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Plan wyktadu

o Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
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@ Wyrazanie wiedzy w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
@ Whioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Sktadnia

Poréwnanie z rachunkiem zdan

Rachunek zdan
@ ograniczona ekspresja: $wiat skfada sie tylko z faktéw
o literaty opisuja fakty, badz reguty o konkretnych obiektach

@ tre$¢ rozpatrywanych zdan nie ma znaczenia, istotna jest jedynie ich
wartosc¢ logiczna.

Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
@ bardziej uniwersalna: mozna wyrazi¢ wszystko, co sie da
zaprogramowac
@ pozwala reprezentowac i wyraza¢ bardziej ogélne fakty i reguty
@ zachowuje wszystkie poczynione w ramach klasycznego rachunku zdan
ustalenia.
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Sktadnia
Sktadnia

Symbole state

nazywaja pojedyncze rzeczy, jeden obiekt, s najczesciej argumentami
predykatéw. np. Jan, A, Marcus.

Symbole predykatéw

Reprezentuja relacje miedzy obiektami np. P(A), R(A, B). Oznaczamy je
wielkimi literami: ,P;Q;R; S" lub wyrazami: relacja, rodzic'. rodziec jest
symbolem predykatu binarnego, ktéry zachowuje relacje (lub nie) pomiedzy
dwoma obiektami.

Symbole funkgji

Relacja funkcyjna jest zachowana dla dokfadnie jednego obiektu w relacji np.
cosinus(5), ojciec(Jan). Oznaczamy je wielkimi literami: ,P;Q;R; S lub
wyrazami: relacja, rodzic'. rodzic jest symbolem predykatu binarnego, ktéry
zachowuje relacje (lub nie) pomiedzy dwoma obiektami.
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Sktadnia
Sktadnia cd

Zdanie atomowe

Wyraza fakt odnoszacy sie do obiektéw i relacji pomiedzy nimi opisanymi
symbolami predykatéw, np. brat(Ryszard, Jan), matzeastwo
(ojciec(Ryszard), matka(Jan)). Zdanie atomowe ma wartos¢ logiczna
TRUE, jezeli relacja opisana symbolem predykatu zachodzi pomiedzy
obiektami podanymi jako argumenty relacji.

Operatory zdaniotwércze
Takie same jak w rachunku zdan: A,V,—, =, <

Réwnos¢ termdw

termy; = term; jest prawdziwe w danej interpretacji jezeli term; i term;
odnoszj sie do tego samego obiektu, gdzie term; to symbol statej lub
symbol funkcji. = wykorzystuje sie w zdaniach ztozonych.

ojciec(Jan) = Henryk
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Sktadnia
Sktadnia cd

Kwantyfikatory
Okreslaja pewnga liczbe indywiduéw, ktérym przystuguje pewna wtasnos¢
lub ktére pozostaja w relacji.

o Kwantyfikator og6lny (duzy/uniwersalny) Vx ,Dla kazdego x"

o Kwantyfikator szczegdlny (maty/egzystencjonalny) Jy ,Istnieje takie

y
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu [ESISELRIE]

Przyktad na zdania z matym kwantyfikatorem

@ Istnieja ludzie, ktérzy sa aniotami.
dx(czlowiek(x) A aniol(x))

@ Istnieja ludzie, ktérzy nie sg aniotami.
Ix(czlowiek(x) A —aniol(x))

@ Nie tylko ludzie s aniotami.
Ix(—czlowiek(x) A aniol(x))

Maty kwantyfikator nie faczy sie z implikacja!
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu [ESISELRIE]

Przyktad na zdania z wielkim kwantyfikatorem

@ Wszyscy ludzie s3 aniotami
Vx(czlowiek(x) = aniol(x))

e Zaden cztowiek nie jest aniotem
Vx(czlowiek(x) = —aniol(x))

o Tylko ludzie sa aniotami.
Vx(czlowiek(x) = aniol(x))

Duzy kwantyfikator nie faczy sie z iloczynem logicznym!
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu [ESISELRIE]

Wtasnosci kwantyfikatoréw

@ Réwnowaznos¢ zapiséw VxVy i VyVx i Vx,y
@ Réwnowaznosé zapiséw dx3y i dydx

© Vxdy nie jest réwnowazne IxVy

@ Prawa de Morgana dla kwantyfikatoréw
VxP(x) < —3x—P(x)

IxP(x) & ~Vx—P(x)

