10. Principy expertnich systémui.



Expertni system (ES) je programovy systém, ktery simuluje ¢innost
expertu pri feseni slozitych problémoveé zamérenych tloh.
Pouziti ES pfedpoklada splnéni nasledujicich podminek:

* Problémova oblast musi byt dostate¢né uzka, aby do ES bylo
mozne¢ ulozit vSechny relevantni znalosti.

* Problémova oblast musi byt dostatecné slozita, aby expertiza méla
smysl.

* Musi existovat experti v dan€ problematice a musi byt ochotni
poskytnout sve znalosti.

* Prfinos expertizy musi prevySovat naklady spojené s tvorbou a
provozovanim ES.
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Typicke problémové oblasti vhodne pro ES:

Interpretace
predikce
diagnostika
konstrukce
planovani
monitorovani
fizeni

uceni

(rozpoznavani situaci, napt. havarijnich)
(pfedpoveéd’ dusledkii dané situace)
(urovani stavu systemu)
(skladani/kompozice objektu)
(stanoveni posloupnosti akci)
(sledovani tdaju)

(vyhodnoceni udaju + akéni zasahy)
(specialni typ fizeni)
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Rozdéleni ES podle charakteru fesSenych uloh:

* diagnosticke (jejich ukolem je urcit, ktera z predem danych
hypotéz nejlépe koresponduje s daty dane konkrétni tllohy).

* Planovaci (jejich ukolem je nalézt posloupnost kroku, kterymi lze
z dan¢ho stavu dosahnout cilového stavu).
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Blokové schéma ES:

Expertni
systém ; >
y baze znalosti baze dat
inferencni
mechanismus
modul ziskavani | | vysvétlovaci uzivatelské
znalosti modul rozhrani
znalostni inzenyr uzivatel merici pristroje

a expert
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Zakladni charakteristikou kazdého ES je oddéleni znalosti a dat od
mechanismu jejich vyuzivani. Prazdnym (shell) ES se pak nazyva
systém s prazdnymi bazemi znalosti 1 dat, tedy systém, ktery 1ze po
naplnéni téchto bazi pouzit k feSeni tloh z ruznych problémovych
oblasti.

Do baze znalosti se ukladaji expertni znalosti, které ES musi byt
schopen ziskat od expertu prostfednictvim modulu ziskavani znalosti.
Pti1 ziskavani znalosti od pomaha expertum znalostni inZenyr, ktery
musi byt dobfe seznamen jak s prisluSnym ES, tak 1 s feSenou
problematikou.

Do baze dat (pracovni paméti) ES se ukladaji znalosti jedinecné,
ktere se tykaji pouze konkrétnich feSenych uloh. Tato data poskytuje
systému uzivatel nebo ruzné mérici pristroje (pres uzivatelske
rozhrani) a v prubchu vypoctu jsou tyto znalosti doplnovany
fakty/vyroky, resp. hypotézami odvozenymi inferen¢nim

mechanismem.
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Dulezitou Casti ES je vysvétlovaci modul, ktery musi byt schopen
vysvetlit uzivateli postup pri feSeni dane ulohy. Pravé tento modul
odliSuje ES od jinych znalostnich systémui.

Znalosti, ktere se ukladaji do bazi ES se rozd¢€luji na:

* deklarativni (poznatky) - co je, resp. co ma byt poznano/odvozeno,
* proceduralni (pravidla) - jak se bude poznavat/odvozovat.

Deklarativni znalosti se nachazeji obvykle v bazi dat, zatimco
proceduralni znalosti v bdzi znalosti.

ES jejichz baze znalosti jsou tvofeny pravidly se nazyvaji pravidlove
ES (Rule-based expert systems).
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Princip ¢innosti pravidlovych ES vychazi z principu ¢innosti
produkc¢niho systému (Newell and Simon, 1972), ktery ma tii
zakladni Casti:

* bazi znalosti (pravidel)

* bazi dat (pracovni pame¢t))

 1nferencni mechanismus

Pravidla se zapisuji obvykle ve tvaru P — A (if P then A)
a interpretuji se takto:

jestlize je splnena podminka P pak je mozné vykonat akci A
resp.
jestlize je splnena podminka P pak je mozne odvodit A

Pozn.: produkéni system nema vysvétlovaci modul, a proto
poskytuje zavéry bez mozného ovéreni postupu odvozovani.
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Béhem Cinnosti produk¢éniho systému se Casto v jeho bazi znalosti
nachazi vice aktualné aplikovatelnych pravidel. Tato pravidla
predstavuji tzv. konfliktni mnoZinu, ze ktere se pak k aplikaci vybere
jedno pravidlo, a to:

* podle poradi v bazi znalosti,

 podle priority,

* podle ¢asovych znamek objektli v podminkové Casti,
* podle poctu objektli v podminkové Casti,

* nahodné.

