorrendben minden elemen végighaladva, Osszehasonlitja a
minimumértékkel. A lista maximum szabalyban, mint a nagyobb érték
feltételének teljestilése esetében, cserélnek helyet a B és V valtozok.

lista minimum([Lista min],Lista min).
lista minimum([H,B|V],Min) :-

H =< B,

lista minimum([H|V],Min) .
lista minimum([H,B|V],Min) :-

H > B,

lista minimum([B|V],Min) .

lista maximum([Lista max],Lista max) .
lista maximum([H,B|V],Max) :-

H >= B,

lista maximum([H|V],6 Max) .
lista maximum([H,B|V],Max) :-

H < B,

lista maximum([B|V],6 Max) .

Példaul,a [147, 1526, 1848, 1705, 2000, 2012] lista minimuma:
?- lista minimum([147, 1526, 1848, 1705, 2000, 2012],
Minimum) .

Minimum = 147

Iletvea [147, 1526, 1848, 1705, 2000, 2022] lista maximuma:

3 Forras: a http://andrewprice.me.uk/geck/prolog2/ alapjan.
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lista maximum([147, 1526, 1848, 1705, 2000, 2022],
Maximum) .
Maximum = 2022

2.5. Logikai szabalyok a Prologban

A logikai {téletkalkulus, vagyis a kijelentések és a koztik levé kapcsolatok
igazsagtartalmanak a vizsgalata a Prologban a kévetkezSképpen valosithaté meg. Ha
a vilagrol kijelentéseket szeretnénk megfogalmazni, terminusokat (term — angolul)
hasznalunk, amelyek lehetnek: alland6 szimbolumok (mas néven atomok), valtozok,
illetve Osszetett kifejezések. Az Gsszetett kifejezésekben az objektum és argumentum
elemei, ahogy az el6z6ekben mar targyaltuk, valamilyen kapcsolatot fejez ki. Példaul
vallalat (ipar, nev(N), hely (L)) jelenthet egy iparban tevékenykeds
vallalatot, melynek a nevét és a miikédési helyét az N és L valtozokkal tudjuk majd

megadni.

Fontos tehat, hogy az objektumok kozotti kapcsolatokat megfeleléen ki tudjuk
fejezni. Ezt els6sorban a kijelentésekkel tesszitk meg, vagyis az atomi tényekkel,
melyek argumentumokat tartalmaznak. Példaul: tulajdonos (W,

vallalat (W) ), preferencia(nok, termek tipus 2).

Nézzitk most a logikai kapcsolatok tipusait, amelyek az itéletkalkulus soran
felhasznalhatok! (8. tablazat)

8. tablazat. A logikai kapcsolatok tipusai Prolog-példakkal

Kapcsolat Itélet- Prolog Jelentése
kalkulus
Negacid - ~0 nem o
Konjunkcid oa AP a , B a és B
Diszjunkcid a VB a ; B o vagy B
Implikacid a => B a :—- B o implikalja B-t
a -> B
Ekvivalencia | g = p o <-> B |a ekvikalens p-val

Az alabbi elsé példaban egy személy fogyasztd, amennyiben vasatl6 és személy.

szemely (janos) .
szemely (monika) .
vasarlo (janos) .
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fogyaszto(Sz) :-
szemely (Sz),
vasarlo(Sz) .

A két feltétel csak janos esetében teljestl:

?- fogyaszto (janos) .
true.

?- fogyaszto (monika) .
false.

A vasarlas szabalyban a logikai ,,Vagy”-gyal vannak Osszekotve a feltételek:

termek preferencia(janos, laptop).
termek preferencia (monika,camera).
termek preferencia(istvan, tablet).

vasarlas (V) :-
termek preferencia(V, laptop);
termek preferencia(V,camera).

A két feltétel kozil az egyik csak az elsé két tény esetében teljestil:

?- vasarlas (janos) .
true

?- vasarlas (monika) .
true.

?- vasarlas (istvan).
false.

Az implikaciéra legfontosabb példaként a szabaly mutkodését kell tekintentnk,
ahogy kiilon fejezetben targyaltuk. Ezenkiviil a negacié mint kudarc példaban a —>
tipust implikiciét hasznaljuk az alibbi, nem szabalyban®, az elébbi vasarlas
harmadik esetére, melynek eredeti valasza false volt.

nem (Valasz) :-
(call (Valasz) -> fail ; true).

Eredménye:

?- nem(vasarlas (istvan)).
true.

* Forras: a https://www.cpp.edu/~jrfisher/www/prolog_tutorial alapjan.
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2.6. Adatstruktarak a Prologban
2.6.1. Fak

Az elsé struktira, amit Prologban targyalunk, a fa-adatstruktura, amelynek
szerkezete csomopontokkal és agakkal irhaté le. Minden ag egy 4j leagazasban
folytatodhat, tehat ezek egymasba illeszkedve ismétlédnek. A  fastruktira
legegyszeribb abrazolasi moédja a diagram, amelyben a kapcsolat tipusat is
feltintetjiik. Példaul szilok, Gzleti partnerek, de matematikai méveletek is lehetnek:

Apa
Zente Anna Janos

A fenti példakban Apanak harom gyereke van: Zente, Anna és Janos. Ez a szerkezet
harmas fastruktaraként irhato le:

fa(Elso_ag, Masodik ag, Harmadik ag).

Ennél sokkal egyszertibb a binaris fastruktira, amelyben csak két ag van, példaul az

els6 abran két forgalmazo vagy két vallalat, a masodikon két mivelet.

Gyartoé
Forgalmazol Forgalmazo2
Vdllalatl Villalat2

/*\+

\ z
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Tehat a binaris fastruktarakban, a Gyartonak két forgalmazon keresztil jutnak el a
termékei a piacra, a Forgalmazo62 beszallitja a Vallalatl-nek és Vallalat2-nek, illetve
a harmadiknal az x*(y+z) mavelet kapcsolati rendszere van fastruktiraban
abrazolva. A binaris fa lefrasat ugyis tekinthetjilk, mint ,lista a listaban”, hogy tires
listaval jeloljik, ha nincs a fanak elagazasa.

A kovetkez6 listanak hét csomoépontja van: 1 csomoépont a 0. mélységben (a gyokér
csomépont), 2 csomoépont 1-es mélységben, 3 csomoépont 2 mélységben és 1
csomoépont harmas mélységben.

Szerkezete Prologban:

fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil), fa(cs5,nil,nil)), fa(cs3,nil,
fa(cs6,fa(cs7,nil,nil),nil))).

Els6 1épésben leteszteljiik, hogy binaris faszerkezeti-e, vagyis bal és jobb oldali
agakbol all-e:

bfa teszt(nil).

bfa teszt(fa( ,Bal,Jobb)) :-
bfa teszt(Bal),
bfa teszt (Jobb) .
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?_

bfa teszt (fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil), fa(cs5,nil,nil)), £
a(cs3,nil, fa(cs6,fa(cs7,nil,nil),nil)))).

true.

A bfa teszt szabaly hasonléan helyes szerkezetlinek talalja az alabbi egy
csomoépontos binaris fat:

?- bfa teszt(fa(csO,nil,nil)).
true.

A masodik program a binaris fa egyik elemének a tesztelésére vonatkozik.
Megnézzik, hogy a cs1, cs3, majd csO elemei-e a fanak:

binarisfa resze(fa(Csomopont, , ),Csomopont).

binarisfa resze(fa( Csomopont,Bal,Jobb),N) :-
binarisfa resze(Bal,N);
binarisfa resze (Jobb,N).

Eredmény:

D —

binarisfa resze(fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil),fa(cs5,nil,n
il)),fa(cs3,nil, fa(cs6,fa(cs7,nil,nil),nil))),csl).

true

?_

binarisfa resze(fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil),fa(cs5,nil,n
il)),fa(cs3,nil, fa(cso6,fa(cs7,nil,nil),nil))),cs3).

true

?_

binarisfa resze(fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil),fa(cs5,nil,n
il)),fa(cs3,nil, fa(cs6,fa(cs7,nil,nil),nil))),cs0).

false.

Harmadik programmal egy listaba tesszik at a binaris fa elemeit.

binfa listaba(T, Bal) :-
binfa listaba(T, [], Bal).

binfa listaba(nil, Bal, Bal).

binfa listaba(fa(Jobb, Balb, Jobbl), BalO, [Jobb|Bal2]) :-
binfa listaba (Jobbl, BalO, Ball),
binfa listaba(Balb, Ball, Bal2).

Eredménye:
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?_

binfa listaba(fa(csl, fa(cs2,fa(cs4,nil,nil),fa(cs5,nil,nil
)),fa(cs3,nil, fa(cs6,fa(cs7,nil,nil),nil))),Csomopontok) .
Csomopontok = [csl, cs2, cs4, cs5, cs3, cs6, cs7].

2.6.2. Listak
A listak szerkezete a fakhoz képest els6sorban linearis. Tehat a csomépontok egy

vonal mentén vannak Osszekotve, és az allistak innen kiindulé eldgazasok, mint az

alabbi masodik példaban lathaté. (5. abra)

5. abra. Listaszerkezetek Prologban

a b c
a b * *
d e

A fenti két lista adatszerkezete a kovetkez6képpen néz ki, ahol a masodik listaban
[d, e] az allista:

a, b, c]
la, b, [d, e]]
A kovetkezé modon jeldljik az egy-, két- és haromelemd listakat:

[x].
[x,v].
[x,y,2].

Ures lista jelélése, amelynek nincs sem feje, sem teste:

[]
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Az altalanosan hasznalt, lista adatszerkezet a Prologban: [H | B|, ahol a H jel6li a lista
fejét (Head), B a lista testét (Body). Nézzik erre a p és lista nev listak szerkezetét:

p([m,n,pl).
lista([gitar]) .

- p([X]|Y]).
X =m,
Y = [n,p].

lista([gitar]).
?- lista ([X]|Y]).
X = gitar,

Y = [].

A listakra vonatkozé rekurziv keresés azon alapul, hogy ellenérzi, hogy egy elem
megtalalhat6-e a lista fejében, illetve ha nem talalhaté meg, felbontja a lista testét
tovabbi fej-test szerkezetekre, amelyeket sorra megvizsgal. Az alabbi szaballyal
tudjuk ellendrizni, hogy egy véltozo a lista elemét képezi-€™:

member (X, [X]| 1) .

member (X, [ _|L]) :-
member (X, L) .

Az [m,n,p,q] négyelem lista esetében igy mikodik:

?—- member (n, [m,n,p,ql).

true

?- member (o, [m,n,p,q]).

false

Azt, hogy egy adatszerkezet lista-e, a kévetkezd szaballyal tudjuk ellenSrizni®:

islist([A|B]) :- islist (B).
islist([]).

Ebben a lista elemeinek vizsgalatanal, a legutolsé elemig felbontva, az tires lista ([])
kell legyen, hogy a szabaly feltétele teljestljon.

Listak Osszeftizése soran az L1 els6 és az L2 masodik lista egyesitésénének
eredményét az egyesit szabaly az E listahoz rendeli, ugy, hogy felhasznalja a H
lista fejét az egyesités soran”:

egyesit ([],L2,L2).

5 Forras: Clocksin és Mellish, 2003:54
6 Forras: uo.

7 Aszalés (2014) alapjan. Forrés: https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/18/ch03s02.html
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egyesit ([H|L1],L2, [H|IE]) : -
egyesit (L1,L2,E).

?- egyesit([a,b,c], [y, z,w],E).
E = T[a, b, ¢, v, z, w].
A listak sorrendjének megforditasa, a fordit szaballyal, hasonlé logika alapjan

torténik: felhasznalja a H lista fejét és az egyesitésre hasznilt egyesit szabalyt®.

fordit ([],[]) .

fordit ([H|L1],E) : -
fordit (L1,L2),
egyesit (L2, [H],E).

?- fordit([a, b, ¢, y, z, w],Eredmeny).
Eredmeny = [w, 2z, y, ¢, b, al.

A listak utolsé elemét az alabbi utolso elem szabaly tgy taldlja meg, hogy a lista
testét jelolé B-t felbontja, majd megforditja egészen a lista végéig haladva’:

utolso elem([X|B],E):-
utolso _elem(B,X,E).

utolso _elem([],E,E).

utolso elem([X|B], ,E):-
utolso _elem(B,X,E) .

?- utolso _elem([a, b, ¢, y, z, w],U).
U= w.

2.7. Backtracking algoritmus Prologban

A backtracking algoritmus olyan folyamatnak tekinthet6, amely soran a program
visszalép egy korabbi célhoz, és ezt megprébalja Ujra teljesiteni, vagyis egy masik
modot talalni a kielégitésére. Ezeket altalaban csaladi kapcsolatok feltérképezésére,
felmendk visszakeresésére (Bramer, 2005:39), illetve listakon valé keresésre
(Blackburn és tarsai, 2006: 53, 76) hasznaljak a Prologban.

Az alabbi példaban két vallalkozas beszallitéi lancat szerkesztettitk meg, amelyeket
abeszallit és disztributor tényekkelirtunk le.

8 Forras: uo.
9 Forras: uo.
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beszallit (gyartol, forgalmazol) .
beszallit (gyarto2, forgalmazol) .
beszallit (gyarto3, forgalmazo?2) .
beszallit (gyartod, forgalmazo3) .
disztributor (forgalmazol,vallalatl).
disztributor (forgalmazo2,vallalatl).
disztributor (forgalmazo3,vallalatl)
disztributor (forgalmazo3,vallalat2)

Avallalatl tuzleti partnereit az alabbi utasitassal tudjuk felsorolni:

?-disztributor (Partner,vallalatl),write('A forgalmazok:
'), write(Partner), nl.

Természetesen a vallalkozasok tzleti kapcsolati haléja szamtalan format Slthet. A
kovetkez6 példaban tiz vallalkozas esetében (melyeket az egyszer(iség kedvéért az
abécé kisbettivel jeldltiink, a-tél g-ig) mutatjuk be a beszallitéi kapcsolatok
szerkezetét. A grafok ,.éleinek” megfelel6 kapcsolatot tehat beszallité kapcsolatként
irjuk le, majd a keresést a kapcsolatokon keresztiil szerkesszitk meg.
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beszallit (a,d)
beszallit (b, d)
beszallit (e, d)
beszallit(c,e).
beszallit (d,qg) .
beszallit (e, q)
beszallit (£, qg)
beszallit (g,b)

kapcsolat (X,Y)

beszallit (X,Y).

besz kapcsolat (X,Y,
beszallit (X,Y).

besz kapcsolat(X,2z,L)
beszallit (X,Y),
besz kapcsolat (Y, 2z, [X|L]).

?- kapcsolat(a,d).

true

?- kapcsolat(e,qg).

true

kapcsolat (a,e) .

false.

?- besz kapcsolat(a,g, [a]).

true

?- besz kapcsolat(a,f, [a]).

false

?- besz kapcsolat(c, g, [c]).

true

62

not (member (Y, L)),



Szakértdi rendszerek

2.8. Hanoi tornyai
A Hanoi tornyai jaték haromkorongos valtozataban (6. abra) ahogy az abran lathato,
a bal oldali oszloprdl kell atvinntink a harom korongot, ugy, hogy kézben a kisebb

csak a nagyobbra tehetd, illetve egyszerre csak egy korong mozdithato.

6. abra. Hanoi tornyai

Prologban ezt a feladatot a mozgat'® nevid szaballyal oldhatjuk meg. Itt a szabaly
lényegi eleme a megfeleléen elvégzett csere, amelyet Iépésenként kifrunk.

mozgat (1,X,Y, ) :-

write ('Athelyezi a korongot '),
write(X), write('-rol, "),
write(Y), write('-ra. '), nl.

mozgat (N, X,Y,Z2) :-
N>1, M is N-1,
mozgat (M,X,Z,Y),
mozgat (1,X,Y, ),

mozgat (M, Z,Y,X) .
A Hanoi tornyaira a mozgat szabaly futtatdsinak eredménye:

?- mozgat (3,bal, jobb, kozep) .
Athelyezi a korongot bal-rol, jobb-ra.

Athelyezi a korongot bal-rol, kozep-ra.
Athelyezi a korongot jobb-rol, kozep-ra.
Athelyezi a korongot bal-rol, jobb-ra.
Athelyezi a korongot kozep-rol, bal-ra.
Athelyezi a korongot kozep-rol, jobb-ra.
Athelyezi a korongot bal-rol, jobb-ra.

10 Forras: https:/ /www.cpp.edu/~jtfisher/www/prolog_tutorial
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True

Kérdések

1. Szerkesszen egy hiarom argumentummal rendelkezé ténylistit egy
termékcsoportra (példaul: tipus, gyarto, ar)!

2. Szerkesszen egy szabalyt, amely kifrja az el6z6 alpontban létrehozott
termékcsoportra a 150-nél dragabb termékeket, egy masik szabalyt, amely
adott gyarto szerint listazza a termékeket!

3. Szerkesszen egy listat a termékek araibol, és keresse meg a lista

maximumértékét!

4. Szerkessze meg Prologban az alabbi binaris fat, majd tesztelje, hogy
megfelel-e a binaris fa feltételének:

4. Szerkessze meg az alabbi graf kapcsolatait, és tesztelje szaballyal ezeket a
kapcsolatokat:
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3. SZAKERTOI RENDSZEREK A CLIPS PROGRAMOZASI
NYELVBEN

3.1. Bevezetés

A CLIPS (C Language Integrated Production System) szakertéi rendszerek
készitésére kifejlesztett programozasi nyelv. Eredetét tekintve 1984-ben a NASA’s
Johnson Space Centerben kezdédott el a fejlesztése. Els6 kiadasa 1986-ban tortént,
a gyartd: Software Technology Branch (STB), NASA/Lyndon B. Johnson Space
Center. Az ekkori id6kben a NASA mesterséges intelligenciaval foglalkozo
kézpontja, tucatnyi szakértéi rendszer prototipust fejlesztett, amelyek kozil csak
néhany érte el a rendszeres felhasznalasi szintet. Ezen prototipusok
rendszerszoftvereszkoz alapnyelveként a LISP-et hasznaltik, amelynek alacsony
elérhet6sége volt a hagyomanyos szamitégépek széles korében, magas volt a
hardverkoltsége, és gyenge integracioval rendelkezett mas nyelvekkel. A fejlesztési
csoport meglatasa, hogy a C programozasi nyelvben torténd fejlesztés ezeket a
problémakat kikiiszoboli, idével igazolast nyert. Igy id6vel a CLIPS széles korben
elfogadotta valt a kormanyzati, ipari és akadémiai szervezeteknél.

Forraskodja C nyelven teljes mértékben hozzaférhet6, a 6.3 verziotol integralhat6 a
JAVA és a C++ nyelvekkel. A szabalyalapt programozas mellett tdimogatja az
objektumorientélt programozast is.

3.2. Telepités, els6 lépések

A jelen konyvben targyalt példak és bemutatott programok a CLIPS 6.3 verzidjara

késziiltek. Telepitése a http://www.clipstules.net/ weboldalrol torténhet. Elinditdsa
utan, az alabb lathat6 ablakban, a CLIPS parancssoraban (command prompt) fogjuk
a programokat betolteni és futtatni (7. abra). Innen, a parancssorbol tudunk
elinditani fliggvényhivasokat, 6sszetett szerkezeteket, lokalis vagy globalis valtozokat
vagy konstansokat.
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7. abra. A CLIPS 6.3 verziojanak parancssora

3.3. Tények a CLIPS-ben

Fontos megjegyezni mar az elején, hogy a CLIPS-ben a logikai kijelentések a
konjunktiv normal forma, KNF (CNF — conjunctive normal form) szerinti atomok,

amelyeknek a jel6lésére zardjeleket hasznalunk.

Kétfajta tény ismert a CLIPS-ben: a rendezett tények és rendezetlen tények. A
rendezett tények egy szimbolumbol allnak, amelyet egy tres vagy tobb mez6bdl allo
sorozat kovet, egymastol szokozokkel elvalasztva, bal oldalon nyitd, jobb oldalon
zar6 zarojellel hatarolva. A rendezett tény elsé mezdje a ,,relaciot” hatarozza meg,
amely a fennmaradé mez6kre vonatkozik. Példaul (alkalmazott Janos
universal kft) aztjelenti, hogy Janos az Universal Kft. alkalmazottja. Szamos

mas kapcsolatot is hasonléan megjelenithetiink:

Q

(apja joe jim) % Jim a Joe apja

(vasarlo anna hutoszekreny) % Anna hltdszekrény-vasarld
(rendszer-jel on) % a rendszer jelzése "on", hasonldan
lehetne ,0ff” vagy hibajelzés

(termek ar 259) % a termék ara 259

A fenti elsé két példanal két-két mez3s rendezett tényeket latunk, a relacié utan, a
harmadik-negyediknél pedig egy-egy mez6s tényeket. A nem rendezett tény mez6i a
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primitiv adattipusok barmelyikébe tartozhatnak (kivéve az els6 mez6t, amelynek
szimbolumnak kell lennie), és a mez8k sorrendje nincs korlatozva. Mivel
utasitasnevek, szimbolumként fenntartottak a kévetkez6 kifejezéssel: test, and,
or, not, declare, logical, object, exists, és forall, ezért
semmilyen rendezett vagy nem rendezett tényben nem hasznalhatok els6 mez6ként
(a relacio jelolésére).

A rendezett tények hely szerint kodoljak az informacidkat. Az informaciok
eléréséhez a felhasznalonak nem csak azt kell tudnia, hogy egy tényben milyen
adatokat tarolnak, hanem azt is, hogy melyik mez6 tartalmazza az adatokat.

A nem rendegett (vagy deftemplate szerkezetll) tények lehetSséget adnak a
telhasznalonak, hogy szabadon kialakitsa egy tény szerkezetét, ugy, hogy a tény
minden egyes mez&jéhez nevet rendel hozza. Igy a mez6k név szerint elérhetSek,
mivel egy sablon (template) alapjan vannak létrehozva.

A nem rendezett tény elsé mezbje a sablon neve, amelyet kovethet tres mezénév
(slotok) vagy tobb mezénév, amelyek szerint a tények mez6i létrehozhatok és
elérhetSk lesznek majd.

(vasarlo (nev "Nagy Janos") (id 14790728))

(vallalkozas (nev "Hovirag RT") (profit 24000)
(alkalmazottak 18))

A tények, vagyis logikailag igaz kijelentések 1étrehozasa a CLIPS nyelvben kétféle
moédon toérténhet: az assert utasitassal hozzuk létre az egyedi (atomi) tényeket,
illetve a deffacts wutasitdssal a rendezett szerkezetld ténylistdkat, tSbb
argumentummal. Tovabbi tényekre vonatkoz6 muveletek: torlés vagy visszavonas

(retract), médositas (modify) és masolas (duplicate).
Rendezett tények létrehozasa:

(assert (szemely Albert))
(assert (szemely Timea))
(assert (vasarlas igen))
(assert (auto zold))

Alapértelmezetten egy tény egyszer hozhato létre, és nem irhat6 felil. Ha
masodszorra deklaraljuk, FALSE-t ir ki:
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CLIPS> (assert (szemely Albert))

<Fact-1>

CLIPS> (assert (szemely Albert))
FALSE

CLIPS> (facts)

f-0 (initial-fact)

-1 (szemely Albert)

For a total of 2 facts.