—VxP(x) < 3Ix-P(x)

Vx=P(x) & —3xP(x)
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REI LU VRN W WEP NG (TRl \Wyrazanie wiedzy w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Przyktad bardziej ztozony

© Marcus byt cztowiekiem. man(Marcus)
@ Marcus byt mieszkancem Pompei. pompeian(Marcus)
© Wszyscy mieszkancy Pompei byli Rzymianami.
Vx pompeian(x) = roman(x)
© Cezar byt wtadca. ruler(Caesar)

© Wszyscy Rzymianie byli lojalni wobec Cezara, lub nienawidzili go.
Vx roman(x) = loyalto(x, Caesar) \V/ hate(x, Caesar)

O Kazdy cztowiek jest wobec kogos lojalny. Vx3y loyalto(x, y)

@ Ludzie staraja sie zgtadzi¢ tylko takiego wtadce, wobec ktérego nie s3
lojalni.
V., man(x) A ruler(y) A trytoassassinate(x, y) = —loyalto(x, y)

@ Marcus prébowat zgtadzi¢ Cezara. trytoassassinate(Marcus, Caesar)
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REI LU VRN W WEP NG (TRl \Wyrazanie wiedzy w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Analiza przyktadu

@ Nie uwzgledniono czasu przesztego. W dalszych rozwazaniach nie
bedzie to miato znaczenia. Wszystko dzieje sie w przesztosci.

@ Imiona nie zawsze wskazuja na konkretne indywiduum. Doktadnosé
wymaga sporej ilosci wiedzy przechowywanej w bazie.

@ Problem zasiegu. Czy dla kazdego istnieje ktos dla kogo jest sie
lojalnym? Czy s3 to r6zne osoby? Czy istnieje ktos, wobec kogo
wszyscy s3 lojalni?

@ Zdanie 7 mozna tez zapisa¢ jako:

Vx,y person(x) A ruler(y) A loyalto(x, y) = trytoassassinate(x,y)
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Inzynieria wiedzy w rachunek predykatéw pierwszego rzedu

O Zidentyfikuj zadanie.

@ Zgromadz wymagana wiedze.

© Wybierz stownik predykatéw, funkgji i statych.

©Q Zakoduj ogélna wiedze dotyczacy zadania.

@ Zakoduj specyficzng wiedze dotyczacy zadania.

@ Postaw pytania do procedury wnioskowania i otrzymaj odpowiedzi.
@ Usun btedy z bazy wiedzy.
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Dowodzenie w logice pierwszego rzedu

Dla rachunku zdan przedstawione zostaty reguty wnioskowania takie jak
modus ponens, rezolucji czy eliminacja koninunkcji i te same reguty sa
poprawne dla logiki predykatéw.

Wymaga sie jednak dodatkowych operacji, ktére poradza sobie z
kwantyfikatorami. Jedna z nich jest UNIFIKACJA.
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Whioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Unifikacja

Algorytm unifikacji jest rekurencyjng procedura, poréwnujaca dwa
predykaty i odkrywajaca, czy istnieje zbidr podstawien, ktére sprawia, ze
termy stang sie identyczne.

Przyktad na unifikacje p i g. Wynikiem dziatania unifikacji jest 6.

p q 0

Knows(John,x) | Knows(John,Jane) | Jane/x

Knows(John,x) | Knows(y,0J) 0OJ/x,John/y
Knows(John,x) | Knows(y,Mother(y)) | John/y,Mother(John)/x
Knows(John,x) | Knows(x,0J) fail
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Whioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Unifikacja - MGU

MGU — Most General Unifier

o dane s fakty: hate(x,y) i hate(Marcus, z)
@ Unifikacja moze zwréci¢ liste podstawien:
@ (Marcus/x, z/y)
@ (Marcus/x, y/z)
© (Marcus/x, Caesar/y, Caesar/z)
@ (Marcus/x, Paulus/y, Paulus/z)
@ Podstawienia 1 i 2 s3 bardziej ogélne niz 3 i 4. Ostatecznie do dalszej
rezolucji poszukuje sie jak najbardziej ogélnego unifikatora.
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Whioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Reguta rezolucji w logice pierwszego rzedu

Reguta rezolucji

I ERVERRRV myV---V my
OV NVl ANVl V- VN m Y -V mi Vmig VeV omg

Gdzie: I; i m; to predykaty lub termy Wymagania:
@ wymaga ze wzgledu na argumenty relacji zastosowania unifikacji

@ zdania musza by¢ podane w koniunkcyjnej postaci normalnej (CNF).
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Rachunek predykatéw pierwszego rzedu Whioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Reguta rezolucji w logice pierwszego rzedu

Przyktad
(—rich(x) V happy(x)) A (rich(Richard))
happy(Richard)

e gdzie w wyniku unifikacji: 6 = Richard/x

@ zdania dane sa w koniunkcyjnej postaci normalnej (CNF).
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Konwersja do postaci normalnej koniunkcyjnej w logice
pierwszego rzedu

© Eliminacja < zamiana na iloczyn implikacji.