Obvykle se pro stejnou mnozinu dat aplikuje pravidlo pouze jednou.

Inferencni mechanismus muze pracovat dvéma smery:

* doprednym, fizenym daty (forward chaining / data driven),

« zpétnym, fizenym cilem (backward chaining / goal driven);
v tomto pripadé pouziva produkéni systém jesté zasobnik, do

kterého uklada dosud nesplnéne (pod)cile.
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Piiklad — odvozovani fizené daty (data driven / forward chaining)

Baze znalosti:

1. yand—z 4, e—> U
2. XAbAacoy 5. fAU—>V
3. a—>X

Necht baze dat obsahuje fakty a, b, c, d, e a necht’ cilem odvozovani
(inference) je z:

Iterace baze dat konfliktni vybrane
(pracovni pam¢t) mnozina pravidlo

0 abcde 3,4 3

1 abcdex 4,2 4

2 abcdexu 2 2

3 abcdexuy 1 1

4 abcdexuyz
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Priklad — odvozovani fizené cilem (goal driven / backward chaining)

Baze znalosti:

1. yand—z 4, e—> U
2. XAbAacoy 5. fAU—>V
3. a—>X

Predpokladejme stejnou pocateCni bazi dat 1 stejny cil:

lterace baze dat konfliktni vybrané¢ zasobnik
(pracovni pam¢t) mnozina pravidlo (pod)cilu
0 abcde Z
LYy
3 3 ZYy X
1 abcdex 2 2 A
2 abcdexy 1 1 Z

3 abcdexyz
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Cinnost produkéniho sytému konéi bud’ odvozenim cile (ispéchem),
nebo prazdnou konfliktni mnoZzinou aplikovatelnych pravidel
(neuspéchem).

Vsimnéte si, ze v predchozim ptikladu byl pi1 dopredném fetézeni
odvozovan fakt u, ktery na odvozeni cile z nemél zadny vliv. Je
ziejmé, 7e v rozsahlych bazich dat by pak timto inferen¢nim
postupem bylo zbyte¢né odvozovano mnoho podobnych faktu.
Proto se dopredné¢ fetézeni prakticky pouziva v ptipadech, kdy cile
odvozovani nejsou zname (napriklad pri analyze, nebo interpretaci)
a v ostatnich pripadech, predevsim pak v diagnostice, se pouziva
vyhradné fetézeni zpétne.
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Priklad: Jednoduchy pravidlovy ES pro rozpoznavani zvirat:

zvire

savec ptak

PR ANN

Selma kopytnatec pStros tucnak albatros Cap

gepard tygr Zirafa zebra

koCka pes
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Ptiklad — pokracovani: ES v jazyku PROLOG:

/* Baze znalosti */

rule(1,zvire,savec,[cl]). %
rule(2,zvire,savec,[c2]). %
rule(3,zvire,ptak,[c3]).

rule(4,zvire,ptak,[c4,c5]). %
rule(5,savec,selma,[c6]). %

rule(6,savec,selma,[c7,c8,c9]). %

rule(9,selma,gepard,[c12,c13]).
rule(10,selma,tygr,[c12,c14]).

rule(19,selma,pes,[c22,c24]).
rule(20,selma,pes,[c22,c26]).

If c1l or c2
then zvire Je savec

If c4 and c5 then zvire je ptak

If c6 or (c7 and ¢8 and c9)
then zviie je Selma
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/* Otazky uzivatelim pi1 tvorbé baze dat/fakta */

ask(cl):- write('Ma srst ? ).
ask(c2):- write('Dava mleko ? ).
ask(c3):- write('Ma peri ? ).
ask(c4):- write('Leta ?').

ask(ch):- write('Klade vejce ? ).
ask(c6):- write('Zivi se masem ? ).
ask(c7):- write('Ma spicate zuby ? ).
ask(c8):- write('Ma drapy ? ).

ask(c24):-write('Steka ? ).