CLIPS>

A fenti példaban (facts) utasitassal frattuk ki a tényeket. Az f-O-val jeldlt
(initial-fact), minden inditasnal betoltott ,,alap-tény”, amelynek hasznalatat
a tovabbiakban részletesen targyaljuk. A tények létrejottének és a program
futtatasanak, vagyis minden 1épésnek a kifrdsat a (watch all) utasitassal tudjuk
elvégezni. A tények duplazasira a set-fact-duplication utasitassal van
lehetSség, ahogy az alabbi példaban lathatjuk, amikor ennek feltétele igaz (TRUE),
tObbszor létrehozhatjuk ugyanazt a tényt, viszont a hamis (FALSE) feltételre
visszatér az alapértelmezett moédban:

CLIPS> (set-fact-duplication TRUE)
TRUE

CLIPS> (watch all)

CLIPS> (assert (elso))

==> f-1 (elso)
<Fact-1>

CLIPS> (assert (elso))
==> f-2 (elso)
<Fact-2>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)
f-1 (elso)

f-2 (elso)

For a total of 3 facts.
CLIPS> (clear)
CLIPS> (set-fact-duplication FALSE)

TRUE

CLIPS> (assert (elso))
==> f-1 (elso)
<Fact-1>

CLIPS> (assert (elso))
FALSE

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)
f-1 (elso)

For a total of 2 facts.
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CLIPS>

Nem rendezett (vagy deftemplate szerkezetl) tények létrehozasa:

(deftemplate vallalkozas (slot nev) (slot profit) (slot
alkalmazottak))

(deffacts vallalkozas-tenyek

(vallalkozas (nev "Hovirag RT") (profit 24000)
(alkalmazottak 18))

(vallalkozas (nev "Fenyo Kft") (profit 56000)
(alkalmazottak 7))

)

A nem rendezett (vagyis deftemplate szerkezetd) tények konstrukcidja lehet6vé
teszi az elézetes vagy kezdeti ismeretek halmazanak megadasat tények
gyljteményeként, amelyre a tovabbiakban szabalyokat szerkeszthetiink, bévithetjik
vagy keresést végezhetiink ezeken.

Az ,,a priori” vagy kezdeti tudashalmaz, amelyet a felhasznal6 az osztalyokkal egytitt
létrehoz, a CLIPS kornyezet alaphelyzetbe allitasaval (a reset paranccsal), a CLIPS
tudasbazis definstances konstrukcidjaban teljes mértékben hozzaadodik a tény-

listahoz.

3.4. Objektumok a CLIPS-ben

Az objektumok olyan meghatirozott elemek, melyek lehetnek szimbélumok,
karakterlancok, lebegépontos vagy egész szamok, t6bbmezés tények vagy
felhasznal6 altal meghatarozott osztalyok. Az osztaly, ebben az értelemben, a
példanyait képez6 objektumok koz6s tulajdonsagainak és viselkedésének sablonja.

9. tablazat. Osztalyok a CLIPS-ben

70

Osztaly Objektum

szimb6lum vip-vasarlo

karakterlanc (string) "Nagy Pal,
tdrzsvasarlo"

lebegb6pontos szam (float) 14.07

egész szam (integer) 28

tobbmez0s tény (vasarlo laptop 4500)

vasarlécsoport — felhasznald altal [vasarlo csoport]

meghatarozott osztaly
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Az objektumok két fontos kategoriaba sorolhatok: primitiv tipustak és felhasznalo
altal definialt osztalyokhoz tartozok. Ez a kéttipust objektum kilénbézik, ahogyan
hivatkoznak rajuk, ahogy létrehozzak Oket és torolik, valamint tulajdonsagaik

megadasanak modjaban.

A primitiv tipusi objektumokra egyszertien az érték megadasaval hivatkozunk,
létrejonnek és szitkség esetén torlédnek. A primitiv tipust objektumoknak nincs
nevik vagy helyiik, az osztalyaikat a CLIPS el6re definialja.

A felhasznalé altal definialt osztalyra név vagy cim hivatkozik, és kifejezetten
tzenetek és specialis funkciok utjan jonnek létre és torlédnek. Egy felhasznalo altal
definialt osztaly példanyanak tulajdonsagait mez6neve (slotok) halmaza fejezi ki,
amelyet az objektum az osztalyabdl nyer. A korabban meghatarozottak szerint a

helyek neve egymez&s vagy tobbmezds érték lehet.

3.5. A CLIPS-valtozok tipusai: lokalis vagy globalis, egymezds vagy
tobbmez6s

A defglobal utasitassal olyan valtozokat hozhatunk létre, amelyek globalis
hatokortek a CLIPS-kornyezetben, ezek a globalis viltozok. Vagyis egy globalis
valtozo6 barhol elérheté a CLIPS-kérnyezetben, és mas konstrukcioktol fuggetlentl

megtartja értékét. Példaul:

(defglobal
?*gs* = 28

?*z* = 14

?*szoveg*
?*afal* =
?*afaz*x =
?*elso* ="
?*masodik*

)

"Az AFA 19%"
.19

.5
19%"

"5%"

I
o o |

A lokdlis viltozokat olyan konstrukcidkkal hozzuk létre, mint példaul defrule és
deffunction, és csak a konstrukcion beliil meghatarozottak, itt hivatkozhatunk rajuk,

de nincs jelentéstik a konstrukcion kivil.
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A tovabbiakban a valtozok adattipusait targyaljuk. A CLIPS-ben hasznalt valtozok:
szimbolum, karakterlanc (string), lebegépontos szam (float) és egész szam
(integer). A szimbdlum valtozot, amely barmilyen betivel kezd6dd, betikbdl
all6 vagy betl-szam kombinaciobdl lehet szerkesztve, altalaban a tényeken belil
hasznaljuk. Példaul:

CLIPS> (assert (albert vip-client-251))

<Fact-1>

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (albert vip-client-251)
For a total of 2 facts.

CLIPS>

A symbolp flggvény a TRUE szimbolumot adja vissza, ha argumentuma
szimbolum, ellenkezé esetben a FALSE szimbolumot adja vissza. Az 6todik
példaban a ,b” nem szimbdélum, hanem sztring tipusu valtozo, amelyet az
alabbiakban targyalunk majd.

CLIPS> (symbolp 7)
FALSE

CLIPS> (symbolp 5.2)
FALSE

CLIPS> (symbolp a)
TRUE

CLIPS> (symbolp ald7)
TRUE

CLIPS> (symbolp "b")
FALSE

A szimbolum valtozok egyesitése a sym-cat utasitassal torténik:

CLIPS> (sym-cat a 1)

al

CLIPS> (sym-cat 1 14.7)
114.7

CLIPS> (sym-cat "a" b)
ab

CLIPS> (sym—-cat "a" "b")
ab
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A CLIPS-ben lebegépontos szam (float) és egész szam (integer) tipusokat
tudunk hasznalni. Nézziik meg az alabbi példakat harom termék aranak
meghatarozasara:

CLIPS> (assert (monitor-price 1250))

<Fact-1>

CLIPS> (assert (keyboard-price 60))
<Fact-2>

CLIPS> (assert (laptop-price 3250.50))
<Fact-3>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)

f-1 (monitor-price 1250)

f-2 (keyboard-price 60)

£f-3 (laptop-price 3250.5)

For a total of 4 facts.

CLIPS>

Az integerp figgvény a TRUE szimbdlumot adja vissza, ha argumentuma egész
szam, ellenkezé esetben a FALSE szimbodlumot adja vissza.

CLIPS> (integerp 7)
TRUE

CLIPS> (integerp 5.2)
FALSE

CLIPS> (integerp a)
FALSE

CLIPS>

A numberp fiiggvény a TRUE szimbolumot adja vissza, ha argumentuma float
(ebegbpontos szam) vagy integer (egész szam), ellenkez6 esetben a FALSE
szimbolumot adja vissza.

CLIPS> (numberp 7)
TRUE

CLIPS> (numberp 5.2)
TRUE

CLIPS> (numberp a)
FALSE

CLIPS>

A floatp figgvény a TRUE szimbolumot adja vissza, ha argumentuma float,
ellenkezé esetben a FALSE szimbolumot adja vissza.
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CLIPS> (floatp 7)
FALSE

CLIPS> (floatp 5.2)
TRUE

CLIPS> (floatp a)
FALSE

CLIPS>

A szbveg (string) valtozo létrehozasara a " " utasitast hasznaljuk. Példaul:

CLIPS> (assert (elso-szoveg "Ez az elsé szdveg"))

<Fact-1>

CLIPS> (assert (masodik-szoveg "Ez is egy szoveg formatum.
A masodik."))

<Fact-2>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)

f-1 (elso-szoveg "Ez az elsé szdveg")

£-2 (masodik-szoveg "Ez is egy szOveg formatum. A

masodik.")
For a total of 3 facts.
CLIPS>

A stringp fiiggvény a TRUE szimbolumot adja vissza, ha argumentuma egy

karakterlanc, ellenkezé esetben a FALSE szimbolumot adja vissza.

CLIPS> (stringp 7)
FALSE

CLIPS> (stringp 5.2)
FALSE

CLIPS> (stringp a)
FALSE

CLIPS> (stringp ’'b’)
FALSE

CLIPS> (stringp "b")
TRUE

A lexemep flggvény a TRUE szimbolumot adja vissza, ha argumentuma

karakterlanc vagy szimbdlum, ellenkezé esetben a FALSE szimbolumot adja vissza.

CLIPS> (lexemep 7)
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FALSE

CLIPS> (lexemep 5.2)
FALSE

CLIPS> (lexemep a)
TRUE

CLIPS> (lexemep "b")
TRUE

CLIPS>

A tObbmez6s valtozok létrehozasa a create$ utasitassal torténik, amely tetszéleges
szami  mez6t  Osszeflz egy tObbmezés —valtozéva. Vagy explode$

utasitdssal, stringek esetében.

CLIPS> (create$ a b c d e)

(a b c de)

CLIPS> (explode$ "a b c d e")
(a b c de)

Viszont az implodes$ utasitassal tobbmezds valtozobol tudunk 1étrehozni stringet:

CLIPS> (implode$ (create$ a b c d e) )
"a b cde"
CLIPS>

Az nth$ utasitas egy tobbmez6s értékbdl egy megadott mez6t ad vissza. Ehhez
hasonléan a firsts$ az elsé mezbt, mig a rest$, az elsé mez6 kivételével a tobbi

mez6t adja vissza.

CLIPS> (nthS$S 2 (create$ a b c d e) )

b

CLIPS> (firstS$S (create$ a b c d e))
(a)

CLIPS> (rest$ (create$ a b c d e))
(b c de)

CLIPS>

A members$ utasitassal azt tudjuk megvizsgalni, hogy egy elem tagja-e vagy nem egy
tobbmez6s valtozonak. Ha tagja, valaszként megkapjuk, hogy hanyadik elem, ha

viszont nem tagja, kiirja: FALSE.
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CLIPS> (member$ ¢ (create$ a b c d e) )
3

CLIPS> (member$ f (create$S a b c d e) )
FALSE

CLIPS>

A subsetp utasitassal azt tudjuk megvizsgalni, hogy egy tébbmez6s valtozo, egy

masiknak részhalmaza-e vagy nem:

CLIPS> (subsetp (create$ a b) (create$ a b c d e) )
TRUE
CLIPS>

A replaces$ utasitassal egy tobbmez&s valtozo sorrendi helyzete szerinti szammal

megjelolt elemeit tudjuk cserélni, mig az insert$-el beilleszteni.

CLIPS> (replace$ (create$ a b cde) 1 1 z)

(z b c de)
CLIPS> (replace$ (create$ a b c de) 1 4 z)
(z e)

CLIPS> (replace$ (create$ a b c de) 3 4 x z)

(a b x z e)

CLIPS> (insert$ (create$S a b c d e) 1 z)

(z abcde)

CLIPS> (insert$ (create$ a b c d e) 4 z)

(a b cz de)

CLIPS> (insert$ (create$ a b ¢ d e) 5 (create$ mz per x))
(a b c dmz per x e)

CLIPS>

A delete$ utasitassal egy tobbmezss valtozé sorrendi helyzete szerinti szammal
megjelolt elemeit tudjuk torolni. Példaul az alabbi masodik esetben az 5 mezének 1-
tol 4-ig mindegyik tagjat toroltik. A subseqg$ utasitas egy tobbmez6s valtozo
sorrendi helyzete szerinti szammal megjellt elemeit adja vissza.

CLIPS> (delete$ (create$ a b c de) 1 1)

(b c d e)

CLIPS> (delete$ (create$S a b c d e) 1 4)
(e)

CLIPS> (delete$ (create$S a b c d e) 3 4)
(a b e)

CLIPS> (subseg$ (create$ a b c de) 1 1)
(a)

CLIPS> (subseg$ (create$ a b c d e) 1 4)
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(a b c d)

CLIPS> (subseg$ (create$ a b c d e) 3 4)
(c d)

CLIPS>

3.6. Sztring miiveletek a CLIPS-ben

A str-length fuggvény egy karakterlanc hosszat egész szamként adja vissza.

CLIPS> (str-length "qwertzuiop")
10

CLIPS> (str-length "a b c")

5

CLIPS>

A szoveg (string) formatum a CLIPS-ben idézéjellel van létrehozva. Egyesitésre a
str-cat utasitast (angolul string concatenation — sztring egyesités, leforditva)
hasznaljuk:

CLIPS>

(str-cat "elsdé " termék)

"elsd termék"

CLIPS> (str-cat "masodik " termék)
"masodik termék"

CLIPS> (str-cat a b c d e)

"abcde"

CLIPS> (Str—Cat "a " "b " "C " "d " "e ")
"abcde"

CLIPS>

Egy sztringbdl a két szam kozotti pozicidban 1évé elemeket a sub-string (angolul
substracting string— sztring kiszlirés vagy kivalasztas, leforditva) utasitassal tudjuk
kiemelni.

CLIPS> (sub-string 1 3 "gwertzuiop")

"qwe"

CLIPS> (sub-string 1 3 "a b c d e")
lla b"

CLIPS> (sub-string 5 5 "gwertzuiop")
Ht"

CLIPS> (sub-string 1 6 "gwertzuiop")
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"gqwertz"

Az str-index utasitas az elsé argumentumként megadott széveg kezdSpozicidjat
adja vissza, egytSl kezdve, a masodik argumentumként megadott szévegben. Illetve
a FALSE szimbolumot adja vissza, ha nem talalhato.

CLIPS> (str-index "r" "gqwertzuiop")
4
CLIPS> (str-index "tz" "gwertzuiop")
5

Szovegként megadott CLIPS-utasitasokat az eval utasitassal tudjuk kiértékelni,
mintha nem sztring lenne, hanem egyenesen a parancssorba lenne beirva.

CLIPS> (eval " (+ 14.7 14) ")

28.7

CLIPS> (eval " (create$ mz per x)")
(mz per x)

CLIPS>

Ehhez hasonléan mutkédik a build utasitas, amely a parancssorban, CLIPS-
utasitasként, megszerkeszti a megadott stringet. Az alabbi példaban egy elso nevi
szabalyt szerkesztiink meg a builddel:

CLIPS> (build " (defrule elso (initial-facts) => (assert
(lepes igen)))" )

TRUE

CLIPS> (rules)

elso

For a total of 1 defrule.

CLIPS>

Az upcase utasitassal tudjuk egy szoveg minden elemét nagybetvé alakitani és

lowcase utasitassal kisbetGsiteni (kivéve a magyar karaktereket, ahogy alabb
latszik).

CLIPS> (upcase "A termék megtalalhatd a készleten. ")
"A TERMéK MEGTALALHATSO A KéSZLETEN. "
CLIPS> (upcase "Product is in stock. ")
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"PRODUCT IS IN STOCK. "

CLIPS> (lowcase "A TERMEK MEGTALALHATO A KESZLETEN. ")
"a termEk megtalAlhatd a kEszleten. "

CLIPS> (lowcase "Product 1is in stock. ™)

"product is in stock. "

CLIPS> (lowcase "PRODUCT IS IN STOCK. ™)

"product is in stock. "

CLIPS>

Az str-compare fiiggvény két karakterlancot ugy hasonlit Ossze, hogy
meghatarozza logikai kapcsolatukat (azaz egyenls, kisebb, nagyobb). Az
Osszehasonlitast karakterenként hajtja végre, amig a karakterlancok ki nem mertilnek
(ez egyenl6 karakterlancokat jelent), vagy nem talal egyenl6tlen karaktereket. Az
egyenl6tlen karakterek pozicidja az ASCII karakterkészletben az egyenlStlen st
logikai kapcsolatanak meghatarozasara szolgal. Az alabbi harmadik esetben azért
teljestl, mert 1 < 2.

CLIPS> (< (str-compare "szovegl" "szovegl") 0)
FALSE
CLIPS> (
TRUE
CLIPS> (< (str-compare "szovegl" "szoveg2") 0)
TRUE

CLIPS>

(str-compare "szovegl" "szovegl") 0)

3.7. Tudasreprezentacié a CLIPS-ben

3.7.1 Heurisztikus tudasreprezentacio, szabalyokkal

A CLIPS  beurisgtikns és  procedurdlis  (efjarasi) paradigmakat biztosit a tudas
reprezentalasahoz.

A heurisztikns  tuddsreprezentdcio  szabdlyokkal - tirténik. A tudas CLIPS-ben wvald
megjelenitésének egyik els6dleges mddszere a szabaly. A szabalyok a heurisztikak
vagy ,,0kolszabalyok” abrazolasara szolgalnak, amelyek meghatarozzak az adott
helyzetben végrehajtandé muveletek halmazat. A szakért6i rendszer fejlesztSje
szabalyokat hatiroz meg, amelyek egytittesen dolgoznak a probléma megoldasan. A
szabaly egy feltételel6zménybdl és egy kovetkezménybdl all. A szabaly el6zményét a
HA-résznek (If-résznek) vagy a szabaly bal oldalanak (LHS — Left-Hand Side) is
nevezik, a szabaly kévetkezményét a szabaly akkori részének vagy jobb oldalanak
(RHS — right-hand side) is nevezik.
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A feltételrendszer a tények legOsszetettebb logikai kapcsolatrendszerét
tartalmazhatja, amelynek teljestlnie kell, hogy a szabaly alkalmazhat6 legyen. Ezeket
a megadhat6 feltételtipus, vagyis a minta (pattern) megfelel6 kialakitasaval érhetjiik
el. A mintdk korlatozasok halmazabdl allnak, amelyek annak meghatarozasara
szolgalnak, hogy mely tények vagy objektumok felelnek meg a minta altal
meghatarozott feltételnek. A tények és targyak mintakhoz wval6 illesztésének
folyamatat mintaillesztésnek (pattern-matching) nevezziik.

Abban az esetben, ha a szabaly alkalmazhato, egy sor muvelet elvégzésére keril sor.
Ha t6bb szabaly alkalmazhat6, egy konfliktusmegoldo stratégia (conflict resolution
strategy) alapjan lesz kivalasztva, hogy melyik szabaly teljesiil, vagy t6bb szabalyt
milyen sorrendben végziink el.

Nézziik meg ezt a HA-AKKOR (IF-THEN) feltételrendszert. Hasonlé a C nyelvben
is megtalalhat6, azzal a kilonbséggel, hogy a CLIPS-ben a szabalyok esetében,
jobban hasonlit egy ,BARMIKOR-AKKOR” feltételrendszerhez, mivel a
kovetkeztetési motor mindig nyomon kéveti azokat a szabélyokat, amelyek feltételei
teljestilnek, igy ezeket agonnal végrehajtjuk, amikor alkalmazhatok.

3.7.2 Proceduralis tudasreprezentacio

A CLIPS procedurdlis (eljdrdsi) tuddsrepregentdcidja olyan eljarasi paradigmat is timogat a
tudas megjelenitésére, mint a hagyomanyosabb programozasi nyelvek. A figgvények
meghatarozasaval (deffunction utasitassal) lehetévé valik a felhasznal6 szamara,
hogy 4j végrehajthaté elemeket definialjon a CLIPS-hez, amelyek hasznos kézvetett
hatast fejtenek ki, vagy hasznos értéket adnak vissza. Ezek az 1) fuggvények
ugyanugy hivhaték, mint a CLIPS beépitett fiiggvényei. Lehet6vé valik a felhasznalod
szamara, hogy meghatarozza az objektumok viselkedését az tizenetekre adott
valaszuk megadasaval. A deffunction, az dltalanos fuggvények ¢és az
tzenetkezel6k mind a felhasznalé altal meghatarozott eljarasi kodrészletek,
amelyeket a CLIPS a megfelel6 idépontokban értelmezé modon hajt végre. A

defmodulok pedig lehet6vé teszik a tudasbazis particionalasat.

3.8. Miiveletek nemrendezett tényekkel
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A nemrendezett (vagy deftemplate) tények, elére megszerkesztett keretben,
sablon szerint, a megfelel6 mez6khoz rendelhetSk, majd a ténymezok név szerint
elérhet6k. Maga az utasitasnév is ennek a roviditése, angolul: definition template,
vagyis deftemplate, ami magyarul sablonmeghatarozast jelent. Ez a szerkezeti forma
hasonlit a CLIPS, a Pascal és a C programozasi nyelvekben megtalalhatokéhoz.

A deftemplate szintaxisa:

(deftemplate <sablonnév meghatarozasa> [<megjegyzé&s>]
<mezd&-meghatarozéds> ::= < egy-mezé-meghatarozasa > | <
tobb-mezé-meghatarozasa >

< egy-mezd-meghatéarozasa > ::=

(mezd < mezd -név> <sablon-attribitum>*)

< tobb -mezé-meghatédrozésa > ::=

(tobb-mezd < mezd -név> <sablon-attribuatum>*)
<alapértelmezett attribitum meghatdrozasa> ::=
(alapértelmezett ?DERIVE | ?NONE | <kifejezés>*) |
(alapértelmezett-dinamikus <kifejezés>*)

Egy deftemplate szerkezet tetszéleges szamu, egy vagy tobb mezo6vel (slottal)
rendelkezhet, de hiba tobb értéket tarolni (vagy egyeztetni) egy egymez6s slotban. A
deftemplate ujradefinialasa az el6z6 definicio elvetését eredményezi. Egy
deftemplate nem definialhaté Gjra hasznalat kézben (példaul egy szabalyban 1évé
tény vagy minta alapjan). Az alabbi példaban (butortermékek) a név, sku azonositd
szam, tOmeg, hossz és szélesség mezbket definialtunk. A deffacts szerkezetben
tetsz6leges szamu terméket hozzaadhatunk, minden mez6hoz értéket rendelve.

(deftemplate termek
(slot nev)

(slot sku_id)

(slot tomeq)

(slot hossz)

(slot szelesseq)

)

(deffacts butorok

(termek (nev iroasztal cs 1) (sku id 723) (tomeg 17.5)
(hossz 145) (szelesseg 75))

(termek (nev iroasztal tl 7) (sku id 458) (tomeg 22)

(

hossz 152) (szelesseg 64))
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(termek (nev szekreny cs 4) (sku id 224) (tomeg 35) (hossz
175) (szelesseg 64))

(termek (nev szekreny cs 9) (sku id 112) (tomeg 42) (hossz
160) (szelesseg 80))

)

A programot elmentjik (.CLP formatumban), beolvassuk a parancssorban, majd a
(reset) utasitassal ,,visszaallitjuk” vagy helyreallitjuk a megszerkesztett ténylistat.
Ahogy alabb lathat6, a (facts) utasitassal, a felsorolt tények az (initial-fact)-en
kivil tartalmazzak a négy terméket.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/butorok.CLP")
Defining deftemplate: termek
Defining deffacts: butorok

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (termek (nev iroasztal cs 1) (sku id 723) (tomeg
17.5) (hossz 145) (szelesseg 75))

£f-2 (termek (nev iroasztal tl 7) (sku id 458) (tomeg
22) (hossz 152) (szelesseg 64))

£f-3 (termek (nev szekreny cs 4) (sku id 224) (tomeg
35) (hossz 175) (szelesseg 64))

f-4 (termek (nev szekreny cs 9) (sku id 112) (tomeg

42) (hossz 160) (szelesseg 80))
For a total of 5 facts.