@ Eliminacja = zamiana na sume.

© Przesuniecie - do nawiaséw stosujac prawa de Morgana i podwdjna
negacje.

© Standaryzacja zmiennych np.: zamien VxP(x) V VxQ(x) na
VxP(x) V VyQ(y).

@ Przesuniecie wszystkich kwantyfikatoréw np.: zamien
VxP(x) V VyQ(y) na VxVyP(x)V Q(y).

O Usuniecie matego kwantyfikatora - skolemizacja: np. zamien
Vx3yP(x,y) na VxP(x, S(x)).

@ Usuniecie wielkiego kwantyfikatora — po prostu dalej sie je pomija.

© Zastosowanie prawa rozdzielnosci V wzgledem A.

O Kolejna standaryzacja zmiennych — zréznicowanie zmiennych w
poszczegélnych klauzulach.
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Przyktad konwers;ji

Kazdy Rzymianin, ktéry zna Marcusa nienawidzi Cezara, albo mysli, ze
kazdy, kto nienawidzi kogokolwiek jest gtupcem.

Vx(roman(x) A know(x, Marcus)) =

(hate(x, Caesar) V (Vy(3z hate(y, z)) = thinkcrazy(x,y)))
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Kolejne etapy konwersji

Etap 2 Vx—(roman(x) A know(x, Marcus)) V (hate(x, Caesar) V
(Yy—(3z hate(y, z)) V thinkcrazy(x,y)))

Etap 3 Vx(—roman(x) V —know(x, Marcus)) V (hate(x, Caesar) V
(Yy(Vz—hate(y, z) V thinkcrazy(x,y)))

Etap 5 VxVyVz(—roman(x) V —~know(x, Marcus)) V (hate(x, Caesar) V
(—hate(y, z) V thinkcrazy(x,y)))

Etap 7 —roman(x) V —know(x, Marcus) V hate(x, Caesar) V —hate(y,z) V
thinkcrazy(x, y)))
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Przyktad — konwersja na CNF

W wyniku konwersji bazy wiedzy ze slajdu 10 na postaé CNF otrzymujemy:

man(Marcus)

pompeian(Marcus)

—pompeian(xi) V roman(xi)

ruler(Caesar)

—roman(xz) V loyalto(xa, Caesar) V hate(xz, Caesar)

loyalto(xs, f(x3))

—man(xa) V —ruler(y1) V —tryassassinate(xa, y1) V loyalto(xa, y1)

©00000O0CO0

tryassassinate(Marcus, Caesar)
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu

Algorytm rezolucji

1 Konwersja zdan z bazy wiedzy na klauzule (CNF).

2 Zaneguj P (predykat do udowodnienia) i przeksztat¢ na klauzule. Dodaj do
zbioru klauzul z bazy wiedzy.

3 Powtarzaj, do osiagniecia klauzuli pustej, lub zatrzymaj, gdy nie ma postepu:

3.1 Wybierz 2 klauzule (rodzicielskie).

3.2 Poréwnaj je. Klauzula wynikowa - rezolwenta jest suma logiczng
wszystkich literatéw obu klauzuli rodzicielskich z zastosowaniem
odpowiednich podstawien z nastepujacymi wyjatkami: Jezeli istnieje
para unifikowalnych literatéw Ty i = To i Ty i =75 to literaty
komplementarne. Zastosuj zbiér podstawien wynikajacy z unifikacji do
produkgji rezolwenty. Jezeli liczba literatéw komplementarnych jest ,>
1", to w rezolwencie wybieramy tylko jedna z nich.