ask(c25):-write('‘Mnouka ? ).
ask(c26):-write('Chodi na voditku ? ).
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/* Inferencni mechanismus (na uloze nezavisly) */

e:- retrfakt,
write('Expertni system pro rozpoznavani zvirat. ‘), nl,
write('Na otazky odpovidejte ano/ne: "), nl, nl,
recognition(zvire,0).

retrfakt:- retract(fakt(_, )), falil. % Vyprazdnéni baze dat
retrfakt.

recognition(X,1):- rule(N,X,Y,Z), conditions(Z), conclusion(X,Y,N),
Jis |+ 1, recognition(Y,J).

recognition(_,1):- 1 >0, write("Vic nevim.'), nl.

recognition(_, ):- write("Takove zvire neznam.'), nl.
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/* Inferencni mechanismus - pokra¢ovani */

conditions([]).
conditions([X|Y]):- condition(X),conditions(Y).

condition(X):- fakt(X,ano), !.
condition(X):- fakt(X, ), !, fail.
condition(X):- ask(X), read(Y), assertz(fakt(X,Y)), Y=ano.

conclusion(X,Y,N):-write('Je to '), write(X), write(‘-"), write(Y),
write(' podle pravidla ‘), write(N), write(“."),
nl, nl.
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Pravidlové expertni systémy pracujici s neurcitosti

Zasadni problém, se kterym se lze setkat pri expertize pomoci ES,
spociva v nedostatku exaktnich znalosti, které by byly potifebn¢ pro
odvozovani naprosto spolehlivych zavéru.

Zminény nedostatek (neurCitost/neuplnost/nejasnost) byva zptisoben
nejcastéjl témito pri¢inami:

* neznamymi daty,

* nepresné definovanymi pravidly,

* nepresné vyjadrovanymi zavery expertu (,,Casto®, ,,né¢kdy* atd.),

* neshodami/odliSnymi ndzory expertu na ruzna pravidla.

Existuje nékolik ruznych pristupt k praci s neurcitosti v ES. Pro
ziskani zakladni predstavy se dale zamérime na jediny z nich, a to na
pristup ktery spocCiva v praci s tzv. faktorem jistoty.
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Podminkovou ¢ast pravidla budeme dale oznacovat jako predpoklad
E (Evidence), odvozovany zavér jako hypotézu H (Hypothesis) a
ditvéru ve spravnost pravidla (tj. divéru v platnost hypotézy H) jako
faktor jistoty cf, (Certainty Factor):

If E then H {cf }
Faktor jistoty je formalné definovan vztahem

MB(H,E)-MD(H,E)

ot =1 min(MB(H, E), MD(H,E))

kde MB(H,E) znaci tzv. miru davéry (Measure of Belief) a MD(H,E)
miru neduvéry (Measure of Distrust) v hypotézu H, pro jisty, t;.
pravdivy, predpoklad E. Pro takovy predpoklad E tedy plati

cf(H, E) = cf,
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Pro miry duvéry a neduvery pak plati vztahy
1 pro p(H=L

G S e (ST ) )

1 pro p(HJ]=0

MD(H,E }={min[ p(H|E),p(H)~p(H) jinak

kde p(H), resp. p(H|E) znac¢i nepodminénou, resp. podminénou

pravdépodobnost hypotézy H.
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Pro miru davéry MB, miru nediavéry MD a faktor jistoty cf, plati:

Rozsah 0<MB<1

0<MD<1

-1<cf <1
Jist€ pravdiva hypotéza MB=1
p(HIE) =1 MD =0

cf. =1
Jisté nepravdivd hypote¢za MB =0
P(HIE) =0 MD =1
p("HIE) =1 cf, =-1
Neznamy predpoklad MB =0
p(HIE) = p(H) MD =0

cf. =0
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Faktor jistoty ve slovnim vyjadieni pak muze znamenat napriklad:

-1 jisté/urcité ne

-0.8 témer jisté ne

-0.6 pravdépodobné ne
-0.4 mozna ne

-0.2az 0.2 nevim

0.4 mozna

0.6 pravdépodobné
0.8 témer jisté

1 jisté/urcité
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Hodnoty faktoru jistoty se pomoci predchozich vztahu obvykle
nepocitaji. Bud’ jsou stanovovany experty ad hoc, nebo jsou

v pravidlech if E then H {cf,} s nejistymi piedpoklady E, t]. s {cf(E)},
vyhodnocovany pomoci nasledujicich jednoduchych operaci:

* Pro negaci nejistého predpokladu

cf("E) = -cf(E)
* Pro nejisty predpoklad E
cf(H, E) = cf, - cf(E)