Mi torténik, ha beolvasas utan nem adjuk ki a reset utasitast? Nem torténik meg a
beolvasott tények inicializalasa, tehat csak az f-O indexszel jeldlt (initial-fact)
wérvényes”. Az (initial-fact) az elsé ténynek vagy alapfeltételének felel meg,
amely minden programban mikodik, ezért amint azt a tovabbiakban a szabalyoknal
latni fogjuk, az elsé szabaly feltétele is lehet.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/butorok.CLP")
Defining deftemplate: termek
Defining deffacts: butorok

TRUE

CLIPS> (facts)

82



Szakértdi rendszerek

£f-0 (initial-fact)
For a total of 1 fact.

Hogyan tudunk 14j tényt hozzaadni a ténylistdhoz? Az assert utasitassal, minden
mez6t kitéltve megtehetjik, ahogy alabb lathato:

CLIPS> (assert (termek (nev ejjeliszekreny cs 2) (sku_id
474) (tomeg 16.8) (hossz 120) (szelesseg 65)))

<Fact-5>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)

f-1 (termek (nev iroasztal cs 1) (sku id 723) (tomeg
17.5) (hossz 145) (szelesseg 75))

£-2 (termek (nev iroasztal tl 7) (sku id 458) (tomeg
22) (hossz 152) (szelesseg 64))

-3 (termek (nev szekreny cs 4) (sku id 224) (tomeg
35) (hossz 175) (szelesseg 64))

f-4 (termek (nev szekreny cs 9) (sku id 112) (tomeg
42) (hossz 160) (szelesseg 80))

f-5 (termek (nev ejjeliszekreny cs 2) (sku id 474)
(tomeg 16.8) (hossz 120) (szelesseg 65))

For a total of 6 facts.

Ha olyan 4j tényt adunk hozza, amely nem tartalmaz egy vagy tobb mezénél értéket,
a CLIPS a szerkezetnek megfelel6en tarolja, viszont a hidnyos tényt a listaban

tresnek jeloli (nil-lel):

CLIPS> (assert (termek (nev ejjeliszekreny tl 3) (sku id
474) (hossz 120))

f-6 (termek (nev ejjeliszekreny tl 3) (sku id 474)
(tomeg nil) (hossz 120))

A (get-deffacts-1list) utasitassal ki tudjuk iratni a deffacts szerkezet nevét:

CLIPS> (get-deffacts-1list)
(initial-fact butorok)

A deftemplate - deffacts szerkezet mez6inek attributumai alapértelmezetten
statikus értéket tarolnak. Amikor tényeket rendeliink ehhez a szerkezethez (példaul
assert utasitassal), és a mezé a ?NONE kulcsszéval van alapértelmezve, akkor
szitkségszertien hozza kell rendelni egy értéket. Azon mez6knél, ahol nem szerepel

a ?NONE kulcsszo, nem sziikséges mindegyik tény esetében értéket definialni. Ha a
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?DERIVE kulcsszé az alapértelmezett érték, a ténylistat kotelez6 mddon kitdlti,
vagyis minden esetben értéket rendel hozza. Pontosabban tireshalmaz —nil —lesz
a mez6 értéke, ha az asserttel nem adunk meg értéket, ahogy latni fogjuk. A
dinamikus mez&érték hozzarendelését a gensym* utasitassal tudjuk elvégezni. A
default-dynamic a dinamikus alapértelmezett tipust jeloli, amelyet minden
alkalommal kiértékel a tény hozzarendelésekor, és a gensym sorrendjében

megadott értéket kbveti. Az alabbi példaban ezért veszi fel a gen2 értéket.

CLIPS> (deftemplate attributumok

(slot kotelezo (default ?NONE))

(slot alapert (default ?DERIVE))

(slot dinaml (default (gensym¥*)))

(slot dinam2 (default-dynamic (gensym*))))
CLIPS> (assert (attributumok))

[TMPLTRHS1] Slot kotelezo requires a value because of its
(default ?NONE) attribute.

CLIPS> (assert (attributumok (kotelezo 28)))

<Fact-1>

CLIPS> (assert (attributumok (kotelezo masodik)))
<Fact-2>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)

f-1 (attributumok (kotelezo 28) (alapert nil) (dinaml
genl) (dinam2 gen2))

f-2 (attributumok (kotelezo masodik) (alapert nil)

(dinaml genl) (dinam2 gen3))
For a total of 3 facts.
CLIPS>

A setgen utasitis lehetévé teszi a felhasznild szimira a gensym és a2 gensym*
altal hasznalt szam beallitasat. Példaul a (setgen 147) utasitas utan, ha meghivjuk

a gensymet, akkor gen147, genl148 stb. értékeket vesz fel:

CLIPS> (setgen 147)

147

CLIPS> (assert (attributumok (kotelezo harmadik)))
<Fact-3>

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)
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f-1 (attributumok (kotelezo 28) (alapert nil) (dinaml
genl) (dinam2 gen?2))

f-2 (attributumok (kotelezo masodik) (alapert nil)
(dinaml genl) (dinam2 gen3))

£-3 (attributumok (kotelezo harmadik) (alapert nil)

(dinaml genl) (dinam2 genléd7))
For a total of 4 facts.
CLIPS>

A progn figgvény kiértékeli az Osszes argumentumot, és visszaadja az utolso

argumentum értékét. Hasznaljuk ezta (setgen 7)utan, ha meghivjuk a gensymre:

CLIPS> (progn (setgen 7) (gensym))
gen’
CLIPS>

Illetve ha csak az értéket kérjik vissza:

CLIPS> (setgen 7) (progn (gensym))
7
CLIPS>

A progns$ fliggvény egy sor miveletet hajt végre egy tobbmezds érték minden egyes
mezO6jében. Az aktudlis iteracidé mezbje a <mezd-valtozd> paraméterrel
vizsgalhato, ha meg van adva. Az alabbi példdaban a mez6 valtozdja: ?mezo és az

indexvaltozd: ?mezo-index.

CLIPS> (progn$ (?mezo (create$ egy ketto harom negy))
(printout t "Mezd értéke: " ?mezo " és indexe: " ?mezo-
index crlf))

Mez8 értéke: egy és indexe: 1

Mezb értéke: ketto és indexe: 2

Mez6 értéke: harom és indexe: 3

Mez6 értéke: negy és indexe: 4

CLIPS>

A (multifieldp) utasitassal tudjuk ellenérizni, hogy egy tény tobbmezds-e

vagy nem:

CLIPS> (multifieldp (create$ qw e r t y ui o p))
TRUE
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A length utasitis egy egész szamként adja meg, a tObbmezGs tény esetében, a
mezO6k szamat vagy egy karakterlanc vagy szimboélum hosszat.

CLIPS> (length "szoveg")

6

CLIPS> (length (create$ gqwe r t yu i o p))
10

CLIPS>

3.9. Szabalyok hasznalata a CLIPS-ben

A szabaly altalanos szerkezete a CLIPS-ben a kévetkezo:

(defrule szabaly neve
<logikai-feltételek>
=>
<utasités/utasitéasok>)

A <logikai-feltételek> elbzetesen megszerkesztett tényekbdl allo logikai
struktira, amelyben a logikai S, VAGY stb. utasitasokat hasznaltuk fel. Nézziink a
termekek.CLP-re példat:

(deffacts elso (termek laptop) (termek smartphone) (termek
memory drive))
(defrule termek listazas
(termek ?)
=>
(printout t "termék a listédban" crlf))

A deffacts utasitassal létrehoztuk a harom tényt, amelyeket a
termek listazas nevi szabaly , megtalalt”, vagyis ahogy lathat6, harom esetben
teljesilt a szabaly feltétele.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/termekek.CLP")
Defining deffacts: elso
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Defining defrule: termek listazas +3j+J
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

termék a listéban

termék a listéban

termék a listéban

A rules utasitassal tudjuk az érvényes szabalyokat felsorolni:

CLIPS> (rules)
termek listazas

A valtozok jelolése a szabalyon belil: ?v&d1ltozénév olyan esetekben hasznalhato,
amikor a szabaly bal oldalan kell teljesiilnie egy feltételnek, és ezzel a jobb oldalan
valamilyen muveletet végziink el. Figyeljik meg, hogy a ?valtozo nevi valtozo
hasznalataval alabb kifrjuk a termékeket.

(defrule termek listazas
(termek 7?valtozo)
=>
(printout t ?valtozo " termék van a listédban" crlf))

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

memory drive termék van a listaban

smartphone termék van a listéban

laptop termék van a listédban

A valtozokkal Osszetett logikai feltételek szerkesztésére is van mod, ahogy az alabbi

példaban latjuk.

(deffacts elso (termek laptop) (termek smartphone) (termek
memory drive) (termek camera) (keszleten smartphone)
(keszleten camera) (tartozek camera allvany) (tartozek
smartphone selfie stick) )

(defrule termek kiegeszitok

(termek ?valtozol)

(tartozek ?valtozol ?valtozo?)

=>
(assert (termek ?valtozo2))
(printout t ?valtozo2 " termékkiegészitd is bekeriilt a

terméklistdba" crlf))
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,

A szOkozzel elvalasztott tények a feltételben a logikai ,Es”-sel vannak
Osszekapcsolva, vagyis mindegyiknek teljesiilnie kell. Tehat az alabbi két feltételnek
azonos a jelentése:

(termek ?valtozol) (tartozek ?valtozol ?valtozo2)
(and (termek ?valtozol) (tartozek ?valtozol ?valtozo?))

A ?valtozol a (termek) tényekhez van hozzarendelve, a ?valtozo2 a
(tartozek) tényekhez. Két esetben teljesiil, azoknal a termékeknél, amelyeknek
van tartozékuk. A szabaly jobb oldali részében, mindkét esetben létrejona (termek
?valtozo2) tény, ahol a ?valtozo2-t a feltételbdl visszik at. A futtatis
eredményeként két Gj tény jott létre (a 9-es és a 10-es), vagyis a kiegésziték is
bekertltek a termékek kozé, ahogyan a tényeket listazva latjuk. Tetsz6leges mez6vel
rendelkezé ténylista esetén hasonléan megszerkeszthet6 a feltétele barmelyik
szabalynak.

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

selfie stick termékkiegészitd is bekeriilt a terméklistéaba
allvany termékkiegészitd is bekeriilt a terméklistéba
CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (termek laptop)

f-2 (termek smartphone)

£-3 (termek memory drive)

f-4 (termek camera)

f-5 (keszleten smartphone)

f-6 (keszleten camera)

£-7 (tartozek camera allvany)

£-8 (tartozek smartphone selfie stick)
£-9 (termek selfie stick)

£f-10 (termek allvany)

For a total of 11 facts.
CLIPS>

Az alabbi szaballyal tényt torlunk a listabol. A (keszleten) tényeket toroltik ki,

vagyis sorrendben az 5-6s és a 6-0s tényt, ahogy a szabaly masodik részében kiirtuk:

(defrule teny torlese
?fact <- (keszleten ?)
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=>
(printout t " torolve a: " ?fact crlf)
(retract ?fact))

Eredménye:

CLIPS> (run)
torolve a: <Fact-6>
torolve a: <Fact-5>
CLIPS>

Az alabbi példaban az or (logikai ,,Vagy”) utasitassal ellenérizziik, hogy készleten
van-e egy adott termék.

(deffacts elso (termek laptop) (termek smartphone) (termek
memory drive) (termek camera) (raktarl laptop) (raktarl
smartphone) (raktar?2 camera) (tartozek camera allvany)
(tartozek smartphone selfie stick) )

defrule keszlet vagy

or (raktarl laptop)

raktar2 laptop))

>
printout t " a laptop készleten van" crlf)
a

(
(
(
(
(assert (keszleten laptop))
)

Beolvasas a billentytzetrél. A CLIPS informaciokat kap a felhasznalotol a (read)
utasitassal. Barhol, ahol a (read)-et meghivjdk, a program megvarja, amig a
felhasznalé beir valamit, majd helyettesiti a valaszt. Példaul az (assert
(felhasznalotol-beolvas (read))) paranccsal a CLIPS-parancssorbol
beolvassuk az adatot, majd hozzarendeljik a tényhez:

CLIPS> (assert (felhasznalotol-beolvas (read)))
1234567

<Fact-1>

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (felhasznalotol-beolvas 1234567)
For a total of 2 facts.

CLIPS>
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Az alabbi termékek esetében vannak olyanok, amelyek készleten vannak, és vannak,

amelyek nincsenek. Az adat-beolvasas nevi szaballyal ezt tudjuk beolvasni.

(deffacts elso (termek laptop) (termek smartphone) (termek
memory drive) (termek camera) (keszleten laptop igen)
(keszleten smartphone igen) (keszleten camera igen))
(defrule adat-beolvasas

(termek ?nev)

(n (keszleten ?nev igen))

=>

(printout t "Készlet kibdévilt a:
(igen/nem) ")

(assert (keszleten ?nev (read)))
)

A

?nev " termékkel?

A futtatas eredményeként a ?nev valtozéval (amely a memory drive lesz, mert
ez nincs készleten) és a (read) utasitassal beolvasott ,igen” széval a szabaly
masodik részében létrehozunk egy 4j tényt, amelyet tények kifrasaval ellenriztiink,
hogy sikeresen létrejott (a 8-as tény a listaban).

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/beolvasas.CLP")

Defining deffacts: elso

Defining defrule: adat-beolvasas +j+j+]

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Készlet kibdéviilt a: memory drive termékkel? (igen/nem)

igen
CLIPS> (facts)
£-0 (initial-fact)

f-1 (termek laptop)

f-2 (termek smartphone)

£-3 (termek memory drive)

f-4 (termek camera)

f-5 (keszleten laptop igen)

f-6 (keszleten smartphone igen)
£-7 (keszleten camera igen)

f-8 (keszleten memory drive igen)
For a total of 9 facts.
CLIPS>

Nézziik olyan esetet is, amikor egyetlen termék sincs készleten, és ez a szabaly
feltétele:
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(deffacts elso (termek laptop) (termek smartphone) (termek
memory drive) (termek camera))

(defrule keszlet-ures

(termek ?nev)

(not (keszleten ?nev))

=>

(printout t "Készlet kibdévilt a: " ?nev " termékkel?
(igen/nem) ")

(assert (keszleten ?nev (read)))

)

Ekkor minden ténylistaban rogzitett termék esetén teljestil a szabaly feltétele és a
program, minden esetben hozzarendeli hozza az 4j tényt, (,,igen”-t vagy ,,nem”-et,

annak figgvényében, hogy milyen valaszt adtunk meg a (read) beolvasasanal).

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/beolvasas02.CLP")
Defining deffacts: elso

Defining defrule: keszlet-ures +j+j+j
TRUE

CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)
Készlet kibdéviilt
Készlet kibdévilt
Készlet kibdévilt
Készlet kibdévilt
CLIPS> (facts)
£f-0 (initial-fact)
(termek laptop)
(termek smartphone)
(termek memory drive)
(termek camera)
(
(
(

camera termékkel? (igen/nem) igen
memory drive termékkel? (igen/nem) nem
smartphone termékkel? (igen/nem) igen
laptop termékkel? (igen/nem) nem

U]

keszleten camera igen)
keszleten memory drive nem)
keszleten smartphone igen)
(keszleten laptop nem)

For a total of 9 facts.

CLIPS>

FhobhEh Eh bhEh b
O J oy U W

A helyettesit6 karakterminta (pattern — angolul) illesztése tehata " 2" szimbolummal

ugy muikodik, hogy a szabaly bal oldalan 1évé szimbélum helyérdl atvezet a jobb
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oldali részre, egy szimbolummal egyezve. Ennek bévitésére szolgal a tobbmezGs
helyettesité karakter, a "$?", amely nulla vagy tobb szimboélumnak felelhet meg.
Nézziik a hasznalatat az alabbiakban:

(deffacts masodik (keszleten laptop asus) (keszleten
smartphone samsung) (keszleten memory drive hp) (keszleten
laptop dell) (keszleten laptop hp))

(defrule keszleten-lista-kiiras

(keszleten ?termek $?)

=>

(printout t "Készleten van a: " ?termek crlf))
CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/keszleten.CLP")

Defining deffacts: masodik

Defining defrule: keszleten-lista-kiiras +J+j
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Készleten van a: memory drive

Készleten van a: smartphone

Készleten van a: laptop

Lathat6, hogy a laptop esetében egyszer irja ki, hogy készleten van, viszont a
ténylistaban harom laptop van felsorolva. Ilyen esetben hasznalhaté a tobbmez6s
helyettesité karakter (a $?), ahogyan a tobbmezos-kiiras szabalyban van, sorrendben
felvéve az asus, dell és hp értékeket.

(deffacts masodik (keszleten laptop asus dell hp)
(keszleten smartphone samsung) (keszleten memory drive
hp))

(defrule tobbmezos-kiiras

(keszleten ?termek $? ?2tipus $?)

=>

(printout t "Készleten van: " ?2termek "-nek a: "
?tipus" tipusa" crlf))

Eredménye:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/keszleten.CLP")
Defining deffacts: masodik

Defining defrule: tobbmezos-kiiras +j+]
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TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Készleten van: memory drive-nek a: hp tipusa
Készleten van: smartphone-nek a: samsung tipusa
Készleten van: laptop-nek a: asus tipusa
Készleten van: laptop-nek a: dell tipusa
Készleten van: laptop-nek a: hp

Kis valtoztatassal is mikodik:

(defrule tobbmezos-kiiras

(keszleten ?termek $?tipus )

=>

(printout t "Készleten van: " ?termek "-nek a: "
?tipus" tipusa" crlf))

Ekkor a futtatas eredménye a tények ,,zaréjeles” kiirasat adja, vagyis nem veszi fel
mindegyik értéket sorrendben, hanem egyben:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/keszleten.CLP")
Defining deffacts: masodik

Defining defrule: tobbmezos-kiiras +7j+]
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Készleten van: memory drive-nek a: (hp) tipusa
Készleten van: smartphone-nek a: (samsung) tipusa
Készleten van: laptop-nek a: (asus dell hp)

A tovabbi példakban a ténylistat (deftemplateéi (deffactséi szerkezettel
hozzuk 1étre, mert a feltételek, logikai kifejezések jobban szemléltethetéek. Elséként

nézzik meg, hogyan mikodik egy kifrasszabaly ilyen ténylista esetében.

(deftemplate termek
(slot nev) (slot sku id) (slot tomeg) (slot hossz) (slot
szelesseqg) (slot keszleten)

)
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(deffacts butorok

(termek (nev iroasztal 1) (sku id 723) (tomeg 17.5) (hossz
145) (szelesseg 75) (keszleten 24))

(termek (nev iroasztal 7) (sku id 458) (tomeg 22) (hossz
152) (szelesseg 64) (keszleten 12))

(termek (nev szekreny 4) (sku id 224) (tomeg 35) (hossz
175) (szelesseg 64) (keszleten 32))

(termek (nev szekreny 9) (sku id 112) (tomeg 42) (hossz
160) (szelesseg 80) (keszleten 17))

)

defrule kiiras

(

(termek (nev ?nev) (hossz ?hossz) (szelesseg ?szelesseq)
(keszleten ?keszleten))

=>

(printout t ?nev " hossza: " ?hossz " szélessége: "
?szelesseg " készleten van: " ?keszleten crlf)

)

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/kiiras.CLP")

Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: kiiras +7j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

szekreny 9 hossza: 160 szélessége: 80 készleten van: 17
szekreny 4 hossza: 175 szélessége: 64 készleten van: 32
iroasztal 7 hossza: 152 szélessége: 64 készleten van:
12

ircasztal 1 hossza: 145 szélessége: 75 készleten van:
24

A deftemplate szerkezetében megadhatunk el6re engedélyezett értékeket,
amelyeket késébb a feltételében felhasznalhatunk. Az alabbi példaban két
vallalkozast kerestink meg, amelyeknél az tGgyfélszolgalat és a PR is jo:

(deftemplate szolgaltatas

(slot nev)

(slot ugyfelkezeles (allowed-symbols kozepes jo rossz))
(slot pr (allowed-symbols jo kozepes rossz))

)

(deftemplate valasztas
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(slot wvallalat)
)

(deffacts vallalatok

(szolgaltatas (nev abc_ kft) (ugyfelkezeles jo) (pr
kozepes))

(szolgaltatas (nev xyz kft) (ugyfelkezeles jo) (pr Jo))
(szolgaltatas (nev uvt kft) (ugyfelkezeles jo) (pr jo))
)

(defrule feltetelek

(szolgaltatas (nev ?vallalat) (ugyfelkezeles
?ugyfelkezelesé&: (eq ?2ugyfelkezeles jo))

(pr ?pré&: (eqg ?pr jo)))

=>

(assert (dont igen))

(assert (valasztas (vallalat ?vallalat)))

)

(defrule kiiras
(dont igen)
(valasztas (vallalat ?vallalat))
=>
(printout t "J6 Ugyfélekezelés és PR az "?vallalat "
vallalatnal " crlf)
)

A kifrassal meg is taldlja a program a ténylistaban azt a két vallalkozast, amelynél

egyszerre teljestilnek a feltételek:

CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi
rendszerek/CLIPS/szolgaltatas04.CLP")
Defining deftemplate: szolgaltatas

Defining deftemplate: valasztas

Defining deffacts: vallalatok

Defining defrule: feltetelek +j+j

Defining defrule: kiiras +j+7j+7

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

J6 tgyfélkezelés és PR az uvt kft vallalatnal
J6 tgyfélkezelés és PR az xyz kft vallalatnal
CLIPS>

Szerkessziink olyan szabalyt, amely egy ténylistaban egy feltétel alapjan az egyik
deftemplate szerkezetbdl egy masikat szerkeszt meg. A vallalatok példanal
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maradva, a deftemplate innov-vallalat-ban azokataz eseteket fogjuk csak

atmasolni, melyeknél teljestil az innovacio feltétele.

(deftemplate vallalkozas
(slot nev)
(slot agazat)
(slot forgalom)
(slot alkalmazottak)
(slot innovacio)
(slot profit)
)
(deffacts vallalkozasok
(vallalkozas (nev Progress) (agazat ipar) (forgalom
200000) (alkalmazottak 18) (innovacio van) (profit 30000))
(vallalkozas (nev IT2000) (agazat IT) (forgalom
15000) (alkalmazottak 50) (innovacio van) (profit 8000))
(vallalkozas (nev IMPEX) (agazat mezogazdasag) (forgalom
12000) (alkalmazottak 100) (innovacio nincs) (profit 20000))
(vallalkozas (nev RETRO) (agazat szolgaltatas) (forgalom
18000) (alkalmazottak 8) (innovacio van) (profit 60000))
(vallalkozas (nev Max) (agazat kereskedelem) (forgalom
20000) (alkalmazottak 15) (innovacio nincs) (profit 40000))
)
(deftemplate innov-vallalat
(slot nevek)
(slot agazat)
)
(defrule feltetel
(vallalkozas (nev ?nev) (agazat ?agazat) (innovacio
van))
=>
(assert (innov-vallalat (nevek ?nev) (agazat ?agazat)))
(assert (innovacio igen))

)

(defrule kiir
(innovacio igen)
(innov-vallalat (nevek ?nev) (agazat ?agazat))

=>
(printout t ?nev " egy " 2agazat " - ban tevékenykedd
vallalat, amelynél van innovacidé. " crlf)

)

Amikor futtatjuk a programot, kifrja ezt a harom vallalatot, illetve a ténylistaban
latjuk a deftemplate innov-vallalat szerkezetben elhelyezett ) tényeket:
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CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi
rendszerek/CLIPS/innovalo-vallalatok02.CLP")

Defining deftemplate: vallalkozas

Defining deffacts: vallalkozasok

Defining deftemplate: innov-vallalat

Defining defrule: feltetel +3+j

Defining defrule: kiir +j+j+j

TRUE

CLIPS> (reset))

CLIPS> (run)

RETRO egy szolgaltatas - ban tevékenykedé véallalat,
amelynél van innovacié.

IT2000 egy IT - ban tevékenykedd vallalat, amelynél van
innovéacid.

Progress egy ipar - ban tevékenykedd vallalat, amelynél
van innovacib.

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (vallalkozas (nev Progress) (agazat ipar)
(forgalom 200000) (alkalmazottak 18) (innovacio wvan)
(profit 30000))

f-2 (vallalkozas (nev IT2000) (agazat IT) (forgalom
15000) (alkalmazottak 50) (innovacio van) (profit 8000))
f-3 (vallalkozas (nev IMPEX) (agazat mezogazdasag)
(forgalom 12000) (alkalmazottak 100) (innovacio nincs)
(profit 20000))

f-4 (vallalkozas (nev RETRO) (agazat szolgaltatas)
(forgalom 18000) (alkalmazottak 8) (innovacio van) (profit
60000))

f-5 (vallalkozas (nev Max) (agazat kereskedelem)
(forgalom 20000) (alkalmazottak 15) (innovacio nincs)
(profit 40000))

f-06 (innov-vallalat (nevek RETRO) (agazat
szolgaltatas))

£f-7 (innovacio igen)

£-8 (innov-vallalat (nevek IT2000) (agazat IT))

£-9 (innov-vallalat (nevek Progress) (agazat ipar))
For a total of 10 facts.

CLIPS>

3.10. Logikai feltételek

Kifejezések és szimbolumok esetében az egyenlség tesztelését az eq utasitassal

végezzik el, a nem egyenl6ségét pedig a neq utasitassal:
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CLIPS> (eq szaml szaml szaml)
TRUE

CLIPS> (eq 5 7)

FALSE

CLIPS> (neqg szaml szaml szaml)
FALSE

CLIPS> (neq 5 7)

TRUE

CLIPS>

Szamok esetében az egyenlség tesztelését az ' =" (egyenléség) utasitassal
végezziik el. Ez nem hasznalhat6 kifejezésekre és szimbolumokra, ahogy a

harmadik példaban lathato:

CLIPS> (= 5 7)

FALSE

CLIPS> (= 14.7 14.7)

TRUE

CLIPS> (= 28 28)

TRUE

CLIPS> (= szaml szaml szaml)

[ARGACCESS5] Function = expected argument #1 to be of type
integer or float

Szamok esetében a nem egyenl6ség tesztelését az ' <>’ utasitassal végezziik el:

CLIPS> (<> 5 7)

TRUE

CLIPS> (<> 14.7 14.7)
FALSE

CLIPS> (<> 28 28)
FALSE

CLIPS>

Kisebb-nagyobb 6sszehasonlitas, mint logikai feltétel (< és > ), szamok esetében az
alabbi példakon keresztiil van bemutatva. Ahogy a masodik és negyedik utasitasnal
lathatd, akar t6bb szam sorrendjét is vizsgalhatjuk egyszerre:

CLIPS> (> 9 7)
TRUE

CLIPS> (> 12 9 7)
TRUE
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CLIPS> (> 6 14)
FALSE

CLIPS> (< 7 8 9)
TRUE

CLIPS> (< 9 7)

Ez el6bbiekhez teljesen hasonlé médon mikodnek a nagyobb vagy egyenld és

kisebb vagy egyenlé (>= és <=) logikai feltételek:

CLIPS> (>= 7 7 6)
TRUE

CLIPS> (>= 5 7)
FALSE

CLIPS> (<= 4 6 0)
TRUE

CLIPS> (<= 7 5)
FALSE

CLIPS>

A szabaly HA részének logikai feltételei szamos lehet6séget tartogatnak, ilyenek a
logikai ¢és, vagy, létezik, nem létezik, mindegyik eset, érték tesztelése stb.
Tulajdonképpen abban all a CLIPS erdssége, hogy a De Morgan-szabalyok

barmelyike vagy barmilyen Gsszetett logikai kifejezés megszerkeszthetd.

A tények kozotti feltételes keresés a (test) utasitassal oldhaté meg. Példaul alabb
a 30 kg-nal nagyobb témegl termékeket listazzuk ki:

(deftemplate termek

(slot nev) (slot sku id) (slot tomeg) (slot hossz) (slot
szelesseg) (slot keszleten)

)

(deffacts butorok

(termek (nev iroasztal 1) (sku id 723) (tomeg 17.5) (hossz
145) (szelesseg 75) (keszleten 24))

(termek (nev iroasztal 7) (sku id 458) (tomeg 22) (hossz
152) (szelesseg 64) (keszleten 12))
(termek (nev szekreny 4) (sku id 224) (tomeg 35) (hossz
175) (szelesseg 64) (keszleten 32))
(termek (nev szekreny 9) (sku id 112) (tomeg 42) (hossz

160) (szelesseg 80) (keszleten 17))
)

(defrule nagyobbmint
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(termek (nev ?nev) (tomeg ?tomeq))

(test (> ?tomeg 30))

=>

(printout t ?nev " Tomege 30 kg folotti: " 2tomeg " kg-os"
crlf)

)

A ténylistabol lathatd, hogy két esetben teljesiil a teszt feltétele:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/nagyobbmint.CLP")
Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: nagyobbmint +3j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

szekreny 9 Témege 30 kg folotti: 42 kg-os
szekreny 4 Toémege 30 kg folotti: 35 kg-os

A logikai ES és VAGY (and és or) utasitisok a szabalyok bal oldali részében
leggyakrabban vannak hasznalva. Nézzik meg még egyszer a fenti példdban a
’nagyobb mint’ szabaly bal oldali feltételét. Itt tulajdonképpen egyszerre teljestil a két
feltétel, tehat koztiik ES van. Az alabbi két utasitis tehat azonos:

(termek (nev ?nev) (tomeg ?tomeqg))
(test (> ?tomeg 30))

(and

(termek (nev ?nev) (tomeg ?tomegq))
(test (> ?tomeg 30))
)

Ha azokat a termékeket szeretnénk kilistazni, amelyek 40 kg-nal nagyobbak, VAGY
25 kg alattiak, az " or’ utasitast hasznaljuk:

(defrule kisebb-nagyobb

(termek (nev ?nev) (tomeg 7?tomeq))
(or (test (> 2tomeg 40))

(test (< ?tomeg 25))

)
=>
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(printout t ?nev " Tomege 40 kg folotti vagy 25 kg alati:
" ?2tomeg " kg-os" crlf)
)

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/kisebb-nagyobb.CLP")

Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: kisebb-nagyobb +7j+j

+3+3

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

szekreny 9 Toémege 40 kg folotti vagy 25 kg alatti: 42 kg-
os

irocasztal 7 Tomege 40 kg folotti vagy 25 kg alatti: 22 kg-
oS

irocasztal 1 Tomege 40 kg folotti vagy 25 kg alatti: 17.5
kg-os

CLIPS>

A, Jétezik” univerzalis logikai kvantornak a CLIPS-ben a megfelelé utasitisa az

(exists... szerkezet.

(defrule letezik-teny

(exists (termek (nev ?nev) (keszleten ?keszleten) ))
=>

(printout t "Létezik legaldbb egy termék a készleten"
crlf)

)

Amely abban az esetben teljesiil, ha legalabb egy tény kielégiti az exists-feltételt.

CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi
rendszerek/CLIPS/letezik.CLP")

Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: letezik-teny +j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Létezik legaldbb egy termék a készleten

Az univerzalis logikai kvantor hasznalatdhoz a (forall.. utasitast hasznaljuk,
ahogy alabb lathato:
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defrule mindegyik-teny

forall (nev ?nev) (sku id ?sku id))

>

printout t "Mindegyik terméknek van sku id rendelve"
crlf)

)

(
(
(

Amely akkor teljesiil, ha mindegyik terméknek a listaban van (sku id kod
hozzarendelve.

Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: mindegyik-teny +j+j+3j+7
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Mindegyik terméknek van sku id rend

3.11. Matematikai miiveletek és fiiggvények a CLIPS-ben

Az integer (egész) szamtipusrol float tipusra torténd alakitast a réla elnevezett
atalakito fiiggvénnyel tudjuk elvégezni:

CLIPS> (float 225.0)
225.0

CLIPS> (float -5)
5.0

CLIPS>

Hasonl6an, az integer utasitas egész szamot alakit minden szamtipusbol:

CLIPS> (integer 225.0)
225

CLIPS> (integer -5)

5

CLIPS> (integer 225.55)
225

CLIPS>

A CLIPS-ben a matematikai mdveletek elvégzésének sorrendje a kévetkezo:
(operator operandusl operandus2 operandus3...), ahol az operator lehet +*/-.
Nézzink erre néhany példat:
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CLIPS> (+ 3 4)

7

CLIPS> (+ 10 7 4)
21

CLIPS> (/ 28 5)
5.6

CLIPS> (- 28 5)
23

CLIPS> (* 28 5)
140

Viszont az alabbi utasitas hibat ad ki:

CLIPS> (* 10 + 7 4)
[ARGACCESS5] Function * expected argument #2 to be of type
integer

Helyesen, elébb az 6sszeadast elvégezve:

CLIPS> (* 10 (+ 7 4))
110

A fentihez hasonléan, a CLIPS-ben barmilyen &sszetett matematikai muvelet
megszerkeszthetd, a zaréjelek megfelel6 hasznalataval. Példaul, 147 + 3*8 - 37/7
ilyen formaban szamolhaté ki:

CLIPS> (+ 147 (- (* 3 8) (/ 37 7)))
165.7142857142

Szabalyként az alabbi példa mutatja, hogyan hasznalhatok muveletek:

(deffacts szamok (szl 147) (sz2 35) (sz3 42))
(defrule muveletek

(szl ?a)

(sz2 ?b)

(sz3 2c)

=>

(bind ?o0sszeg (+ 2a ?b ?c))

(bind ?szorzat (* ?a ?b ?c))

(printout t 2a " + " ?2b " + " 2?2c "= " %?o0sszeqg crlf)
(printout t 2a " * " ?b " * " ?c "= " ?szorzat crlf)
(assert (osszeg ?0sszeq))
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(assert (szorzat 7?szorzat)))

A fenti szabalyt futattva lathato, hogy a két 4j tényt is létrehozta az sszeg és szorzat

értékekkel:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/osszeadas.CLP")
Defining deffacts: szamok

Defining defrule: muveletek +j+j+j+]
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

147 + 35 + 42= 224

147 * 35 * 42= 216090

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)
f-1 (szl 147)

f-2 (sz2 35)

f-3 (sz3 42)

f-4 (osszeg 224)

£f-5 (szorzat 216090)
For a total of 6 facts.
CLIPS>

A kovetkezSkben a szamok elemzéséhez az 1f.. then.. utasitast hasznaljuk. Els6

lépésben tekintsiik meg az 1 £... then.. else altalanos szerkezetét:

(if <feltétel-kifejezés>
then

<utasités>*

[else

< utasitéas>*])

A kovetkezé programban egyszerd Osszehasonlitast végziink az if.. then..
szerkezettel:

(deffacts szam (a 12))

(defrule feltetel-pelda

(a 2a)

=>

(if (> 2a 10)

then

(printout t "Az " ?a" szdm nagyobb mint 10. " crlf)

else

(printout t "Az " ?a" szam kisebb mint 10. " crlf)
)

)
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A fenti program futtatasanak eredménye:

CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi
rendszerek/CLIPS/if-then-pelda.CLP")

Defining deffacts: szam

Defining defrule: feltetel-pelda +3j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Az 12 szé&m nagyobb mint 10.

CLIPS>

Természetesen a szamolas soran felhasznalhatunk globalis valtozékat is, amelyek
minden szabalyban elérhet6k.

(deftemplate termek

(slot nev) (slot afa tip) (slot sku id) (slot tomeg) (slot
hossz) (slot szelesseg) (slot keszleten) (slot ar)

)

(deffacts butorok

(termek (nev iroasztal 1) (afa tip 1) (sku id 723) (tomeg
17.5) (hossz 145) (szelesseg 75) (keszleten 24) (ar 745))
(termek (nev iroasztal 7) (afa tip 1) (sku id 458) (tomeg
22) (hossz 152) (szelesseg 64) (keszleten 12) (ar 950))
(termek (nev szekreny 4) (afa tip 1) (sku id 224) (tomeg
35) (hossz 175) (szelesseg 64) (keszleten 32) (ar 2450))
(termek (nev szekreny 9) (afa tip 1) (sku id 112) (tomeg
42) (hossz 160) (szelesseg 80) (keszleten 17) (ar 3500))
(termek (nev konyv 12) (afa tip 2) (sku_id 25) (tomeg
0.25) (hossz 20) (szelesseg 12) (keszleten 5) (ar 24))
(termek (nev konyv 37) (afa tip 2) (sku_id 48) (tomeg 0.4)
(hossz 22) (szelesseg 10) (keszleten 8) (ar 42))

)

(defglobal
?*afal* = 0.19
?*afaz2* = 0.5
?*elso* = "19%"
?*masodik* = "5%"

(defrule afa-kiiras

(termek (nev ?nev) (afa tip ?afa tip) (ar ?ar))
=>

(1f (eqg ?afa_tip 1)
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then (printout t ?nev "™ 4ra: " ?ar " " ?%*elso* " AFA-
val szamoljuk, végsd ara: " (+ 2ar (* ?ar ?*afal*)) crlf))
(1f (eqg 2afa tip 2)

then (printout t ?nev " &ra: " 2ar " " ?*masodik* "
AFA-val szamolijuk, végsé &ra: " (+ 2ar (* ?ar ?*afa2*))

crlf))
)

A fenti programban a kétfajta afa értéke és a hozzajuk rendelt szévegformatumok a
globalis valtozok, amelyeket az afa-kiiras nevd szabalyban hivunk meg, aszerint,
hogy termékenként milyen az (afa tip) mez6 értéke.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/afa2021 11 1703.CLP")

Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defglobal: afal

Defining defglobal: afa2

Defining defglobal: elso

Defining defglobal: masodik

Defining defrule: afa-kiiras +3j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

konyv 37 ara: 42 5% AFA-val szamoljuk, végsd ara: 63.0
konyv 12 &ara: 24 5% AFA-val szamoljuk, végsé &ra: 36.0
szekreny 9 4&ra: 3500 19% AFA-val szamoljuk, végsé ara:
4165.0

szekreny 4 &ra: 2450 19% AFA-val szamoljuk, végsé ara:
2915.5

iroasztal 7 &ra: 950 19% AFA-val szamoljuk, végsd ara:
1130.5

iroasztal 1 4ra: 745 19% AFA-val szamoljuk, végsé ara:
886.55

Egy szabalyon beliil a valtozokkal is végezhet6k muveletek. Az alabbi példiban
néveljik a készletet:

(deftemplate termek
( nev)

( sku_id)

(slot tomeq)

( hossz)

( szelesseq)

( keszleten)

)
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(deffacts butorok

(termek (nev iroasztal 1) (sku id 723) (tomeg 17.5) (hossz
145) (szelesseg 75) (keszleten 24))

(termek (nev iroasztal 7) (sku id 458) (tomeg 22) (hossz
152) (szelesseg 64) (keszleten 12))

(termek (nev szekreny 4) (sku id 224) (tomeg 35) (hossz

175) (szelesseg 64) (keszleten 32))
(termek (nev szekreny 9) (sku id 112) (tomeg 42) (hossz
160) (szelesseg 80) (keszleten 17))

(defrule elso
(initial-fact)
=>

(printout t

"Melyik termék készlete bdvil? (iroasztal 1 / iroasztal 7
/ szekreny 4 / szekreny 7): " crlf)

(bind ?valasz (read))

(1f (eg ?valasz iroasztal 1) then (assert (hozzaadas
iroasztal 1)))

(1f (eqg ?valasz iroasztal 7) then (assert (hozzaadas
iroasztal 7)))

(1f (eqg ?valasz szekreny 4) then (assert (hozzaadas
szekreny 4)))

(1f (eg ?valasz szekreny 7) then (assert (hozzaadas
szekreny 7)))

)

(defrule keszletnoveles
?keszlet <- (hozzaadas ?nev)

?teny <- (termek (nev ?nev) (keszleten ?darab))
=>
(printout t "Készlet hany darab: " ?nev " termékkel bévil?

ll)

(bind ?valasz (read))

(modify 7?teny (keszleten (+ ?darab ?valasz)))
(retract ?keszlet)

)

Ahogy lathat6, az iroasztal 1 ténynél, a készlet értékét kettével noveltik, a
bévités miveletét, a billentylzetrdl beolvasott értékkel, a szabaly (+ ?2darab
?valasz) részében végezzik el.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/keszletnoveles.CLP")
Defining deftemplate: termek
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Defining deffacts: butorok

Defining defrule: elso +j+j

Defining defrule: keszletnoveles +j+j+]

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Melyik termék készlete bdvil? (iroasztal 1 / iroasztal 7 /
szekreny 4 / szekreny 9):

iroasztal 1

Készlet hény darab: iroasztal 1 termékkel bdévil? 2
CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-2 (termek (nev iroasztal 7) (sku id 458) (tomeg 22)
(hossz 152) (szelesseg 64) (keszleten 12))

£-3 (termek (nev szekreny 4) (sku id 224) (tomeg 35)
(hossz 175) (szelesseg 64) (keszleten 32))

f-4 (termek (nev szekreny 9) (sku id 112) (tomeg 42)
(hossz 160) (szelesseg 80) (keszleten 17))

f-6 (termek (nev iroasztal 1) (sku id 723) (tomeg

17.5) (hossz 145) (szelesseg 75) (keszleten 26))
For a total of 5 facts.
CLIPS>

3.12. Gyakran hasznalt matematikai fiiggvények a CLIPS-ben

Az alabbiakban néhany altalanosan hasznalt matematikai fliggvény mikodését
tekintjik at. Kezdjik a kerekitéssell A round tizedes szamokat kerekit, a 0.5-6s
hatarral, ahogyan alabb lathato.

CLIPS> (round 4.6)
5

CLIPS> (round 3.2)
3

CLIPS> (round 7.5)
-

CLIPS>

Az abs figgvény egyetlen argumentumanak abszolut értékét adja vissza.

CLIPS> (abs 14.7)

14.7

CLIPS> (abs -1526.0929)
1526.0929

CLIPS>
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A max utasitds, egy szamsorbdl, a legnagyobb szam argumentumanak értékét adja
vissza, a min hasonléan a legkisebbet.

CLIPS> (max 14.7 11 42 28.7)
42

CLIPS> (min 14.7 11 42 28.7)
11

CLIPS>

A div utasitas hanyadost, a mod utasitas az osztasi maradékot szamolja ki:

CLIPS> (div 12 6)
gLIPS> (div 12 5)
(23LIPS> (mod 12 6)
gLIPS> (mod 12 5)
2

Egy szam négyzetgyokét az sqrt utasitassal tudjuk kiszamitani, a hatvanyt pedig a
** utasitassal.

CLIPS> (sgrt 625)
25.0

CLIPS> (sqgrt 81)
9.0

CLIPS> (sqgrt 2)
1.4142135623731
CLIPS> (** 25 2)
625.0

CLIPS> (** 9 2)
81.0

CLIPS> (** 1.41 2)
1.9881

CLIPS>

Az exp fuggvény a természetes alapu exponencialis hatvanyat adja vissza, a
megadott szamnak, a log fiiggvény a természetes (e alapu) logaritmusat, illetve a
logl0 fiiggvény a tizes alapt logaritmusat:

CLIPS> (exp 0)
1.0

CLIPS> (exp 1)
2.71828182845905
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CLIPS> (exp 3)
20.0855369231877
CLIPS> (log 2.718281828459045)
1.0

CLIPS> (log 1)

0.0

CLIPS> (log 10)
2.30258509299405
CLIPS> (loglO 1000)
3.0

CLIPS> (loglO 1000000)
6.0

CLIPS>

Paros és paratlan szamok tesztelésére az evenp és oddp fliggvényeket hasznaljuk:

CLIPS> (oddp 7)
TRUE

CLIPS> (evenp 7)
FALSE

CLIPS> (evenp 12)
TRUE

CLIPS> (oddp 7)
TRUE

CLIPS> (oddp 12)
FALSE

CLIPS>

A random fliggvény egy ,,véletlenszeri” természetes szam értéket ad vissza, ahogy

alabb lathato:

CLIPS> (random)

41

CLIPS> (random)
18467

CLIPS> (random)
6334

A random fiiggvény altal véletlenszerGen létrehozott természetes szamot az
el6bbiekben bemutatott mod fiiggvénnyel (mely az osztasi maradékot szamolja ki)

vezetjuk vissza 1 és 6 koz¢é, mint a kockadobas esetében:

(deffacts indit (kockadobas igen))
(defrule kockadobas
(kockadobas igen)
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=>

(bind ?dobasl (+ (mod (random) 6) 1))

(bind ?dobas2 (+ (mod (random) 6) 1))

(printout t "A dobédsod: " ?dobasl " a gép dobésa: "
?dobas?2 crlf)

)

Amely futtatva minden esetben eltéré értékeket ad meg, példaul alabb egy ,,jaték
menet’:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/kockadobas.CLP")
Defining deffacts: indit

Defining defrule: kockadobas +j+j
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

A dobésod: 5 a gép dobasa: 3
CLIPS>

3.13. Ciklusok

A while ciklus szerkezete a CLLIPS-ben:

(while <logikai-feltétel> [do]
<utasitds/utasitéasok>*

Az alabbi példaban a while-pelda nevi szabaly szerkezetében a while utasitassal
a kezd6 értéknek megadott szamig szamoljuk ki a természetes szamok Gsszegét,
ahogy csokkend sorrendben Osszegzi, az ?ossz valtozoban, majd kiitja.

(deffacts kezdo-ertekek (szam 7) (ossz 0))

(defrule while-pelda

(szam 7?szam) (ossz ?20Ssz)

=>

(printout t "Szadmoljuk ki szamok Osszegét, " ?szam " -ig:
" crlf)

(while (> ?szam 0)

(printout t "Osszeg: " ?o0ssz crlf)

(bind ?ossz (+ 20ssz ?szam))

(bind ?szam (- ?szam 1))

)

(printout t "A szédmok Osszege: " ?0ssz crlf)
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)

A futtatas soran minden lépésben kifrja az Osszeg aktualis értékét:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi rendszerek/CLIPS/while-
pelda.CLP")

Defining deffacts: kezdo-ertekek

Defining defrule: while-pelda +j+3j+]

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Szamoljuk ki szémok Osszegét, 7 -ig:

Osszeg: O

Osszeg: 7

Osszeg: 13

Osszeg: 18

Osszeg: 22

Osszeg: 25

Osszeg: 27

A szamok Osszege: 28
CLIPS>

A break utasitas azonnal leallitia az éppen iteralé while-ciklust. Hasonléan
mikodik a  progn esetében vagy bizonyos példanykészlet-lekérdezési
fuggvényeknél: do-for-instance, do-for-all-instances Zs delayed-
do-for-all-instances. A break nem hasznilhaté argumentumként egy

masik figgvényhivashoz, és mas utasitdsok esetében nincs hatasa.