* Pro konjunkeci nejistych predpokladu E,, E,, ... v podminkové
Casti pravidla:

cf(H, E; A E, A ...) =cf_ - min(cf(E,), cf(E,), ...)
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* Pro disjunkci nejistych predpokladu E,, E,, ... v podminkové ¢asti
pravidla:

cf(H, E; v E, v ...) =cf_ - max(cf(E,), cf(E,), ...)
* Pro dvé pravidla se stejnou hypotézou:

if E; then H {cf } cf,= cf., - cf(E,)
if E, then H {cf,} cf,= cf,, - cf(E,)

cf, +cf, - (1—cf,) if of, >0 and cf, >0
cf, +cf .
cf,,(H,EE, )= S iIf (cf,-cf,)<0
r1r2( 1, 2) ) 1_m|n(| Cfl |’| sz |) ( 1 2)
[CTERCe (IS if cf, <0 and cf, <0

* Pro vice pravidel se stejnou hypoteézou se postupuje podobné:
nejprve se urci cf 4, pro dvé pravidla, pak se spoc€itd Cf,;,,.3 Z Cf
a z cf .4, atd.
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Priklad (tf1 pravidla se stejnou hypotézou):

Necht’

Pak

If (E; A E, A E) v (B4 A TEg) then H {cf,}

If E; A E;then H {cf,}

If Eg then H {cf 5}

cf(E,) = 0.9, cf(E,) = 0.8, cf(E;) = 0.3, cf(E,) = -0.5,
cf(E;) = -0.4, cf(Eg) = 0.7, cf(E;) =-0.1, cf(Eg) = 0.6,
cf., =0.9, cf,=0.7, cf;=0.8

cf(H,,.1) = 0,9 - max(min(0.9,0.8,0.3), min(-0.5,0.4)) = 0.27
cf(H,e2) = 0.7 - min(0.7,-0.1) = -0.07

cf(H,ye3) = 0.8 - 0.6 = 0.48

cf(H,1.r0) = (0.27 + (-0.07)) / (1- min(0.27,0.07)) = 0.215
Cf(Hr14r2)4r3) = 0.215 + 0.48 - (1- 0.215) = 0.39
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Z praktickych ucelu je vhodné upravit pravidla tak, aby jejich
podminkové ¢asti byly tvofeny pouze konjunkcemi, nebo disjunkcemi
piredpokladii (jde o podobnou tGpravu, jako byla iprava obecnych
grafii na AND/OR grafy ve tfeti prednasSce). Napiiklad prvni pravidlo
v predchazejicim prikladu 1ze upravit pomoci novych pravidel takto:

If E; then E;, {cf,=-1}

If E, A Ec, then E,c, {Cf 5, = 1}

If E; A E, A Egthen Ey,; {cf155 =1}
If Ej,5 v E e, then H {cf,}

cf(E;,) = cfs, - Cf(Eg) =-1-(-0.4) =0.4

cf(E,sp,) = cf 45, - min(cf(E,), cf(Eg,)) =1 - min(-0.5, 0.4) =-0.5

Cf(Eq23) = Cfi1p5 - mIN(ci(E,), CI(E,), CH(Ey)) =
=1-min(0.9,0.8,0.3) =0.3

Ci(H, Eqp3, Essn) = Cfpy - Max(Ct(Eyy3), CH(E4s5,)) =
= 0.9 - max(-0.5, 0.3) = 0.27
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Bazi znalosti ES pracujiciho s neurcitosti pak 1ze zobrazit jako
AND/OR graf, ktery ma nékolik kofenovych hypotéz a celou fadu
vnitinich a listovych hypotéz/ptedpokladi. Predpoklady, resp.
hypotézy ohodnocené explicitné uzivatelem se stavaji fakty.

Prace ES pracujiciho s neurcitosti probiha obvykle takto:

1. Uzivatel oznami systému fakt, ktery musi odpovidat nékterému
Z uzlit AND/OR (tj. nékterému z predpokladi né¢kterého pravidla).

2. Systém hleda kofenové hypotezy, které zadany fakt ovliviuje.

3. Systém ozndami uzivatel zjisténé kofenové hypotézy a jejich
aktualni platnosti (faktory jistoty cf) a nastavi prah ceny
verifikace (ovérovani) hypotéz na zvolenou minimalni hodnotu.