(deffunction breake-pelda (?szam)
(bind 21 0)

(whlle TRUE do

(1 (>= ?1 ?szam) then

(

(

(

printout t ?2i " " crlf)
bind 21 (+ 21 1))

)
)

Beolvassuk és meghivjuk két értékre, amelyeknél az if feltételben a break megallitja
a ciklust:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi rendszerek/CLIPS/break-

pelda.CLP")
Defining deffunction: breake-pelda
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TRUE
CLIPS> (breake-pelda 7)
0

o Ul W IN

CLIPS> (breake-pelda 1)
0
CLIPS>

A loop-for-count ciklus szerkezete a CLIPS-ben:

(loop-for-count <index-spec> [do] <action>*)
<index-spec> ::= <end-index> |
(<loop-variable> [<start-index> <end-index>])
<start-index> <integer-expression>
<end-index> <integer-expression>

Példaul haromszor irjuk kia "He116 vilag!" széveget, a for ciklussal:

defrule ciklus
initial-fact)

(
(
(
(

>

loop-for-count (?i 1 3) do

printout t "Helldé vilag! " 21 crlf)

)

)
CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi

rendszerek/CLIPS/ciklus2.CLP")
Defining defrule: ciklus +j+j
TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Helld vilag! 1

Helldé vilag! 2

Helldé vilag! 3

CLIPS>

Szerkessziink olyan programot, amely két ciklust egymasba agyazva kiirja egy matrix

elemeinek sor-oszlop indexeit:
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(defrule ciklus-pelda

(initial-fact)

=>

(loop-for-count (?i 1 5) do

(loop-for-count (2?3 1 5) do

(printout t "(™ 21 ", " 2?7 ")
)

(printout " " crlf)

)

)

Alabb lathat6 a futtatas eredménye:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/ciklus.CLP")
Defining defrule: ciklus-pelda +j+3

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

(1, 1) (1, 2) (1, 3) (1, 4) (1, 95)
(2, 1) (2, 2) (2, 3) (2, 4) (2, 95)
(3, 1) (3, 2) (3, 3) (3, 4) (3, 95)
(4, 1) (4, 2) (4, 3) (4, 4) (4, 95)
(5, 1) (5, 2) (5, 3) (5, 4) (5, 95)

3.14. A switch utasitas

A switch utasitas lehetévé teszi egy adott muveletcsoport (t6bb muveletcsoport

kozil) végrehajtasat egy meghatarozott érték alapjan.

(switch <teszt-kifejezés>

<eset - kifejezés >

< eset - kifejezés >+

[<alapértelmezett- kifejezés >])

< eset - kifejezés > ::=

(case < kifejezés -0Osszehasonlitds> then <mivelet>*)

< alapértelmezett- kifejezés > ::= (alapértelmezett
<mivelet>*)

Példaul az alabbi figgvény harom esetre tartalmazza a switch - case szerkezet
felosztasat:

(defglobal ?*a* = 12)
(defglobal ?*b* = 14)
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(defglobal ?*c* = 28)

(deffunction esetek (?ertek)
(switch ?ertek
(case ?*a* then a)
(case ?*b* then b)
(case ?*c* then c)
(default none)
)
)

Amelyet ha meghivunk a parancssorbdl, az a, b és c globalis valtozok értékeit
adja vissza:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/esetek.CLP")
Defining defglobal: a
Defining defglobal: b
Defining defglobal: c
Defining deffunction: esetek
TRUE

CLIPS> (esetek 14)

b

CLIPS> (esetek 28)

c

CLIPS>

3.15. A CLIPS szabalyaira vonatkozoé eljarasok

Tobb szabaly esetében alapszabaly, hogy ezek killonb6z6 neviiek kell hogy legyenek.
A szabalyok lefutasi sorrendje fuggetlen a CLIPS programon beliili sorrendtél.

A szabalyok érvényességi sorrendjét valtozoval is tudjuk szabdlyozni. A (salience
<<szam>>) olyan valtozét hoz létre, amelynél a magasabb értékkel rendelkez6
szabaly fut le els6ként. Példaul nézziik az alabbi két szabalyt:

(deftemplate termek
(slot nev) (slot sku id) (slot tomeg) (slot hossz) (slot
szelesseqg) (slot keszleten)

)
(deffacts butorok
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(termek (nev iroasztal 1) (sku id 723) (tomeg 17.5) (hossz
145) (szelesseg 75) (keszleten 24))
(termek (nev iroasztal 7) (sku id 458) (tomeg 22) (hossz

152) (szelesseg 64) (keszleten 12))

(termek (nev szekreny 4) (sku id 224) (tomeg 35) (hossz 175)
(szelesseg 64) (keszleten 32))

(termek (nev szekreny 9) (sku id 112) (tomeg 42) (hossz 160)
(szelesseg 80) (keszleten 17))

)

(defrule szelesseg

(declare (salience 10))

(termek (nev ?nev) (szelesseg ?szelesseqg) )

(test (> ?szelesseg 70))

=>

(printout t "Ez a termék szélessebb 70 cm-nél: " ?nev crlf)
)

(defrule tomeg

(declare (salience 20))

(termek (nev ?nev) (tomeg ?tomeg) )

(test (> ?tomeg 33) )

=>

(printout t "A termék sulyosabb 33 kg-ndl: " ?nev crlf)
)

Ahogyan a szabaly-sorrend.CLP fajlban lathatd, a tomeg szabaly sorrendben
a masodik, viszont a 20-as salience érték miatt ez fog elsének lefutni:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/szabaly-sorrend.CLP")
Defining deftemplate: termek

Defining deffacts: butorok

Defining defrule: szelesseg +j+j

Defining defrule: tomeg +j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

A termék sulyosabb 33 kg-nal: szekreny 9

A termék sulyosabb 33 kg-nal: szekreny 4

Ez a termék szélesebb 70 cm-nél: szekreny 9
Ez a termék szélesebb 70 cm-nél: iroasztal 1
CLIPS>
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A kovetkezd szabalyban a ?darab nevi valtozé hatarozza meg, hogy hanyszor
ismétlédjon a for ciklus, illetve ezaltal azt is, hogy a keszlet nevi ténynek hany
mezdje legyen.

(defrule termekek
=>
(printout t "Uj termékek szama: ")
(bind ?darab (read))
(bind ?nev (create$))
(loop-for-count ?darab
(printout t "Termék neve: ")
(bind ?nev (create$ ?nev (readline))))
(assert (keszlet ?nev))
)

(defrule print-names
(keszlet S$7?nev)
=>
(printout t "A készleten levé termékek: " crlf)
(foreach ?termek ?nev
(printout t " " ?2termek crlf))
)

Futtataskor, az alabbiakban, 6t terméket viszink be és rogzitiink a terméklistaban:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/termekek-for-pelda.CLPCLP")
Defining defrule: termekek +j+j
Defining defrule: print-names +7j+]j
TRUE
CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)
Uj termékek szama: 5
Termék neve: laptop
Termék neve: smartphone
Termék neve: keyboard
Termék neve: camera
Termék neve: adahordozo
A készleten levé termékek:
laptop
smartphone
keyboard
camera
adathordozo
CLIPS> (facts)
£f-0 (initial-fact)
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f-1 (keszlet "laptop" "smartphone" "keyboard" "camera"
"adathordozo")

For a total of 2 facts.

CLIPS>

3.16. Fiiggvények

A deffunction szerkezete:

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

<regular-parameter> ::= <single-field-variable>

<wildcard-parameter> <multifield-variable>

Két 6sszehasonlito fliggvényt lathatunk alabb, az elsé fiiggvény akkor ad TRUE
valaszt, ha a masodik szam a nagyobb. A nagyobb-szoveg fliggvény pedig
hasonléan a szovegek hosszat teszteli. A fiiggvény meghivasa a parancssorbdl vagy
a programon belil a megfelel6 szamu argumentummal torténhet. A harmadik
példaban ezért ad ki hibat, mert nem talal az argumentumok szama, és meg is nevezi,

hogy a nagyobb-szoveg nevi fiiggvénynek két argumentuma van.

CLIPS> (deffunction nagyobb-szam (?szaml ?szam?2)
(< ?szaml ?szam?2 ))
CLIPS> (nagyobb-szam 14 28)
TRUE
CLIPS> (deffunction nagyobb-szoveg (?szl ?sz2)
(< (str-compare ?szl ?sz2 ) 0))
CLIPS> (nagyobb-szoveg "elso" "masodik")
TRUE
CLIPS> (nagyobb-szoveg "elso" "masodik" "harmadik")
[ARGACCES4] Function nagyobb-szoveg expected exactly 2
argument (s)
CLIPS>

A return utasitas azonnal ledllitja az éppen futé deffunction-t, altalanos
tigevénymodszert, tzenetkezel6t, a defrule jobb oldali részét vagy a kovetkezo
lekérdezési fliggvényeket: do-for-instance, do-for-all-instances és
delayed-do-for-all-instances. A return nemcsak a deffunctionsnal
hasznalhat6, hanem a metddusok és a defrules jobb oldali részén is. Ha az
argumentum nincs meghatarozva, nincs visszatérési értéke sem a returnnek. Ha

azonban szerepel egy argumentum, akkor annak kiértékelését a deffunction
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metodus vagy lzenetkezel6 visszatérési értékeként adjuk meg. A return nem
hasznalhat6 argumentumként egy masik figgvényhivashoz.

(deffunction elojel (?szam)
(i1f (> ?szam 0) then
(return pozitiv))

(1f (< ?szam 0) then
(return negativ))

)

Amely igy hivhaté meg a parancssorbol:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/elojel.CLP")
Defining deffunction: elojel
TRUE

CLIPS> (elojel 14)

pozitiv

CLIPS> (elojel -2)

negativ

CLIPS> (elojel 28)

pozitiv

CLIPS>

A fuggvényeket a get-deffunction-1ist utasitassal tudjuk kilistazni:

CLIPS> (deffunction elso ())
CLIPS> (deffunction masodik ())
CLIPS> (get-deffunction-list)
(elso masodik)

CLIPS>

Az alabbi fiiggvény egy természetes szam faktorialisat szamolja ki. Figyeljiik meg,

hogy az 6t6dik sorban a fliiggvény sajat magat hivija meg:

(deffunction faktorialis (?n)
(if (= ?n 0) then
1
else
(* ?n (faktorialis (- ?n 1)) )

)

Futtatasa a parancssorbol és a 8! értékének kiszamitasa a kévetkez6képpen torténik:
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CLIPS>(load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/faktorialis.CLP")
Defining deffunction: faktorialis
TRUE

CLIPS> (faktorialis 8)

40320

CLIPS>

Hasonl6an szerkesztettitk meg 7 elem £-ad rend kombinacidjanak a kiszamitasat:

(deffunction faktorialis (?n)
(1f (= ?n 0) then
1
else
(* ?n (faktorialis (- ?n 1)) )

)

(deffunction kombinacio (?n ?k)
(/ (faktorialis ?n)
(* (faktorialis (- ?n ?k)) (faktorialis ?k))
)
)

Itt a kombinacio nevi figgvény hirom esetben hivja meg a faktorialis
fiiggvényt, és az ?n valtoz6é mindkét figgvényen beliil lokalis. Figyeljik meg, hogy
a deffunction szerkezetben, a masodik fiiggvénynél, az érték, amit visszaad, a
kombinacié kiszamitasara hasznalt képlettel van kiszamolva. Mindkét fiiggvény
akkor muikodik helyesen, ha pozitiv természetes szamokat adunk meg:

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/kombinacio.CLP")
Defining deffunction: faktorialis
Defining deffunction: kombinacio

TRUE
CLIPS> (kombinacio 5 2)
10.0
CLIPS> (kombinacio 12 3)
220.0

Az alabbi kérdez6 fiiggvény do-while ciklusa addig teszi fel a kérdést, amig a beirt
valasz talalni fog az el fogadott-valaszokban meghatirozottakéval:

(deffunction kerdezes (?kerdes $?elfogadott-valaszok)
(printout t ?kerdes crlf)
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(bind ?valasz (read)) (if (lexemep ?valasz) then (bind
?valasz (lowcase ?valasz)))
(while (not (member ?valasz ?elfogadott-valaszok)) do

(printout t ?kerdes crlf)

(bind ?valasz (read)) (if (lexemep ?valasz) then (bind
?valasz (lowcase ?valasz))))
?valasz)

defrule kerd

(

(n (kerd ?))

=>

(bind ?felelet (kerdezes "Milyen turisztikai egység?
(kemmplng/pan21o/hotel)" kemmping panzio hotel))

(1

(eq ?felelet kemmping ) then (assert (kerd kemmping
)))
(if (eq ?felelet panzio ) then (assert (kerd panzio )))
(1f (eq ?felelet hotel) then (assert (kerd hotel)))

)

A kerd nevi szabaly meghivja a fiiggvényt, a valasz beolvasasa utan a nagybetiket
kisbetGvé is alakitja. Ahogy lathatd, a harmadik valasz a helyes, amelynél leall a
kérdezociklus.

CLIPS> (load "E:/egyetem/szakertoi
rendszerek/CLIPS/askg04.CLP")

Defining deffunction: kerdezes

Defining defrule: kerd +j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Milyen turisztikai egység? (kemmping/panzio/hotel)
agroturisztikai panzio

Milyen turisztikai egység? (kemmping/panzio/hotel)
hostel

Milyen turisztikai egység? (kemmping/panzio/hotel)
Hotel

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)
f-1 (kerd hotel)
For a total of 2 facts.
CLIPS>

3.17. Példa egy CLIPS-ben szerkesztett szakértdi rendszerre
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Az alabbi, 10 szabalyt tartalmazé szakértSi rendszer ténylistajaban a program
beolvasasakor 5 vallalkozas adatai vannak megadva. Az agazat, forgalom,
alkalmazottak szama, innovacié jelenléte és profit killén mezékben van tarolva, a
deftemplate-szerkezetben, és mindegyikhez egy elemzési szabaly tartozik. A
get-vallalkozas nevi szaballyal egy 4j vallalkozast is beolvashatunk és
rogzithetiink a ténylistaban. Az 4j vallalkozas hozzzaadasa utan, akarcsak egy-egy
jellemzé elemzése utan, lehet6ség van ujra futtatni az elemzes nevd szabalyt,

amelynek igy Osszesen 7 tény-feltétele van az or (vagy) szerkezettel megadva.

(deftemplate vallalkozas (slot nev) (slot agazat) (slot
forgalom) (slot alkalmazottak) (slot innovacio) (slot
profit)

)

(deffacts vallalkozasok

(vallalkozas (nev Progress) (agazat ipar) (forgalom
200000) (alkalmazottak 18) (innovacio van) (profit 30000))
(vallalkozas (nev IT2000) (agazat IT) (forgalom

15000) (alkalmazottak 50) (innovacio nincs) (profit 8000))
(vallalkozas (nev IMPEX) (agazat mezogazdasag) (forgalom
12000) (alkalmazottak 100) (innovacio nincs) (profit 20000))
(vallalkozas (nev RETRO) (agazat szolgaltatas) (forgalom
18000) (alkalmazottak 8) (innovacio nincs) (profit 60000))
(vallalkozas (nev Max) (agazat kereskedelem) (forgalom
20000) (alkalmazottak 15) (innovacio nincs) (profit 40000))
)

(defrule elso

(initial-fact)

=>

(printout t "Uj vadllalkozéas hozzdadéasa? (igen/nem): ")
(bind ?valasz (read))

(if (eq ?valasz igen) then (assert (hozzaadas igen)))
(if (eq ?valasz nem) then (assert (elemzes igen)))

)

(defrule get-vallalkozas

(hozzaadas igen)

=>

(printout t "Milyen nevl vallalkozast szeretne
hozzéadni?: ")

(bind ?valaszl (read))

(printout t "Milyen &gazatban mtkoédik a vallalkozéas
(ipar/IT/mezogazdasag/szolgaltatas/kereskedelem)?: ™)

(bind ?valasz?2 (read))
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(printout t "Mekkora a vallalkozads forgalma (lejben)?:

(bind ?valasz3 (read))

(printout t "Hany alkalmazott wvan?: ")

(bind ?valasz4 (read))

(printout t "Van innovéacidé a vallalkozasban
(van/nincs)?: ")

(bind ?valasz5 (read))

(printout t "Mekkora a profit (lejben)?: ")

(bind ?valasz6 (read))

(assert (vallalkozas (nev ?valaszl) (agazat
?valasz?2) (forgalom ?valasz3) (alkalmazottak ?valaszé)
(innovacio ?valasz5) (profit ?valasz6)))

(assert (uj-elemzes igen))
)

(defrule uj-elemzes

(uj-elemzes igen)
=>

(printout t "Szeretne elemzést elvégezni (igen/nem)"
crlf)

(bind ?valasz (read))

(if (eq ?valasz igen) then (assert (ujra igen)))

(if (eq ?valasz nem) then (assert (kilepes-kerdes
igen)))
)

(defrule elemzes

(or (elemzes 1igen) (ujra igen) (ujra2 igen) (ujra3 igen)
(u;ra4 igen) (ujrab igen) (ujra6 igen))
(
(

prlntout t "Milyen jellemzd&k érdeklik?

agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
")

(bind ?valasz (read))

(if (eq ?valasz agazat) then (assert (agazatielemzes

igen)))

(if (eq ?valasz forgalom) then (assert (forgalomelemzes

igen)))

(if (eq ?valasz alkalmazottak) then (assert

(alkalmazottelemzes igen)))

(if (eq ?valasz innovacio) then (assert (innovacioelemzes

igen)))

(if (eq ?valasz profit) then (assert (profitelemzes

igen)))
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(if (eq ?valasz semmilyen) then (assert (kilepes-kerdes
igen)))
)

(defrule agazat-elemzes
(and (agazatielemzes igen)
(vallalkozas (nev ?valtozo) (agazat ipar))
)
=>
(printout t "Iparban mikoédé vallalat: " ?valtozo crlf)
(assert (ujra2 igen))

)

(defrule forgalom-elemzes
(and (forgalomelemzes igen)
(vallalkozas (nev ?valtozo) (forgalom 7?f) )
(test (>= 2f 100000))
)
=>
(printout t "100000 lej folotti forgalommal rendelkezo
vallalat: " ?valtozo crlf)
(assert (ujra3 igen))
)

(defrule alkalmazott-elemzes
(and (alkalmazottelemzes igen)
(vallalkozas (nev ?valtozo) (alkalmazottak ?2a) )
(test (<= ?a 10))
)
=>
(printout t "10 alkalmazottndl kevesebbel mikodd,
kisvallalkozéas: " ?valtozo crlf)
(assert (ujrad4 igen))

)

(defrule innovacio-elemzes
(and (innovacioelemzes igen)
(vallalkozas (nev ?valtozo) (innovacio wvan) )
)
=>
(printout t "Van innovacidé, ennél a vallalkozasnal: "
?valtozo crlf)
(assert (ujrab igen))

)

(defrule profit-elemzes
(and (profitelemzes igen)
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(vallalkozas (nev ?valtozo) (profit 7?p) )
(test (>= ?p 50000))
)
=>
(printout t "50000 lej folotti profittal rendelkezo
vallalat: " ?valtozo crlf)
(assert (ujra6 igen))
)

(defrule kilepes
(kilepes-kerdes igen)
=>
(printout t "Az elemzés véget ért. " crlf)

)

A 8. abran vastagitott betiikkel vannak jelolve a szabalyok, ddlt bettkkel lathatok a
tények, melyek ezek feltételeiként mikodnek. Az elemzes nevid szabalybdl 6t
elagazassal valaszthatunk a vallalkozasok jellemz6ire vonatkozo szabalyok koziil.
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8. abra. Egy vallalatelemzd szakértdi rendszer szerkezete a CLIPS-ben

‘ (initial-fact) |
v

elso

h
| {elemzes igen) |' T (hozzaa

das igen) ‘
—

({ujra3 igen)
elemzes

get-vallalkozas
.G
%

[ {ujraZ igen) ] [ {uj-elemzes igen) ]
T .
(agozatielemzes ’_. agazat-elemzes
igen) . (ujra igen)
P ;
(forgalomelemzes forgalom-elemzes f
igen)
. uj-elemzes
[ {ujrad igen) ]
{agazatielemzes
b alkalmazott-elemzes

[ (kilepes-kerdes igen) ]

{ujras igen) Yy
kilepes
(innovacioelemzes innovacio-elemzes
igen)

[ {ujraé igen) ]
‘ (profitelemzes igen) ; profit-elemzes

Forras: sajat szerkesztés

A program futtatasa az alabbi eredménnyel torténik, ha egy vallalkozast is
hozzaadunk:
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CLIPS> (load "E:/egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi

rendszerek/CLIPS/vallalkozas-elemezes.CLP")

Defining deftemplate: vallalkozas

Defining deffacts: vallalkozasok

Defining defrule: elso +j+j

Defining defrule: get-vallalkozas +j+]j

Defining defrule: uj-elemzes +j+j

Defining defrule: elemzes +]j+j

Defining defrule: agazat-elemzes +j+j+]

Defining defrule: forgalom-elemzes +j+j+]

Defining defrule: alkalmazott-elemzes +j+j+]

Defining defrule: innovacio-elemzes +j+7j+]

Defining defrule: profit-elemzes +j+j+]

Defining defrule: kilepes +]j+j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Gj vallalkozéas hozzédaddsa? (igen/nem): igen

Milyen nevld véallalkozédst szeretne hozzdadni?: madmax

Milyen agazatban mikodik a véllalkozés

(ipar/IT/mezogazdasag/szolgaltatas/kereskedelem)?: IT

Mekkora a vallalkozas forgalma (lejben)?: 80000

Hany alkalmazott van?: 25

Van innovacidé a vallalkozasban (igen/nem)?: nincs

Mekkora a profit (lejben)?: 30000

Szeretne elemzést elvégezni (igen/nem)

igen

Milyen jellemzd8k érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
agazat

Iparban mikodd vallalat: Progress

Milyen jellemzdk érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
forgalom

100000 lej folotti forgalommal rendelkezo vallalat:

Progress

Milyen jellemzd&k érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
alkalmazottak

10 alkalmazottnadl kevesebbel mkodd, kisvallalkozas: RETRO

Milyen jellemzd8k érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
innovacio

Van innovéacidé ennél a vallalkozédsnédl: Progress
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Milyen jellemzd&k érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
profit

50000 lej folotti profittal rendelkezo vallalat: RETRO

Milyen jellemzd&k érdeklik?

(agazat/forgalom/alkalmazottak/innovacio/profit/semmilyen)
semmilyen

Az elemzés véget ért.

CLIPS>

A tényeket kilistazva lathat6 egyrészt a 7-es szammal a ténylistdhoz hozzaadott 4j
vallalkozas, masrészt a szerkezeten belil az egyes szabalyokat elindité tények,

ahogyan a 3.17 abran is lathattuk.

CLIPS> (facts)

£-0 (initial-fact)

f-1 (vallalkozas (nev Progress) (agazat ipar)
(forgalom 200000) (alkalmazottak 18) (innovacio wvan)
(profit 30000))

£f-2 (vallalkozas (nev IT2000) (agazat IT) (forgalom
15000) (alkalmazottak 50) (innovacio nincs) (profit 8000))
f-3 (vallalkozas (nev IMPEX) (agazat mezogazdasag)
(forgalom 12000) (alkalmazottak 100) (innovacio nincs)
(profit 20000))

f-4 (vallalkozas (nev RETRO) (agazat szolgaltatas)
(forgalom 18000) (alkalmazottak 8) (innovacio nincs)
(profit 60000))

f-5 (vallalkozas (nev Max) (agazat kereskedelem)
(forgalom 20000) (alkalmazottak 15) (innovacio nincs)
(profit 40000))

f-6 (hozzaadas igen)

£-7 (vallalkozas (nev madmax) (agazat IT) (forgalom

80000) (alkalmazottak 25) (innovacio nincs) (profit
30000))

f-8 (uj-elemzes igen)
£-9 (ujra igen)
£f-10 (agazatielemzes igen)
f-11 (ujra2 igen)
f-12 (forgalomelemzes igen)
£f-13 (ujra3 igen)
f-14 (alkalmazottelemzes igen)
£-15 (ujrad4 igen)
f-16 (innovacioelemzes igen)

(

£f-17 ujrab igen)
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£f-18 (profitelemzes igen)

f-19 (ujra6 igen)

£-20 (kilepes-kerdes igen)

For a total of 21 facts.

CLIPS>

Kérdések

1. Hozzon 1étre CLIPS-tényeket a kovetkez6 kijelentésekre: termék megfelel6;

vasarl6 elégedett; kifizetés teljesitve; rendelés kiszallitva; igen.

2. Hozzon létre a CLIPS-ben deffacts ténylistat konyvtermékekre, amely a
kovetkezé mezdket tartalmazza: szerz6, cim, ar, kiadasi év, kategoria, olvasoi
értékelés, és toltse fel hét konyvvel. Példa egy konyv adataira: Kodolanyi Janos, A
vas fiai, 2013, térténelmi regény, 0.93.

3. Hozzon létre CLIPS-tényeket a kdvetkez6 kijelentésekre: termék megfeleld;
vasarlo elégedett; kifizetés teljesitve; rendelés kiszallitva; igen.

4. Hozzon létre a CLIPS-ben deffacts ténylistat konyvtermékekre, amely a
kovetkez6 mezbket tartalmazza: szerz6, cim, ar, kiadasi év, kategoria, olvasoi
értékelés, és toltse fel hét konyvvel. Példa egy konyv adataira: Kodolanyi Janos, A
vas fiai, 2013, térténelmi regény, 0.93.

5. Hozzon létre egy hét mez6bdl allo ténylistat, al, ... a7 adatokkal, majd
tordlje a harmadik, 6t6dik elemet, irja ki a tartalmat, és cserélje a negyedik elemet
b1-re.

0. A megfelel6 fliggvények hasznalataval frassa ki a ,,VIP tizleti partner.”
szoveg elemeinek szamat, a karaktereket 3-t6l 7-ig, alakitsa kisbetdvé, illetve
nagybetdvé.

7. Hozzon létre egy deffacts ténylistat egy terméktipusra, példaul
személygépkocsik, fényképez6gépek, videdkartyak vagy szamitogép-tartozékok, 6-8
jellemzének megfelel6 mezével, 8-10 termékkel.

8. Az el6z6 kérdésnél létrehozott ténylistat bévitse harom 4j termékkel, az
(assert) utasitast felhasznalva, majd a (facts) utasitassal ellenérizze, hogy a
tények 1étrejottek.

9. Szerkesszen olyan szabalyt, amely a fogyasztéi értékelések alapjan rangsorol
termékeket, 0.90 £616tt ,,prémium kategoria”, 0.75 — 0.90 ko6zott ,,j6 értékelés”, 0.5
—0.75 kozott , kozepes”, 0.5 alatt ,,alacsony” kategoriakkal.

10. Szerkesszen olyan szabalyokat, amelyek termékek ténylistaibol megkeresi a
legolcsobb, legdragabb terméket.
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11. Szerkesszen egy olyan szabalyt, amely a fejezetben targyalt
(vallalkozas..) ténylistaban, megkeresi a kisvallalkozasokat (a 10 alkalmazottal
kevesebbel mikodé vallalatokat).

12. A fejezetben targyalt (deffacts butorok..) ténylistira szerkesszen egy
olyan szabalyt, amely megkeresi a készleten 1évé Osszes tipust.

13. Felhasznalva az Osszehasonlitas lehet&ségeit, a (deffacts butorok..)
ténylistara szerkesszen olyan szabalyokat, amely paronként Osszehasonlitja a
termékeket tomeg, hossz és szélesség alapjan.

14. Szerkesszen olyan szabalyt, amely az el6z6 pontban létrehozott, konyvek
ténylistara kategorianként, majd szerzénként 6sszegzi a készleten levé darabszamot.
15. Globalis 9%-os afaval szerkessze meg a konyvek ténylistaarainak szaballyal
torténé modositasat.

16. Szerkesszen olyan szabalyokat, amelyek random fiiggvénnyel a
pénzfeldobast, illetve a ,,k6-papir-oll6” jatékot szimulalja.

17. Szerkesszen olyan szabalyokat, amelyek egy 12 havi idésorban megkeresik a
minimum, maximum, illetve valamilyen feltétel szerinti értékeket (példaul havi
foglalkoztatasi rata értéke 65% folott).

18. Szerkesszen olyan szabalyokat, amelyek a matrix formaban irjak ki egy
ténylista termékjellemzabit.

19. Hasznalja a switch -  Dbrake  utasitasokat egy ténylista
termékjellemzdbinek felhasznalo elvarasai szerinti kivalasztasara.
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4. SZAKERTOIRENDSZER-MEGOLDASOK PYTHONBAN

4.1. Az Experta szakért6i rendszer

A jelenleg egyik legsokoldalubb és legdinamikusabban fejlédé programozasi nyelv,
a Python is teret nyujtott a szakértéi rendszerek készitésének, tobb fejlesztési
projektben, mint a Pyknow'', Experta’?, PyKE" és masok'®. Ezek koziil az Experta
szakért6i rendszert targyaljuk az alabbiakban, amely egyuttal betekintést enged a
szakértSi rendszerek jelenlegi helyzetére és felhasznalasi lehetSségeire.

Er6sségei kozé tartozik, hogy teljes mértékben Python-alap, logikai programozast
lehetévé tevo, tudasalapu, kovetkezteté rendszer. A CLIPS-szel és Prologgal
ellentétben, barmilyen Python-kérnyezetben —elérhet6, mivel az Experta
tulajdonképpen egy Python-modul. Ezért barmilyen Python-utasitas vagy fiiggvény
beilleszthet6 az Expertaban.

A Python 3.8 kérnyezetben mutatjuk be a tovabbiakban az Experta hasznalatat, vagy
hasznélhatjuk a PyCharm IDE-et"”. Telepitése a parancssorbol az aldbbi utasitissal
torténik:

python -m pip install experta

A logikai kijelentések és kapcsolatok az Experta esetében is tényekkel és
szabalyokkal vannak leirva. A tények létrehozasara a declare vagy Fact utasitast
hasznaljuk, mivel a Pythonban az assert-et kulcsszoként hasznaljuk. Hozzuk létre
az elsé tényeket az Experta modulbdl importalt Facttel:

from experta import Fact

tenyekl = Fact('laptop', 'monitor', 'keyboard')

tenyek2 = Fact (laptop = 3850, monitor = 2450, keyboard =
350)

>>> tenyekl[1]

'monitor'

>>> tenyekl [0]

'laptop’

11 https:/ /awesomeopensource.com/ project/buguroo/pyknow

12 https:/ /github.com/nilpOinter/experta/tree/develop/docs

13 http:/ / pyke.sourceforge.net/index.html

14 https:/ /awesomeopensource.com/ projects/expert-system/python
15 https:/ /www.jetbrains.com/pycharm/
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>>> tenyek?2

Fact (laptop=3850, monitor=2450, keyboard=350)
>>>>> tenyek2['laptop']

3850

>>> tenyek2['keyboard']

350

>>>

Alosztalyok is létrehozhaték a Fact alatt, melyekhez tényeket tudunk
hozzarendelni:

class Vallalkozas (Fact) :
"""Vallalkozas tények."""
pass

class Partner (Fact) :
""njzleti prtnerek.™""
pass

tenyl = Vallalkozas ('Madmax KFT'")
teny2 = Partner ('Stabile')

>>> tenyl

Vallalkozas ('Madmax KFT')
>>> teny?2

Partner ('Stabile')

>>>

A CLIPS-b6l ismert deffacts szerkezethez nagyon hasonlé az Expertaban
hasznalt DefFacts, amellyel egyszerre deklaralhatunk egy sor tényt, a yield
utasitassal a megfelel6 mezbékkel. A Python-generatorok témakortiinknél hosszabb
tanulmanyozast igényelnek, maradjunk azonban annyiban, hogy a yield, minden
generator-fliggvény esetében, a ,hagyomanyos” fiiggvények returnjéhez
hasonléan meghatarozza, hogy a fluggvény milyen értéket kell hogy visszaadjon.

Esetiinkben a tény mezdit.

@DefFacts ()

def needed data():
yield Fact (premium termek=’laptopl’)
yield Fact (reducedprice termek='laptop2’)
yield Fact (return termek=’keyboardl’)
yield Fact (select termek=’keyboard2’)

Ezen logika mentén a tudasbazis a generatorfiiggvénnyel nem jchet létre. Tehat a
szakért6i rendszer tudasbazisa, az Experta-ban, csak akkor jon létre, amikor az
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engine.reset() utasitassal “visszaallitjuk” a kezdeti tudasbazist egy class-ban,
ahogyan alabb a tudasbazis szerkesztésénél majd latni fogjuk.

Nézzik meg a vallalkozasok esetében, hogy néz ki a CLIPS slotjainak megfelel6
yielden beliil a Fieldek szerkezete. Az el6z6 fejezetbdl ismert CLIPS deffacts
szerkezetében a vallalatok nevét, forgalmat, profitjat és alkalmazottainak szamat
tartalmazza, a 2-es szamua Mellékletben megtalalhaté vallalkozas.clp-ben. Az

alabbi példaban ugyanezt szerkesztettiik meg az Expertaban:

vallalkozas.py

from experta.engine import KnowledgeEngine
from experta.deffacts import DefFacts

from experta.fact import Fact, Field

class vallalkozas (Fact) :
nev = Field(str, mandatory=True)
forgalom = Field(int, mandatory=True)
profit = Field(int, mandatory=True)
alkalmazottak = Field(int, mandatory=True)

class DefFact (KnowledgeEngine) :
@DefFacts ()
def init vallalkozas(self):

yield vallalkozas (nev='IT Kreativ KFT',
forgalom=6400000,
profit=280000,
alkalmazottak=32)

yield vallalkozas (nev="ABC Kft',
forgalom=6400000,
profit=56000,
alkalmazottak=26)

yield vallalkozas (nev="'Prbba KFT',
forgalom=1250000,
profit=12000,
alkalmazottak=6)

yield vallalkozas (nev="'Havasigyopar Kft',
forgalom=7500000,
profit=35000,
alkalmazottak=8)

yield vallalkozas (nev="'IT Szerviz Kft',
forgalom=175000,
profit=14000,
alkalmazottak=3)

A szabalyoknak az Expertaban is, hasonléan az eddig targyalt nyelvekhez, két
OsszetevGje van: a logikai feltételeket tartalmazé LHS (bal oldal) és a szabaly
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aktivalasaval sorra kertil6, végrehajtast tartalmaz6 RHS (jobb oldal). Ahhoz, hogy a
szabaly teljestiljon, a feltételként megadott tényeknek igaznak kell lennitik.

QRule <<LHS - feltételek>>
def <<szabaly neve>>:
<<LHS - utasitésok>>

A logikai feltételek szerkesztésénél felhasznalhatjuk a logikai ES, VAGY és NEM
utasitasokat:

QRule (
AND (
OR (Termek ('premium'),
Termek ('selected')),
NOT (Fact ("non-selection'))
)
)
def kiemelt termek():
" prémium termék """
termek felar()

A kévetkezSkben egy tudasbazisban 6sszefoglalva mutatjuk be a tények és szabalyok
hasznalatat. A tudasbazis altalanos szerkezetével kapcsolatban fontos megjegyezziik
a Pythonban hasznalt bekezdések'® (angolul: indentation) jelolését, amellyel a
kodok kezdetét jeldljik, és a fliggvények, utasitisok alegységeinél kiemelt szerepe
van. Tehat az Expertaban, a class, @DefFacts, @Rule utasitisok
szerkezetében, a fenti példakban, illetve aldbb a tudasbazispéldaban lathaté a
bekezdések helyes hasznalata, amely négy sz6kozbdl all.

Elsé 1épésként egy Vallalkozasok nevil tudasbazist hozunk létre, melynek
osztalyan belil négy szabaly van, harom a tények beolvasasara (beolvas hely,
beolvas forgalom, beolvas nev, kiir) és egy a kiirasra. A példa az
Experta dokumentacio alapjan van megszerkesztve'”:

from experta import *

class Vallalkozasok (KnowledgeEngine) :
@DefFacts ()
def initial action(vallalat):
yield Fact (action="beolvas")

16 https:/ /pythonexamples.org/python-indentation/
17 Forras: https://experta.readthedocs.io/en/latest/ thebasics.html#knowledgeengine
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@QRule (Fact (action='"'beolvas'),
NOT (Fact (hely=W())))
def beolvas hely(vallalat):
vallalat.declare (Fact (hely=input ("Cime: ")))

@QRule (Fact (action='"'beolvas'),
NOT (Fact (forgalom=W())))
def beolvas forgalom(vallalat):
vallalat.declare (Fact (forgalom=input ("Forgalom:

")))

@Rule (Fact (action='beolvas'),
NOT (Fact (nev=W())))
def beolvas nev(vallalat):
vallalat.declare (Fact (nev=input ("Vallalkozas neve:
")))

QRule (Fact (action="'beolvas'),
Fact (nev=MATCH.nev),
Fact (hely=MATCH.hely),
Fact (forgalom=MATCH.forgalom))
def kiir(vallalat, nev, hely, forgalom):
print ("A %s vallalat cime: %s, forgalma: %s" %
(nev, hely, forgalom))

engine = Vallalkozasok()
engine.reset () # Visszadllitjuk az eredeti tényeket.
engine.run() # Futtatés.

A parancssorbdl futtatva bevissziik egy vallalat adatait, majd kifrjuk a tények
listajat:

>>>

——————————————————— = RESTART: vallalkozasok.py

Vallalkozas neve: Madmax Kft

Cime: Csikszereda, Szabadsé&g tér, Nr 1

Forgalom: 7500000

A Madmax Kft vallalat cime: Csikszereda, Szabadsag tér, Nr
1, forgalma: 7500000

>>>
>>> engine. facts
FactList ([ (0, InitialFact()), (1, Fact(action='beolvas')),

(2, Fact(nev='Madmax Kft')), (3, Fact(hely='Csikszereda,
Szabadsag tér, Nr 1')), (4, Fact(forgalom='7500000"))1)
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A szabdly jobb oldali részében, a logikai feltételeknél hasonléan mikodik a TEST
utasitas, mint a CLIPS esetében lattuk. A forgalom beolvasott értékét at kell alakitsuk
az int () fuggvénnyel, és ez alapjan valtoztattunk a kiir szabalyon:

@Rule (Fact
Fact

action='beolvas'),
nev=MATCH.nev),

Fact (hely=MATCH.hely),

Fact (forgalom=MATCH.forgalom),

TEST (lambda forgalom: int (forgalom) > 200000))

def kiir(vallalat, nev):
print ("A %s véallalat forgalma nagyobb, mint

200000™ % (nev))

PR

Mint latjuk, ebben a példaban teljesiil a szabaly feltétele, a 200 000-nél nagyobb
forgalma vallalatokat listazza ki:

Forgalom: 280000

Vallalkozéds neve: IT Kreativ Kft

Cime: Csikszereda, Szabadséag tér, Nr 14

A IT Kreativ Kft vallalat forgalma nagyobb, mint 200000
>>>

Az alabbi példaban egy CLIPS-ben megszerkesztett, hét vallalatra vonatkozé
szakért6i rendszert (3. melléklet) szerkesztiink meg a Ptyhon Experta moduljaban.
Az els6 nyolc sorban az Experta moduljainak az importalasa torténik. A vallalat
nevid osztalyban megszerkesztjik az ID, forg, profit, alkalm és caen
nevi mezoket, amelyeket majd a VallalatElemzes osztalyban toltiink fel az H2-
ben lathaté vallalatoknak megfelel6 értékeivel. Az 55-64 sorok (@Rule utasitassal)
tartalmazzak a harom szabalyt.

from experta import rule

from experta.engine import KnowledgeEngine
from experta.fieldconstraint import L

from experta.rule import Rule

from experta.fact import Fact, Field

from experta.deffacts import DefFacts

from experta.shortcuts import MATCH

from experta.conditionalelement import TEST

class vallalat (Fact) :
ID = Field(int, mandatory=True)
forg= Field(int, mandatory=True)
profit = Field(int, mandatory=True)
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alkalm = Field(int, mandatory=True)
caen = Field(int, mandatory=True)

class VallalatElemzes (KnowledgeEngine) :
@DefFacts ()
def init vallalat (self):
yield wvallalat(ID = 1,
forg = 2458000,
profit = 58000,
alkalm = 4,
caen = 6201)
yield wvallalat(ID = 2,
forg = 3721700,
profit = 62000,
alkalm = 5,
caen = 6201)
yield wvallalat(ID = 3,
forg = 3789000,
profit = 27500,
alkalm = 12,
caen = 4729)
yield wvallalat(ID = 4,
forg = 6897500,
profit = 85700,
alkalm = 15,
caen = 4729)
yield wvallalat(ID = 5,
forg = 4258000,
profit = 38500,
alkalm = 11,
caen = 3109)
yield wvallalat(ID = 6,
forg = 3797500,
profit = 67700,
alkalm = 10,
caen = 3109)
yield wvallalat(ID = 7,
forg = 2679000,
profit = 68500,
alkalm = 8,
caen = 9602)
QRule (vallalat (caen=MATCH.caen))

def IT vallalat(self, caen=MATCH.caen):

if caen == 9602:

Szakértdi rendszerek

return print('Van IT-ban tevékenykedd véallalat

a ténylistédban.')
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@Rule (vallalat (ID=MATCH.ID, alkalm=MATCH.alkalm),
TEST (lambda alkalm: alkalm<10))
def ar elemzes(self, ID, alkalm):

return print (ID, 'szamu kisvallalkozéas,
amelyben az alkalmazottak szédma.', alkalm)
@Rule (vallalat (ID=MATCH.ID, forg=MATCH. forg),

TEST (lambda forg: forg > 4000000))
def forgalom elemzes(self, ID, forg):
return print(ID, 'szamu vallalkozas, forgalma
nagyobb, mint 4000000: ', forg)

engine = VallalatElemzes ()
engine.reset ()
engine.run ()

A futtatas eredményeként az 3.b. mellékletben lathat6 eredményhez hasonléan kiirja,
hogy talalt IT-ban tevékenykeddé vallalatot, azonositja az l-es és 7-es szamu
kisvallalatokat, illetve a 4-es és 5-6s 4000000 folotti forgalmu vallalatokat:

= RESTART: C:/Python/Experta/vallalatok .py

Van IT-ban tevékenykedd vallalat a ténylistaban.

7 szamU kisvallalkozéds, amelyben az alkalmazottak szama. 8
5 szadma véallalkozads, forgalma nagyobb, mint 4000000:
4258000

4 szamt véallalkozéas, forgalma nagyobb, mint 4000000le7j:
6897500

2 szamu kisvallalkozas, amelyben az alkalmazottak szédma. 5
1 szamt kisvallalkozéds, amelyben az alkalmazottak szama. 4
>>>

A koévetkez6 termékre vonatkozé példaban Lego jatékok jellemzéi alapjan
alakitottuk ki a tények argumentumait. A tudasbazis megszerkesztése, majd
beolvasasa:

from experta import rule

from experta.engine import KnowledgeEngine
from experta.fieldconstraint import L

from experta.rule import Rule

from experta.fact import Fact, Field

from experta.deffacts import DefFacts

from experta.shortcuts import MATCH

from experta.conditionalelement import TEST

class lego jatek(Fact):
ID = Field(str, mandatory=True)
tipus = Field(str, mandatory=True)
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nev = Field(str, mandatory=True)
korosztaly = Field(int, mandatory=True)
ar = Field(int, mandatory=True)

class LegoElemzes (KnowledgeEngine) :
@DefFacts ()
def init lego jatek(self):
yield lego jatek(ID = '42139',

tipus = 'Technic',
nev = 'Terepjard',
korosztaly = 10,
ar = 289)
yield lego jatek(ID = '60265"',
tipus = 'City',
nev = 'Ocednkutaté bazis',
korosztaly = 6,
ar = 222)
yield lego jatek(ID = '21178"',
tipus = 'Minecraft',
nev = 'A rdkahazikd',
korosztaly = 8,
ar = 70)
yield lego jatek(ID = '311l6"',
tipus = 'Creator',
nev = 'Szafari lombhéz a

vadonban',
korosztaly = 7,

ar = 160)
yield lego jatek(ID = '76191"',
tipus = 'Super Heroes -
Marvel',
nev = 'Végtelen Kesztyld',
korosztaly = 18,
ar = 304)
yield lego jatek(ID = '71043"',
tipus = 'Harry Potter',
nev = 'Roxfort kastély',
korosztaly = 16,
ar = 1680)
yield lego jatek(ID = '75257"',
tipus = 'Star Wars',
nev = 'Millennium Falcon',
korosztaly = 9,
ar = 639)
engine = LegoElemzes ()

engine.reset ()
engine.run ()
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A tudasbazis megszerkesztése, majd beolvasasa utan, a szabalyok, az életkor és ar
intervallum alapjan keressiik meg a megfelelé termékeket:

@Rule (lego jatek (ID=MATCH.ID, tipus=MATCH.tipus,nev=MATCH.n
ev, korosztaly=MATCH.korosztaly), TEST (lambda korosztaly:
korosztaly > 10))
def eletkor(self, ID, tipus,
return print (ID,

nev, korosztaly):
tipus: ', tipus, '\n név: ',

nev, ', 10 évnél id&sebbeknek. Korosztaly: ', korosztaly,
sep="")

Eredmény:

71043 tipus: Harry Potter

név: Roxfort kastély, 10 évnél id&sebbeknek. Korosztédly:
16

76191 tipus: Super Heroes - Marvel

név: Végtelen Kesztyl, 10 évnél idésebbeknek. Korosztaly:
18

Masodik szabaly:

@Rule (lego_ jatek (ID=MATCH.ID, tipus=MATCH.tipus,nev=MATCH.n
ev,ar=MATCH.ar), TEST (lambda ar: 500 > ar > 100))

def ar intervallum(self, ID, tipus, nev, ar):
return print (ID,' tipus: ', tipus, 'név: \t',

nev, '\n 100 f&ldtti és 500 alatti termék. Ara: \t', ar
sep= T )
Eredménye:

76191 tipus: Super Heroes - Marvelnév: Végtelen
Kesztyd

100 folétti és 500 alatti termék. Ara: 304

31116 tipus: Creatornév: Szafari lombhdz a vadonban

100 folétti és 500 alatti termék. Ara: 160

60265 tipus: Citynév: Ocednkutatd bazis

100 folétti és 500 alatti termék. Ara: 222

42139 tipus: Technicnév: Terepjard

100 f6létti és 500 alatti termék. Ara: 289

A kovetkez6 programhoz az 4. mellékletben talalhat6 vallalati adatokat olvassuk be,
Excelbdl. Tevékenységenként atlagokat szamolunk, majd ezek értelmezésére

szerkesztiink Experta-szabalyokat.
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import pandas as pd

import statistics

from experta import rule

from experta.engine import KnowledgeEngine
from experta.fieldconstraint import L

from experta.rule import Rule

from experta.deffacts import DefFacts

from experta.shortcuts import MATCH

from experta.conditionalelement import TEST
import statistics

vall = pd.read excel('vallalatok adatai0O4.xlsx',
sheet name='vallalk2022"')

forg = vall['Forgalom']

profit = vall['Profit']

alkalm = vall['Alkalmazottak']
caen = vall['CAEN']

atlg forg = statistics.mean (forg)
atlg profit = statistics.mean(profit)
atlg alkalm = statistics.mean(alkalm)

print ('A ', len(forg), 'vallalat atlag forgalma:',
atlg forgqg)

print ('Atlag profitjuk:', atlg profit)

print ('Atlag alkalmazott széamuk:', atlg alkalm)
Eredménye:

>>>

= RESTART: C:/Python/ vallalatok elemzes04.py
A 28 véallalat atlagforgalma: 5649866.428571428
Atlag profitjuk: 52801.78571428572

Atlag alkalmazottszamuk: 17.178571428571427
>>>

Megszerkesztjiik a tudasbazist a 28 vallalat értékeire és az elsé szabalyt, amely a
kisvallalkozasokat keresi meg. Kisvallalat kritériumai: 10 személynél kevesebb
alkalmazott, illetve kétmillié eurénil kevesebb forgalom'.