4. Je-11 uzavatel spokojen, Cinnost systému konci. Jinak systém zvysi
prah pro ceny verifikace a prohledava graf pro kazdy relevantni
koten (hypotezu) smérem k listim, dokud nenarazi na uzel ktery:
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— odpovida faktu zodpovézeneému drive uzivatelem,

— predstavuje hypoteézu s cenou verifikace vyssi, nez je aktualni
prah - pak systém pouzije bud’ apriorni platnost této hypotézy
(pokud je zadana), nebo platnost primérnou, tj. cf = 0.

— predstavuje hypotézu s cenou verifikace nizsi nebo stejnou, nez
je aktualni prah - pak se prohledavani grafu rekurzivné zanoruje
a vycisli se tak cf této hypotézy.

— je dosud neznamym listovym predpokladem. Systém se dotaze
na jeho platnost a tim se z tohoto predpokladu stane fakt.

Systém postupuje zpeét ke kofentiim a prepocitava platnosti vSech

vnitinich a kofenovych hypotéz.

Systém ozndmi uzivateli nove platnosti relevantnich kofenovych

hypotéz a vraci se k bodu 4.
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Priklad - diagnostika mista krvaceni z travici trubice
(pfevzato z Bruha, 1., Jelinek, J.: Expertni konzulta¢ni systémy, Praha, 1984):
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Vyznam jednotlivych hypotéz/faktu:

Pacient ma krvaceni zalude¢niho viedu

Pacient ma krvaceni duodenalniho (dvanactnikového) viedu
Pacient ma jicnové varixy (kfecove zily jicnu)

Pacient ma hemeroidy

Pacient ma viedovity zanét v tlustém strevu

VloZeny uzel, bez slovniho popisu

Pacient ma bolesti pfi jidle, které po vyprazdnéni Zaludku mizi
Pacient ma krvaceni viedu

Pacient ma pozitivni vysSetreni RTG s kontrastni latkou
Vlozeny uzel, bez slovniho popisu

Pacient ma hyperaciditu (zvySenou kyselost Zaludecni st'avy)
Pacient ma ztiZzen¢ polykani

Pacient ma pozitivni endoskopickée vySetieni

Pacient ma bolesti pi1 defekaci

Pacient ma svédéni konecniku

Pacient ma krvaceni z dolni ¢asti travici trubice

Pacient ma identifikovany hemeroidy pi1 rektoskopickém vySetieni
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Pacient ma potize se stolici

Pacient ma pfimés hlenu ve stolici

Pacient ma hypoaciditu (nedostatek zalude¢ni st'avy)
Pacient ma anaciditu (snizenou kyselost zaludec¢ni st'avy)
Pacient ma sezonni bolesti v oblasti Zaludku

Pacient ma paleni Zahy

Pacient ma bolesti 2-3 hodiny po jidle

Pacient ma no¢ni bolesti

Pacient ma krvaceni z horni ¢asti travici trubice
Krev je Cerstva

Pacient ma nuceni na stolici

Pacient ma prijem

Pacient zvraci krev

VloZeny uzel, bez slovniho popisu

Krev je ¢erna

Pacient ma krev ve stolici
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Baze znalosti/pravidel:

if(fAgAahAai)then a {0.9}
if(hAiAjAak)then b {0.9}
If inlAmAaz)then ¢ {0.8}
if(nroApaqg)then d {0.9}
if (p Aras)then e {0.7}

If (tvu)then f {0.85}

If (vAWwWAZ)then h {0.9}

If (x vy)then j {0.75}

If (@l A gl) then p {0.9}

If (b1 v cl)then r {0.8}

if (d1 v el) then z {0.8}

If (f1 Agl) then el {0.9}
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Ptiklad — pokracovani: ES v jazyku PROLOG:

/* Baze znalosti */

rule(and,[f,g,h,1],2,0.9).
rule(and,[h,1,],k],b,0.9).

rule(or,[t.u].f,0.85)
rule(and,[v,w,z],h,0.7).
rule(or,[Xx,y],],0.75).

apriori(a,0.4).
apriori(b,-0.2).

price(1,50).
price(m,30).
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/* Inferencni mechanismus (na uloze nezavisly) */

expert(Hyp,CF):- retr_all, asserta(fakt(Hyp,CF)),
find_roots(Hyp,Roots),
asserta(threshold(10)),
repeat,
calculate(Roots,Roots),
test end.

retr_all:- retrfakt, retrfound, retrnotroot.

retrfakt:- retract(fakt(_, )), fail.
retrfakt.