18 Forras: http://publications.curopa.cu/resource/cellar/1bd0c013-0ba3-4549-b879-
0ed797389fa1.0014.02/DOC_2
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class vallalat (Fact) :
forg = Field(int, mandatory=True)

profit = Field(int, mandatory=True)
alkalm = Field(int, mandatory=True)
caen = Field(int, mandatory=True)

class VallalatElemzes (KnowledgeEngine) :

@DefFacts ()
def init vallalat (self):
yield from [(vallalat(forg = int(row.Forgalom),
profit = int (row.Profit),
alkalm = int (row.Alkalmazottak),
caen = int(row.CAEN))) for

index, row in vall.iterrows () ]

@Rule (vallalat (forg=MATCH.forg,alkalm=MATCH.alkalm, caen=MA
TCH.caen),TEST (lambda forg: forg<9860000), TEST (lambda
alkalm: alkalm<10))
def kisvallalat(self, forg, caen, alkalm):
return print ('Forgalom: ', forg, ' Agazat: ',
caen, ', kisvallalkozéas ', alkalm, ' alkalmazottal',
sep="")

engine = VallalatElemzes ()
engine.reset ()
engine.run ()

Eredményként, az alabbi nyolc vallalat esetében, teljestilt a kisvallalat szabaly
feltétele:

Forgalom: 2679000 Agazat: 9602, kisv&llalkozas 8
alkalmazottal

Forgalom: 890000 Agazat: 6201, kisvallalkozas 1
alkalmazottal

Forgalom: 1758000 Agazat: 6201, kisva&llalkozas 3
alkalmazottal

Forgalom: 6750000 Agazat: 6201, kisvallalkozas 9
alkalmazottal

Forgalom: 8420000 Agazat: 6201, kisvallalkozas 8
alkalmazottal

Forgalom: 1270000 Agazat: 6201, kisvallalkozis 2
alkalmazottal

Forgalom: 3721700 Agazat: 6201, kisvallalkozas 5
alkalmazottal
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Forgalom: 2458000 Agazat: 6201, kisvallalkozéas 4
alkalmazottal
>>>

A Python kérnyezetben elvégzett barmilyen szamitas eredménye beilleszthet6 az
Experta szakértéi rendszerében. Vizsgaljuk meg a kovetkezd szaballyal, mely

vallalatok esetében magasabb az atlagnal a forgalom és a profit.

@Rule (vallalat (forg=MATCH.forg,profit=MATCH.profit, caen=MA
TCH.caen), TEST (lambda forg: forg>atlg forg), TEST (lambda
profit: profit>atlg profit))
def atlag folottiek(self, forg, profit, caen):
return print('A ' ,caen, ' &gazatban mdkodd
vallalat, forgalma: ', forg, ' és profitja: ', profit,
atlag folotti.', sep='")

Alabb lathat6 eredményként az a négy vallalat, melyekre teljestlt az
atlag folottiek szabaly feltétele:

A 9602 Agazatban mikédd vallalat, forgalma: 6897500 és
profitja: 85700 atlag folotti.

A 4729 &dgazatban mikéds vallalat, forgalma: 6897500 és
profitja: 85700 atlag folotti.

A 6201 &gazatban mikéds vallalat, forgalma: 6750000 és
profitja: 245000 &tlag folotti.

A 6201 agazatban mikodd vallalat, forgalma: 8420000 és
profitja: 157000 atlag folotti.>>>

4.2. Szakért6i rendszerek 6sszehasonlitasa

Az Experta szakért6i rendszerének tanulmanyozasa utin nézziik meg az eddig
targyalt két programozasi nyelv (Prolog és CLIPS) kozotti killonbségeket, illetve a
Pythonban modulként elérhet6 Experta szakért6i rendszerét, egy révid 6szefoglalo
keretében.

A 9.-es tablazatban, az elsé oszlopban lathat6 a tények jelélése, a masodikban a
szabaly szerkezete.

9. tablazat. Predikatumok a Prolog, CLIPS és Experta kornyezetben
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class predikatum (Fact) :
név = Field()

class
Predikatumok (KnowledgeEngine)

@DefFacts ()
def init predikatum
(self):
yield predikatum
(név = "Név’,

Nyelv Tények létrehozasa Példak
Prolog | predikatum(attribttum) . vallalat id(1).
CLIPS | (assert (predikatum (assert
attribttum)) (vallalat id 1))
(deftemplate név(slot (deftemplate
slotnév)) vallalat (slot id))
(deffacts tény-lista (deffacts
(név (slotnév érték))) vallalkozas-tenyek
(vallalat (id 1)))
Expert | from experta import Fact tenyl =

Fact (vallalat id =
1)

class
vallalat (Fact) :
ID = Field(int,

mandatory=True)

class
VallalatElemzes
(KnowledgeEngine) :
@DefFacts ()
def
init vallalat (self)

yield
vallalat (ID = 1)

A kovetkez6 tablazatban a szabaly szerkezete, a harom nyelvben, révid példakkal.
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10. tablazat. A szabaly szerkezete a Prolog, CLIPS és Experta kornyezetben

Nyelv Szabaly szerkezete Példak
Prolog | szabaly neve (Valtozd) tobb alkalmazott (Cega,
. CegB) :-
<logikai-feltételek>. alkalmazottak (CegA,
AlkAn),
alkalmazottak (CegB,
AlkB),
AlkA > AlkB.
CLIPS (defrule szabaly neve (defrule kiir
<logikai-feltételek> (innovacio igen)
=> (vallalkozas (nev
<utasitéds/utasitdsok>) ?nev) )
=>
(printout t ?nev "
innovaldé vallalat." crlf)
)
Expert | GRule QRule (vallalat (ID=MATCH.TI
a (predikatum (<argumentum | D, alkalm=MATCH.alkalm),

ok és ezek logikai-
feltételei>))
def
szabaly-
neve (argumentumok) :
<miveletek>

TEST (lambda alkalm:
alkalm > 50))

def
alkalm elemzes (self, ID,
alkalm) :
return
print (ID, 'szému

vallalkozéasban az
alkalmazottnak széama,
\}

nagyobb mint 50: ',
alkalm)

Osszehasonlitva a harom 4ltalunk tanulméanyozott szakértéi rendszert, nézziik meg
ezek elényeit és hatranyait.

11. tablazat. A Prolog, CLIPS és Experta el6nyei és hatranyai

Elényok Hatranyok

Prolog Koénnyen értelmezhet6 nyelvi logika és | Klasszikus, hagyomanyos,
jol leirhat6 kapcsolatok. Ingyenes. részben meghaladott.
Nagyszamu dokumentacié elérhetd.
Konnyen szerkeszthetd. A keresési
algoritmusok kénnyen adaptalhatéak
benne.

Clips Ingyenes. Legelterjedtebb szakértéi Klasszikus, hagyomanyos,
rendszer. Kénnyd szerkesztési méd. Jél | részben meghaladott.
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Elényok Hatranyok
megjeleniti az amugy kénnyen
szerkeszthet6 logikai sszefliggéseket.

Experta Relativ kénnyen szerkeszthetd. Jol Nem 6nallé program, végul is
megjeleniti a logikai 6sszefliggéseket. egy modul. Ebbdl kévetkezéen
Ingyenes. Kénnyen 6sszekapcsolhato kevésbé elterjedt, mint a tobbi
egyéb Python-programokkal. hasonlé szakértéirendszer-
modul.

Az Osszehasonlitasbol jol latszik a szakért6i rendszerek viszonylag hosszu
fejlédéstorténete is. A logikai programozas jelenleg is fontos szerepet kap a
kiilénb6z6 rendszerek fejlesztésében. A jové els6sorban a beépithets rendszerekben
van, ilyen értelemben a szakért6i rendszerek valamilyen komplexebb (vagy MI-
alapu) rendszernek a szerves részét képezhetik.

Illetve kulon fejlédési iranyt jelentenek a fuzzy logika alapt szakért6i rendszerek,
amelyre példat a kévetkez6 fejezetben lathatunk. A szakértSi rendszerek j6vEjét a
fuzzy alapu, mesterséges intelligenciat felhasznalé rendszerek jelentik. Ennek
szamos teriileten latjuk felhasznalasat a gazdasagban és az tzleti életben, olyan
teriileteken, mint t6zsdeportfoliot kezel6 rendszerek, tigyfélkapcsolati, diagnosztikai
rendszerek, termékek arazisa stb.

Kérdések

1. Szerkesszen olyan szakértéi rendszert Expertaban, amelynek argumentumait
egy termék jellemz6i jelentik. Majd harom szabalyt, amely a gyarto, ar és
terméktipus szerint keresi meg a megfelel6 termékeket.

2. Szerkesszen egy szakért6i rendszert termékek elemzésére hasonlo
kovetkeztetési szabalyokkal, CLIPS-ben és Expertaban, és roviden mutassa
be az eltéré szintaxis miatti elénydket, illetve hatranyokat.
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5. FUZZY SZAKERTOI RENDSZEREK

5.1. A fuzzy logika és a fuzzy halmazok meghatarozasa

A bizonytalansag kezelésének legmegfelel6ébb modszerét a valoszinlségszamitason
alapul6 kovetkeztetési rendszerek jelentik.

A fuzzy logika alapjan torténé kovetkeztetd rendszerek megszerkesztésére a Python
programozasi nyelv a legalkalmasabb, itt a fuzzy halmazokat, valtozékat és
szabalyokat megfelel6en meg tudjuk hatarozni, és a kbvetkeztetési eljaras a Python-
kornyezetben lefuttathato.

A fuzzy logika sajatossaga, hogy a Boole-algebraval ellentétben a ,tények” vagy
,Jogikai kijelentések™ nem csak Igaz és Hamis (1 és 0) értékkel irhat6ak le, hanem a
fuzzy név (angolul az eredeti jelentése: homalyos, elmosédott), ahogy utal ra: a fuzzy

valtozok, jol lefrjak az ,,atmeneteket” is.

A fuzzy halmazokat és az erre épiilt elméletet Lotfi Zadeh dolgozta ki, aki 1965-ben
a Berkeley-i Egyetem tanara volt. Az 1980-as évek végétdl els6ként Japanban
készitettek fuzzy logika alapjan mikodo szakértéi rendszereket.

A fuzzy logikai halmazok legfontosabb jellemzdje, hogy a benne talalhaté valtozok
valamilyen ,,atmenetet”, gradienst, fokozatot vagy skalat abrazolnak. Ezek lehetnek
fizikai valtozok (mint a sebesség, hémérséklet, nyomas stb.), illetve barmilyen mas
tudomanyteriletrél szarmazo valtozok (pl. egy vallalat szamlakifizetési hajlandésaga
vagy személyek magassaga stb.). A Zadeh altal kidolgozott modell, olyan médon
képes a bizonytalansag kezelésére, hogy boviti a Boole-logika altal értelmezett O vagy
1 értékeket. Példaul egy tizleti partner, egy beszallité késését, a ,hagyomanyos”
Boole-algebra 0 — nem kés6, 1 — késé, bovitheti a 0.6 — tobbnyire késik (0.6
valoszintséggel késni fog az input termék) vagy 0.3 — t6bbnyire nem késik tipusa
valtozoval. Mas hasonlé kérdések: Mit jelent, ha egy elektronikai rendszer
»nagymértékben” tdlterhelt? Mit jelent, hogy kissé magas a fogyasztasa egy
berendezésnek? Hogyan tudjuk értékelni a fogyasztéi preferencidkat bizonyos
termékek vagy szolgaltatasok kapcsan?

A fuzzy halmaz a hagyomanyos matematikai halmazokrol van levezetve. Legyen x
elem, amelynek az A halmazhoz val6 tartozasara két eset lehetséges:
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1. x € A, vagyis tagja az A halmaznak, illetve
2. x & A nem tagja az A halmaznak.

Ezt a két esetet a Boole-algebraval ugy tudjuk leirni, hogy ha tagja a halmaznak, (elsé
esetben) az 1 (Igaz) értéket rendeljiik hozza, illetve ha nem tagja a 0 (Nem) értéket.
A fuzzy logikaban az alapkérdés ugy van feltéve, hogy ,,egy elem milyen mértékben
tagja az adott halmaznak”.

A fent meghatarozott A halmaz a fuzzy logikaban az éles halmaz (crisp set), és a 0
és 1 értékeket nevezziik tagsagi foknak (angolul: degree of membership) vagy tagsagi
értéknek (membership value).

A fuzzy halmaz meghatarozasaban tehat az X halmazbdl, vagyis az Gsszes x elem
halmazabdl indulunk ki, melynek A egy részhalmaza. Az A halmaz éles
részhalmazon, az f(x|A)-t nevezziik az A halmaz karakterisztikus fiiggvényének
(characteristic function), amely a 0 vagy 1 értékeket veheti fel, aszerint, hogy f(x | A)
=1,hax € A, vagy f(x|A) =0, hax & A. (9. abra)

9. abra. A fuzzy fiiggvény éles halmazanak és karakterisztikus fiiggvényének

meghatarozasa
X
fixgd)
1 fommmmmmm
0 >

fixg) = 1 x

A fuzzy halmazon meghatarozott tagsagi fiiggvénynek (membership function) azt
az m(x|A) figgvényt nevezziik, amely a kovetkezéképpen firja le x-nek az A
halmazhoz val6 tartozasat:

m(x|A) =1, hax €A,
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m(x|A) =0,hax & A,

0 <m(x|A) <1, ha x bizonyos fokig tagja az A fuggvénynek.
Az m(x|A), mas néven tagsagi fok (degree of membership) vagy tagsagi érték
(membership value), képes leirni az atmeneti fokozatokat, olyan helyzeteket, amikor
az x csak ,,részben” tagja az A halmaznak.
J6 példa erre a magas fogyasztasi jarmdvek halmaza, ahol azt mérjiik, hogy 100
kilométeren hany liter tizemanyagot fogyaszt egy személygépkocsi. A tagsagi
fiiggvény fenti harom esetébdl a harmadik irja le a 0-1 atmenetet, mivel barmilyen
(0,1) intervallumon értelmezett valés szamot felvehet. Vagyis a tagsagi fiiggvény arra
a kérdésre ad valaszt, hogy ,,mennyire tekintheté magas fogyasztasu jarminek?”,
vagy ,,mennyire tekinthet6 alacsony fogyasztasunak?” egy gépkocsi. (10. abra)

10. abra. Az tizemanyag-fogyasztas tagsagi fiiggvénye

Alacsony Kbzepes Magas

v

5.2. Fuzzy szakért6i rendszer

A fuzzy szakértSi rendszer a szakért6i rendszer és a fuzzy logika kombinacidja. Amig
a ,hagyomanyos” szakért6i rendszer a Boole-logikara épil, a fuzzy szakértoi
rendszer a fuzzy logikat hasznalja. Tehat a fuzzy szakértéi rendszer fuzzy szabalyok
és tagsagi fligevények gytjteménye, amelyeket adatok kovetkeztetésére hasznalnak.
A hagyomanyos szakértSi rendszerben hasznalt szimbolikus érvelés helyett a fuzzy
szakért6i rendszerben numerikus feldolgozas torténik.

A fuzzy szakért6i rendszernek alapvetéen harom {6 6sszetevéje van (11. abra):
1. Fuzzifikacio: az értékek atalakitasa fuzzy bemenetekké, felhasznalva a tagsagi
figgvényeket.

2. Fuzzy kovetkeztetés: fuzzy kimenet meghatarozasa, fuzzy szabalyok segitségével.

3. Defuzzifikacio: a tagsagi fuggvények hasznalataval a rendszer kimeneti értékének
eléallitasa. (Siler és Buckley, 2005)
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Szamos defuzzifikaciés modszer ismert, tgymint a maximalis tagsagi értékd elem
keresésének modszere, sulypont keresésének modszere (mas néven centroid),
maximumok 4tlagolisinak moédszere és a tobbiek". Ezeket foglalja 6ssze a fuzzy
szabalyalapa kovetkeztetési rész. (Dubois és Prade, 1988; Siler és Buckley, 2005; Sun
és tarsai, 2008; Temur és tarsai, 2014)

11. abra. A fuzzy szakért6i rendszer szerkezete

Forras: Temur és tarsai (2014)

Hasonl6an a Boole-algebra szabélyaihoz, itt is két f6 része van a fuzzy szabalynak:
- inputként az eldzménynek (antecedent, angolul) szolgalnak, illetve
- outputként a kdvetkezménynek (consequent) neveziink.
MindkettSben tobb kifejezés eléfordulhat, a logikai Vagy (Or): | *, Es (And): " & ",
illetve Nem (Not): *~" maveletek felhasznalasaval.
A fuzzy szakértéi rendszer szabalya tehat az alabbi formaju:
Ha x alacsony és y magas, akkor z = kdzepes.
Kéd ,,megfogalmazasban’:
if {antecedent clauses} then {consequent clauses}

Ahol:

e x és y bemeneti valtozok (ismert értékek), z egy kimeneti valtozé (egy
kiszamitando érték neve);

e alacsony egy x-re definialt tagsagi figgvény (fuzzy részhalmaz);

19 Forrés: http:/ /vlabs.iitb.ac.in/vlabs-dev/labs/machine_learning/labs/explist.php
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® magas egy y-ra definialt tagsagi fiiggvény, és

e kOzepes egy z-re definialt tagsagi figgvény.
A szabaly ,,ha” és ,,akkor” (If... Then, angolul) koz6tti része a szabaly _el6feltétele_
vagy _el6zménye_, (utasitasként, altalaban: antecedent ). Ez egy fuzzy logikai
kifejezés, amely leirja, hogy a szabaly milyen mértékben alkalmazhat6. A szabaly
,»;akkor” utani része a szabaly _kovetkeztetése_ vagy _kovetkezménye  (utasitasként,
altalaban: consequent ). A szabaly ezen része egy vagy tébb kimeneti
valtozohoz rendel egy tagsagi fliggvényt. A legtobb fuzzy szakért6i rendszer
szabalyonként egynél tobb kévetkeztetést tesz lehet6vé.

Szamos gazdasagi alkalmazasa van, amelyek kozil felsorolunk néhanyat. Fuzzy
elemz6 rendszert hasznalt Mikhailov (2002) a tébb kritérium alapjan torténd, tizleti
partnerek kivalasztasara. Olyan kritériumok szerepeltek, mint az ar, a mindség, a
pénziigyi stabilitas, illetve fogyasztoi szolgaltatasok. Altinoz (2008) tanulmanya fuzzy
szabalyalapt szakért6i rendszert hasznal, amely a beszallito-kivalasztasi kritériumok
alapjan attribautumpontozassal keresi meg a legmegfelel6bb beszallitot, Sun és tarsai
(2014) eladasi el6rejelzést a divatiparban, illetve Temur és tarsai (2014) szintén fuzzy
szakértSi rendszert szerkesztettek, a visszaru mennyiségének elérejelzésére. Rafigh
és tarsai (2021) hasonld rendszert szerkesztettek a kornyezetbarat beszallitok

kivalasztasara.

5.3. Pythonban szerkesztett fuzzy szakértSi rendszer

A kovetkez6kben a Python skfuzzy moduljaban megszerkesztett fuzzy logika
alapu szakért6i rendszert mutatjuk be. A kényv {rasakor a skfuzzy 0.2 verzidja
volt elérhet6™, de a Pythonban szimos mas, hasonl6 fuzzy modul elérhetd, tgymint
a: fuzzywuzzy?', fuzzyset??, Fuzzy?’, Fuzzy-Math?® vagy a kifejezetten
szakértéi rendszer, a fuzzy-expert?®.

Telepitése az Anaconda-kornyezetben:

conda install -c conda-forge scikit-fuzzy

20 Forras: https://pythonhosted.org/scikit-fuzzy/

21 Forras: https://github.com/seatgeck/ fuzzywuzzy
22 Forras: https:/ /pypi.org/project/ fuzzyset/

23 Forras: https://pypi.org/project/Fuzzy/

24 Forras: https://pypi.org/project/Fuzzy-Math/

% Forras: https://pypi.org/project/ fuzzy-expert/

151



Madaras Szildrd

Vagy mas kornyezetben a Githubrol letdltott™ kittel lehetséges:

python setup.py install

A fuzzy halmazok meghatirozasa Pythonban a ko&vetkezd paraméterekkel

lehetséges:
- név, a halmaz megnevezése;
- minimumérték;
- maximumérték;

- felbontas, vagyis a lépések szama a minimum- és maximumértékek kozott.

A fuzzy tagsagi fliggvényeket konnyen meg tudjuk szerkeszteni a skfuzzyban. A

tuzzy figgvény argumentumait az alabbi példa szerint adjuk meg, ahol egy vallalat

beszallit6it vizsgaljuk. Bemeneti valtozok:
- avallalati stratégiai tervezés szintje (szazalékban), illetve

- azuzleti partnerek szama. Bzt szazalékban fejezzik ki, hogy a vallalat 6sszes

beszéllitojara a maximalis Uzleti partnerrel rendelkez6 szam felel meg 100%-

nak?.
Kimeneti valtozo:

- az outsourcing egyiittmikodésre valé hajlandosag (szazalékban).

A leir6 logikai véltozok tagsagi fiiggvényeit,” az elsé részben hatiroztuk meg. A

skfuzzyn kival, a felbontishoz a numpyt, illetve az abrazoliashoz
matplotlibet hasznaljuk.

import numpy as np
import skfuzzy as fuzz
import matplotlib.pyplot as plt

x _outsrc = np.arange (0, 100, 1)
x straterv = np.arange (0, 100, 1)
x uzlpart = np.arange(0, 100, 1)

outsrc al = fuzz.trimf (x outsrc, [0, 0, 50])
outsrc_kzp = fuzz.trimf (x outsrc, [0, 65, 100])
outsrc_mgs = fuzz.trimf (x outsrc, [75, 100, 100])

20 Forras: https://github.com/scikit-fuzzy/scikit-fuzzy

a

27 Az uzleti partnerek szama a vallalati egyuttmikoédésekre vonatkozo elemzésekben hasznalt fontos
mutat6szam, de szamos mas is szoba johet, mint a vallalat életkora, agazat, intézményekkel t6rténé

egytittmikodés stb. (Gyorgy és Madaras, 2020)
28 Forrasként a plot_tipping_problem_newapi.py-t hasznaltuk, innen:
https://pythonhosted.org/scikit-fuzzy
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straterv_al = fuzz.trimf (x straterv, [0, 0, 50])
straterv_kzp = fuzz.trimf (x straterv, [0, 50, 100])
straterv_mgs = fuzz.trimf(x straterv, [50, 100, 100])

uzlpart al = fuzz.trimf (x uzlpart, [0, 0, 50])
uzlpart kzp = fuzz.trimf (x uzlpart, [0, 50, 100])
uzlpart mgs = fuzz.trimf (x uzlpart, [50, 100, 100])

A billentylzetrél olvassuk be a vizsgalt vallalatra a stratégiai tervezés és tzleti
partnerek  szama  értékeket. Es  ezek alapjan  hatarozzuk meg a

fuzz.interp membership tagsagi fliggvények paramétereit.

straterv_f = input("Adja meg a vallalati stratégiai
tervezés szintjét (1 és 100 kozott) :\n")

straterv_f = int(straterv_ f)

uzlpart f = input("Adja meg lzleti partnerek szamat (1 és
100 kozott) :\n")

uzlpart f = int(uzlpart f)

straterv_szint al = fuzz.interp membership(x straterv,

straterv_al, straterv f)

straterv szint kzp = fuzz.interp membership(x straterv,
straterv_kzp, straterv f)

straterv_szint mgs = fuzz.interp membership (x straterv,
straterv_mgs, straterv f)

uzlpart szint al = fuzz.interp membership(x uzlpart,
uzlpart al, uzlpart f)
uzlpart szint kzp = fuzz.interp membership (x uzlpart,
uzlpart kzp, uzlpart f)
uzlpart szint mgs = fuzz.interp membership (x uzlpart,
uzlpart mgs, uzlpart f)

Harom szabalyt szerkesztettiink meg:

1. Ha a vallalati stratégiai tervezés hianyos, vagy az tlzleti partnerek szama
alacsony, akkor az outsourcing egylittmikodésre val6 hajlanddsag alacsony
lesz.

2. Ha a vallalati stratégiai tervezés szintje atlagos, akkor az outsourcingra valo
hajlandoésag kozepes lesz.

3. Ha a vallalati stratégiai tervezés magas fokd, és az lizleti partnerek szama
magas, akkor az outsourcingra val6 hajlandésag magas lesz.

Felhasznaljuk a numpy csomag, fmax ¢és fmin fliggvényeit a maximum- és

minimumértékek meghatarozasara.
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akt szabalyl = np.fmax(straterv_al, uzlpart al)
szabalyl = np.fmin(akt szabalyl, outsrc_al)

szabaly2 = np.fmin(straterv szint kzp, outsrc kzp)

akt szabaly3 = np.fmax(straterv_szint mgs,
uzlpart szint mgs)
szabaly3 = np.fmin(akt szabaly3, outsrc mgs)

A tagsagi fliggvények abrazolasa: a defuzzifikacié a sulypont keresésének
modszerével tortént.

outsrcO0 = np.zeros like(x outsrc)

eredm.fill between(x outsrc, outsrcO, akt szabalyl,
facecolor="'b")

eredm.plot (x_outsrc, outsrc al, 'b' )
eredm.fill between (x outsrc, outsrcO, szabalyl,
facecolor="'c")

eredm.plot (x_outsrc, outsrc kzp, 'm')
eredm.fill between (x outsrc, outsrcO, szabaly3,
facecolor="zr")

eredm.plot (x_outsrc, outsrc mgs, 'r')

eredm.set title('Tagsagi flggvény')

plt.tight layout ()
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Az outsourcingra valé képességet abrazoltuk, illetve kiirtuk az értékét:

aggr = np.fmax(akt szabalyl,
np.fmax (szabaly2, szabaly3))

outsrc = fuzz.defuzz (x outsrc, aggr, 'centroid')

outsrc _akt = fuzz.interp membership(x outsrc, aggr,
outsrc)

print ('"Az outsourcing egylittmikoédésre vald hajlanddsag: ',
outsrc)

fig, eredm = plt.subplots(figsize=(8, 5))

eredm.plot (x outsrc, outsrc al, 'b', )
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eredm.plot (x_outsrc, outsrc kzp, 'g')

eredm.plot (x_outsrc, outsrc mgs, 'r')

eredm.fill between(x outsrc, outsrcO, aggr,
facecolor='silver')

eredm.plot ([outsrc, outsrc], [0, outsrc akt], 'k')
eredm.set title('Aggregdlt tagsag és eredmény-vonal ')

Két vallalat esetében vizsgaltuk az outsourcingra valé hajlandésagot, amelyeknél a
stratégiai tervezés 45%-os, illetve 56%-0s, az tizleti partnerek szamanak aranya 32%-
os, illetve 75%-0s. Az elsé vallalat:

Adja meg a vallalati stratégiai tervezés szintjét (1 és
100 kozott) :

45

Adja meg lzleti partnerek szamat (1 és 100 kozott):

32

Az outsourcing egylittmikdédésre vald hajlanddsag:
44.79250793475307
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A masodik vallalat:

Adja meg a vallalati stratégiai tervezés szintjét (1 és
100 kozott) :

56

Adja meg lzleti partnerek szamat (1 és 100 kozott):

75

Az outsourcing egyittmikddésre vald hajlanddsag:
47.43284881228724
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Az eredmények értelmezéseként elmondhatjuk, hogy a masodik vallalat esetében

magasabb az outsourcingra val6 hajlandésag, amelynek értékét 47,43%-ra becstltik.

Kérdések

158

Szerkessze meg egy termék (vagy szolgaltatas) fogyasztoi megitélésére
vonatkozoéan, az ,,Alacsony”, ,,Kozepes” és ,,Magas” értékkel jellemezhetd
tuzzy halmazokat, illetve ezek tagsagi fliggvényeit és grafikus
reprezentaciojat.

Szerkesszen egy fuzzy szakértdi rendszert a Python skfuzzy moduljaban,
a vasarlasi hajlanddsagra, egy termék (vagy szolgaltatas) fogyasztoi
megitélése alapjan, ,,Alacsony”, ,Koézepes” és ,Magas” értékkel

jellemezhet6 fuzzy halmazokkal. Tesztelje néhany termék esetében.



Szakértdi rendszerek

FELHASZNALT IRODALOM

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Abdelkader R., Pérez M. (2019) Experta Documentation, online elérheté
(1/27/2022):
https://readthedocs.org/projects/experta/downloads/pdf/stable/
Alor-Hernandez G., Valencia-Garcia R. (2017) Current Trends on Knowledge-
Based Systems, Springer International Publishing AG 2017

Altinoz C. (2008) Supplier selection for industry: a fuzzy rule-based scoring approach
with a focus on usability, Int. J. Integrated Supply Management, Vol. 4, Nos.
3/4,2008

Aszalos, L. (2014) Prolog programozdisi nyelv, Debreceni Egyetem, online:
https://gyires.inf.unideb.hu/GyBITT/18/index.html

Blackburn P., Bos J. és Striegnitz K. (2006) Learn Prolog Now!, Saarland
University, online: https://www.coli.uni-saarland.de/~kris/learn-prolog-
now/Ipnpage.phprpageid=online

Bramer M. (2005) Logic Programming with Prolog, Springer

Bryant N. (1989) Szakértii rendszer felépitése, Novotrade, Budapest

Bogulya 1. (1995) Szakértii  rendsgerek,  technikik —és  alkalmazisok,
ComputerBooks. Budapest

Bowen K. A. (1991) Prolog and Expert Systems, McGraw-Hill, Inc.

Bratko 1. (2012) Prolog Programming for Artificial Intelligence. Fourth edition,
Pearson Education Limited, 2012

Clocksin W. F., Mellish C. S. (2003) Programming in Prolog, Fifth edition,
Springer

Demolombe R. (1988) Architecture of management expert systems, in: Ernst C. J.
(editor) (1988) Maganement Expert Systems, Addison-Wesley Publishers Ltd.
Dillard J. F. és Mutchler J. F. (1988) Knowledge-based expert systems in anditing,
in: Ernst C. J. (editor) (1988) Maganement Expert Systems, Addison-Wesley
Publishers Ltd.

Dubois D, és Prade H. (1988) Processing of imprecision and incertanity in expert
systems reasoning models, in: Ernst C. J. (editor) (1988) Maganement Expert
Systems, Addison-Wesley Publishers Ltd.

Endriss U. (2005) An Introduction to Prolog Programming, University of

Amsterdam, Amsterdam
Ernst C. J. (1988) Maganement Expert Systems, Addison-Wesley Publishers

Ltd.

159



Madaras S zilard

160

17. Futé Ivan (2019) Mesterségesintelligencia-es3kizok —  sgakértdi  rendszerek
alkalmazdsa a kogigazgatdsban, Dialog Campus Kiad6, Budapest

18. Gal A., Lapalma G., Saint-Dizier P., Somers H. (1991) Prolog for natural
langnage processing, John Wiley and Sons Ltd.

19. Giarratano J. (1998) Expert Systems Principles and Programming, Third Edition,
PWS Publishing Company

20. Gyorgy, O., Madaras. Sz. (2020) Factors Influencing SME Outsourcing: Evidence
from Romania, Acta Universitatis Sapientiaec Economics and Business 8(1):5-
18

21. Hayes — Roth F. (1988) Knowledge-based Expert Systems: the state of the Art, in:
Ernst C. J. (editor) (1988) Maganement Expert Systems, Addison-Wesley
Publishers Ltd.

22. Hein J. L. (2005) Prolog Experiments in Discrete Mathematics, Logic, and
Computability, Portland State University

23. Jakab Z., Kovacs M. A. és Kiss G. (2000) Mit tanultunk? A jegybanki
elrejelzések szerepe ag inflacids cél ovetéséneke elsi ot évében NMagyarorszagon,
Kozgazdasagi Szemle, vol. LIII, issue 12, 1101-1134

24. Kandel A. (1991) Fuzzy Expert Systems, CRC Press

25. Krzysztof R. A. (1997) From Logic Programming to Prolog, Prentice Hall Europe.

26. Leondes C. T. (2002) Expert systems: the technology of knowledge management and
decision making for the 21st century, Elsevier

27. LiS.Li]. Z., He H., Ward P., Davies B. J. (2011) WebDigital: A Web-based
hybrid intelligent knowledge automation system for developing digital marketing strategies,
Expert Systems with Applications 38 (2011) 10606-10613

28. Liao S.-H. (2005) Expert system methodologies and applications—a decade review from
1995 to 2004, Expert Systems with Applications 28 (2005) 93—-103

29. Liebowitz J. (1998) The Handbook of Applied Expert Systems, CRC Press

30. Merritt D. (1990) Adventure in Prolog, Springer

31. Merritt D. (1989) Building Expert Systems in Prolog, Springer-Verlag

32. Mersnissi V. El (1988) A financial management assistant systems, in: Ernst C. J.
(editor) (1988) Maganement Expert Systems, Addison-Wesley Publishers
Ltd.

33. Nugues P. M. (20006) An Introduction to Langnage Processing with Perl and Prolog,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg

34. Nastase P., Zaharie D., (1999), Sisteme expert: teorie $i aplicatiz, Dual Tech,
Bucuresti

35. Orzan G. (2007) Sisteme expert de marketing, Editura Uranus, 2007

36. Pereira F. C. N., Shieber S. M. (2002) Prolog and Natural-Language Analysis,
Microtome Publishing, Brookline, Massachusetts

37. Poélos L., és Ruzsa 1., (1987) A logika elemei, Tankonyvkiado, Budapest



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.
406.

47.

48.

49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.

Szakértdi rendszerek

Ross P. (1989) Advanced Prolog. Techniques and Examples, Addison-Wesley
Publishers Ltd.

Rozenholc M., (1988) EvEnt asseses risk taking, in: Ernst C. J. (editor) (1988)
Maganement Expert Systems, Addison-Wesley Publishers Ltd.

Russell S., Norvig P. (2005) Mesterséges Intelligencia modern megkizelitésben,
Maisodik, atdolgozott, bévitett kiadas, Panem Konyvkiadd, Budapest
Schnupp P., Nguyen Huu C.T., Bernhard L.W. (1989) Expert Systems Lab
Course, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1989

Shue L.-Y., Chen C.-W., Shiue W. (2009) The development of an ontology-based
expert system for corporate financial rating, Expert Systems with Applications 36
(2009) 2130-2142

Siler W., Buckley J. J. (2005) Fuzzy expert systems and fuzzy reasoning, John Wiley
& Sons, Inc.

Sterling L., Shapiro E. (1994) The Art of Prolog, The MIT Press, Cambridge,
England

Stobo J. (2005) Problem Solving with Prolog, Taylor & Francis

Sun, Z.L., Choi, T.M., Au, K.F., Yu, Y., 2008. Sales forecasting using extreme
learning machine with applications in fashion retailing. Decision Support Systems
46(1), 411-419 and

Temur, G.T., Balcilar, M., Bolat B., 2014. A fuzgy expert system design for
forecasting return quantity in reverse logistics network. Journal of Enterprise
Information Management 27(3), 316-328.

Zaharia M., Carstea C., és Salagean L. (2003) Inteligenta artificiald Si sistemele
excpert in asistarea decizitlor economice, Editura Economica, Bucuresti

Wiig K. (1990) Expert Systems. A manager’s guide. ILO Geneva

K www.caen.ro

*** http://publications.europa.cu/tesoutce/ cellar/1bd0c013-0ba3-4549-b879-
0ed797389fa1.0014.02/DOC_2

ek https:/ /www.swi-prolog.org/

% http:/ /andrewprice.me.uk/geek /prolog2/

% https:/ / clipstules.net/

% https:/ /docs.python.org/3/

ek https:/ /www.pythontutorial.net/

% https:/ / python-textbok.readthedocs.io/en/1.0/index.html

% https:/ /experta.readthedocs.io/en/latest/index.html

ek https:/ /www.jetbrains.com/pycharm/

% https:/ /www.cpp.edu/ ~jtfisher/www/prolog_tutorial

soksk
https://github.com/Kirito56/ExpertaMadman/blob/main/DefFact.py
ek https:/ /pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/pandas.pdf

161



Madaras S zildrd

162

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

Rk hittps:/ /sites.google.com/site/prologsite/ prolog-problems
Rk hittps:/ /awesomeopensource.com/project/buguroo/pyknow
% https:/ / github.com/nilpOinter/experta/ tree/develop/docs
% http:/ / pyke.sourceforge.net/index.html

Rk https:/ /anaconda.org/ conda-forge / scikit-fuzzy

Rk https:/ /awesomeopensource.com/projects/expert-system/python
¥+ https:/ / pythonhosted.org/scikit-fuzzy/

Rk https:/ / pypi.otg/project/Fuzzy/

Rk https:/ / pypi.org/project/ fuzzy-expert/

% https:/ /www.w3schools.com/python/default.asp

0k http:/ / github.com/scikit-fuzzy/ scikit-fuzzy

Frhttps:/ /towardsdatascience.com/ fuzzy-inference-system-
implementation-in-python-8af88d1f0a6e

*+http:/ /vlabs.iitb.ac.in/vlabs-
dev/labs/machine_learning/labs/explist.php



Szakértdi rendszerek
KOSZONETNYILVANITAS

Eztton is koszondm a kényv megirasaban nyujtott szakmai segitséget dr. Biré
Piroskanak (adjunktus, Sapientia EMTE, Csikszeredai Kar), aki a lektoralas soran
fogalmazta meg értékes javaslatait, illetve Szabé Arpadnak (informatikus-
programoz6, Budapest), aki 6tleteivel és tandcsaival jarult hozza a konyv végsé
forméjahoz.

Dr. Madaras Szilard

2010-ben szerzett kbzgazdasagtan PhD-t a kolozsvari
Babes—Bolyai Tudomanyegyetemen. A  Sapientia
Erdélyi Tudomanyegyetem Csikszeredai Karanak
oktatoja.

Oktatasban ¢és kutatasban hasznalt szamitogépes

programok és programozasi nyelvek: SPSS, Eviews,

STATA, MATLAB, Prolog, CLIPS, Python stb.

Oktatott  tantargyak: informaciés  rendszerek
menedzsmentje, térinformatika, mesterséges intelligencia és szakért6i rendszerek,
vallalatiranyitasi rendszerek, innovaciémenedzsment és tobbvaltozos statisztikai
modellek. Kutatasi teriiletek: vallalkozoi tevékenység, munkaers-foglalkoztatas,
id6sorelemzés, 6konometriai modellek, vidékfejlesztés és regionalis gazdasagtan.
Szamos magyar és angol nyelvii tudomanyos cikk és konyvfejezet szerzbje vagy
tarsszerzoje.

163



Madaras S zildrd
MELLEKLETEK

1. melléklet. Egy I'T-vallalat alkalmazottai (Prologban)

tapasztalat (janos, 4) .
tapasztalat (istvan, 7).
tapasztalat (arpad, 12).
tapasztalat (huba, 6) .

tapasztalat (jolan, 9).

prognyelv (janos, java) .
prognyelv (istvan,c) .
prognyelv (istvan,c _sh).
prognyelv (arpad, c_sh) .
prognyelv (huba, php) .
prognyelv (jolan, java) .
prognyelv (jolan, php) .

nyelv (janos,angol) .
nyelv (janos, nemet) .
nyelv (istvan,angol) .
nyelv (arpad, angol) .
nyelv (huba,magyar) .
nyelv (jolan,angol) .
nyelv (jolan,nemet) .

2. melléklet. Vallalkozasok (CLIPS-ben)

vallalkozas.clp

(deftemplate vallalkozas (slot nev) (slot forgalom) (slot
profit) (slot alkalmazottak))

(deffacts vallalkozas-tenyek

(vallalkozas (nev ,IT Kreativ KFT”) (forgalom 6400000)
(profit 280000) (alkalmazottak 32))

(vallalkozas (nev ,ABC Kft”) (forgalom 6400000) (profit
56000) (alkalmazottak 26))

(vallalkozas (nev ,Préba KFT”) (forgalom 1250000) (profit
12000) (alkalmazottak 6))

(vallalkozas (nev ,Havasigyopar Kft”) (forgalom 7500000)
(profit 35000) (alkalmazottak 8))
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(vallalkozas (nev ,IT Szerviz Kft”) (forgalom 175000)
(profit 14000) (alkalmazottak 3))
)

3. mlléklet. Vallalkozasokra szerkesztett CLIPS program (a) és futtatasanak
eredménye (b)

(deftemplate vallalat (slot id) (slot forg) (slot profit)
(slot alkalm) (slot caen) )

(deffacts vallalkozasok

(vallalat (id 1) (forg 2458000) (profit 58000) (alkalm 4)

(caen 6201))

(vallalat (id 2) (forg 3721700) (profit 62000) (alkalm 5)

(caen 6201))

(vallalat (id 3) (forg 3789000) (profit 27500) (alkalm 12)
(caen 4729))

(vallalat (id 4) (forg 6897500) (profit 85700) (alkalm 15)
(caen 4729))

(vallalat (id 5) (forg 4258000) (profit 38500) (alkalm 11)
(caen 3109))

(vallalat (id 6) (forg 3797500) (profit 67700) (alkalm 10)
(caen 3109))

(vallalat (id 7) (forg 2679000) (profit 68500) (alkalm 8)

(caen 9602))

(defrule it vallalat

(vallalat (caen 9602))

=>

(printout t "Van IT-ban tevékenykedé vallalat a
ténylistédban.", crlf)
)

(defrule ar elemzes

(vallalat (id ?id) (alkalm ?meret))
(test (< ?meret 10))
(

\

printout t ?id " ID-val, kisvédllalkozéas, amelyben az
alkalmazottak széma: " ?meret crlf)

)

(defrule forgalom elemzes
(vallalat (id ?id) (forg ?forqg))
(test (> 2forg 4000000))

=>
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(printout t ?2id " ID-val, véallalkozas, forgalma nagyobb,
mint 4000000 : " ?forg crlf)
)

(2)

CLIPS> (load "C:/E/Egyetem/Tantargyfejlesztes/szakertoi
rendszerek/CLIPS/vallalat CLIPS.clp")

Defining deftemplate: vallalat

Defining deffacts: vallalkozasok

Defining defrule: it vallalat +j+]

Defining defrule: ar elemzes +3j+]J

Defining defrule: forgalom elemzes +Jj+]

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run)

Van IT-ban tevékenykedd vallalat a ténylistéban.

7 ID-val, kisvadllalkozés, amelyben az alkalmazottak széma:
8

5 ID-val, véallalkozas, forgalma nagyobb, mint 4000000
4258000

4 ID-val, vallalkozéas, forgalma nagyobb, mint 4000000
6897500

2 ID-val, kisvéallalkozds, amelyben az alkalmazottak széma:
5

1 ID-val, kisvédllalkozéds, amelyben az alkalmazottak széama:
4

CLIPS>
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4. melléklet. A vallalkozasok adatai®

Szakértdi rendszerek

A B C D

1 |Forgalom |Profit Alkalmazottak |CAEN

2 2458000 58000 4 6201
3 | 3721700 62000 5 6201
4 | 1270000 12500 2 6201
5 | 8420000 157000 8 6201
6 | 6750000| 245000 9 6201
7 1758000 80000 3 6201
8 890000 45750 1 6201
9 | 3785000 27500 12 4729
10 | 6897500 85700 15 4729
11| 4875820 32580 22 4729
12 | 7850000 25800 24 4729
13| 8564200 35870 32 4729
14 | 2685000 25000 14 4729
15 10895000 28950 34 4729
16 | 3789000 27500 12 3109
17 | 6897500 85700 15 3109
18 | 4875820 32580 22 3109
19 | 7850000 25800 24 3109
20| 8564200 35870 32 3109
21| 2685000 25000 14 3109
22 | 10895000 28950 34 3109
23 | 3789000 27500 12 9602
24 | 6897500 85700 15 9602
25| 4875820 32580 22 9602
26 | 7850000 25800 24 9602
27| 8564200 35870 32 9602
28 | 2685000 25000 14 9602
29 | 10895000 28950 34 9602

vallalk2022 | 4729 ‘ 3109 ‘ 9602 ‘

Forras: Sajat szerkesztés

29 6201 — Szoftverfejlesztési tevékenységek (tgyfélkézpontu szoftverek). A kategoridhoz tartoznak a
szoftvertermékek programozasi, szerkesztési, tesztelési és tamogatasi tevékenységei. (Forras:

WWW.Caen.ro)

4729 — Elelmiszerek kiskereskedelme, szakiizletekben. A kategéridhoz tartozik a tejtermékek és
tojasok kiskereskedelme, illetve egyéb élelmiszerek kiskereskedelme. (Forras: www.caen.ro)

3109 — Butorgyartas. (Forras: www.caen.ro)
9602 — Fodraszat, szépségapolas. (Forras: www.caen.ro)
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