retrfound:- retract(found( )), fail.
retrfound.

retrnotroot:- retract(not_root( )), fail.
retrnotroot.
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find_roots(Hyp, ):- search_up(Hyp,UpperHyp),
assert_1(found(UpperHyp)), fail.
find_roots(_,L):- collect([],L), !.

search_up(Hyp,UH):- rule(_,List,H, ), member(Hyp,LIist),
assert_1(not_root(Hyp)), search_up(H,UH).
search_up(Hyp,Hyp).

assert 1(X):- X, I.
assert_1(X):- asserta(X).

collect(Tmp,L):- retract(found(X)), !, search_root(Tmp,X,L).
collect(L,L).

search_root(Tmp,X,L):- not_root(X), retract(not_root(X)), collect(Tmp,L).
search_root(Tmp,X,L):- collect([X|Tmp],L).
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calculate([], ).
calculate([H|T],Roots):- calc(H,Roots, ), calculate(T,Roots).

calc(H,Roots,CF_H):- rule(and,L,H,CF_R), calc_and(L,1,CF _E,Roots),
CF HisCF E*CF R,
write_calc(H,CF_H,Roots).

calc(H,Roots,CF_H):- rule(or,L,H,CF_R), calc_or(L,-1,CF _E,Roots),
CF HisCF E*CF_R,
write_calc(H,CF_H,Roots).

calc(H,Roots,CF_H):- rule(comb,L,H,CF_R), calc_comb(L,CF_E),
CF_HisCF_E * CF,
write_calc(H,CF_H,Roots).

write_calc(H,CF_H,Roots):- member(H,Roots),!,
write("The root hypothesis '), write(H),
write(* has the validity '), write(CF_H), ni,nl.
write_calc(H,CF_H, ):- write("The inner hypothesis '), write(H),
write(' has the validity '), write(CF_H), nl.
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calc_and([F|T],CF_in,CF_out,Roots):- test(F,CF_F,Roots),
min(CF_in,CF_F,CF_tmp),
calc_and(T,CF_tmp,CF_out,Roots).
calc_and([],CF,CF, ).

calc_or([F|T],CF_in,CF_out,Roots):- test(F,CF_F,Roots),
max(CF_in,CF_F,CF_tmp),
calc_or(T,CF_tmp,CF_out,Roots).
calc_or([],CF,CF, ).

calc_comb([H1,H2],CF_out,Roots):- test(H1,CF1,Roots),
test(H2,CF2,Roots),
calc_v(CF1,CF2,CF_out).
calc_comb([H1,H2|T],CF_out,Roots):- test(H1,CF1,Roots),
calc_comb([H2|T],CF2,Roots),
calc_v(CF1,CF2,CF_out).
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calc v(CF1,CF2,CF):- CF1>=0, CF2 >=0,
CFisCF1+CF2*(1-CF1).

calc_ v(CF1,CF2,CF):- (CF1 * CF2) <0, abs(CF1,C1), abs(CF2,C2),
min(C1,C2,C), CFis (CF1+CF2)/ (1 - C).

calc v(CF1,CF2,CF):-CF1<0,CF2<0,
CFisCF1+CF2* (1+CF1).

test(Hyp,CF, ):- fakt(Hyp,CF), !.
test(Hyp,CF,Roots):- threshold(T), price(Hyp,P), P>T, !, val(Hyp,CF),
write("The hypothesis '), write(Hyp),
write(' has the default value '), write(CF),
write(' and price of its verification is '), write(P), nl.
test(Hyp,CF, ):- calc(Hyp,CF), 1.
test(Hyp,CF,_):- write('Type the validity of '),write(Hyp),
write(": '), read(CF), asserta(fakt(Hyp,CF)), 1.

val(Hyp,CF):- apriori(Hyp,CF), 1.
val(_,0).
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min(X,Y,X):- X<Y, .
min(_,Y,Y).

max(X,Y,X):- X>Y,!.
max(_,Y,Y).

abs(X,X):- X >= 0.
abs(X,Y):- X<0,Yis-X.

test_end:- retract(threshold(T)),
write('Price threshold was "),
write(T),nl,
nl,write('Are you satisfied (y/n): '),
read(X),test_e(X,T).

test_e(y, ):- L.
test e(_,T):- T>=100, !, write('"No other solution."), nl.
test e(_,T):- Tnew is T+10, asserta(threshold(Tnew)),fail.

39/39