3.3 Jezeli rezolwenta jest klauzula pusta, to dowéd zkonczono. Jezeli nie,
to dodaj klauzule do zbioru klauzul.
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TS LU RN WAV WEP LN T (TRl \Wnioskowanie w Rachunek predykatéw pierwszego rzedu
Przyktad rezolucji

Prove: hate(Marcus,Caesar) —hate(Marcus,Caesar) S
\ﬂlr( US / x2
3 —Roman{(Marcus)V loyalto(Marcus,Caesar)
\\//]Wan‘im X1
—Pompeian(Marcus) V loyalto(Marcus, Caesar) 2
\//
T loyalto(Marcus, Caesar)
TGS
\/ Marcus[xa, Caesar [y
1 —man(Marcus)\ —ruler{(Caesar) V —tryassassinate(Marcus,Caesar)

—

—ruler(Caesar)V —tryassassinate(Marcus,Caesar)

\/

—tryassassinate(Marcus,Caesar) 8

\D/
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Plan wyktadu

© Prolog

@ Przejscie ze sktadni logiki do Prologu
@ Prolog - tylko klauzule Horna
@ Wazne informacje o Prologu
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Co wiemy

© Jaka jest skfadnia i semantyka rachunku predykatéw pierwszego rzedu.

@ Jak dziata algorytm rezolucji (Jezeli teza {A;, Ay, ..., Ap} jest niesprzeczna,
formuta B jest wnioskiem z {A1, Ay, ..., A,} wtedy i tylko wtedy, gdy teza
{A1, Az, ..., Ay, —B} jest sprzeczna).

© Czym jest postaé klauzulowa.

@ Jak dziata unifikacja.
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Popatrzmy na klauzule inaczej

Zaktadamy klauzule
(p1(x) V pa(x) V- -+ V pa(x)) V (=q1(x) V 2Ga(x) V - - - V =qn(x))
Jest ona réwnowazna
(P1(x) vV p2(X) V- -+ V pa(x)) V (=(q(x) A ga(x) A+ - A ga(X))
Co jest z kolei réwnowazne
(P1(X) V p2(x) V-V pn(x)) <= (q1(x) A qa(x) A -+ A gn(x))
Jezeli oznaczymy (A jako ,) a (V jako ;) a (<= jako :-)

(p(x); p2(x);i -5 pn(x)) + =(qu(x), q2(), - - -, gn(x))
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Reguty i fakty w nowej formule

@ Reguta zawiera znak: :-. Po lewej stronie znaku znajduje sie gtowa, a
po prawie tres¢ reguty.
o Fakty s3 gtowami klauzul bez tresci, gdyz reprezentuja aksjomaty.

@ np.. kobieta(ala) w postaci klauzuli ma taka sama posta¢, co jest
réwnowazne zapisowi: kobieta(ala) :- .
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Przejscie ze skfadni logiki do Prologu
Przyktad w nowej sktadni

W wyniku konwersji zdain CNF ze slajdu 21 otrzymujemy:

man(Marcus) : —

pompeian(Marcus) : —

roman(xi) : —pompeian(xy)

ruler(Caesar) : —

loyalto(xa, Caesar); hate(xz, Caesar) : —roman(xz)
loyalto(xs, f(x3)) : —

loyalto(xa, y1) : —man(xa), ruler(y1), tryassassinate(xs, y1)

©00000O0CO0

tryassassinate(Marcus, Caesar) : —
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Rezolucja na nowej skfadni

Dowodzimy, ze hate(Marcus, Caesar), zatem do bazy wprowadzamy
zanegowany hipoteze.

- —hate{Marcus,Caesar). loyalto(x, ,Caesar); hate(x, ,Caesar) :—Roman(x, ).|

Marcus/ x,
|.’nym‘ra( Marcus,Caesar) - —Roman(Marcus) . |Roman(xl) : —Pampe:’an(x,).|
Mareus | x;
Pompeian(Marcus)  —. [loyalio(Marcus,Caesar) —Pompeian(Marcru).‘
_:‘oya.('.ro(Marcru,Caesar) —| | oyalto(x,,y,).man(x,) ruler(y,) tryassasinate(x, yl),|

Marcus! x,,Caesar | y,

‘man(Marcus) = k 7marr(Marcus),ru{er(Caesar),!rymm.ﬂ'nme(Marcus,Caesar).‘

|: —ruler(Caesar).tryassasinate(Marcus ,Caesar). ruler(Caesar) :7.|

tryassasinate(Marcus ,Caesar) - —,‘ ‘i —tryassasinate(Marcus, Caesar),|
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Klauzula Horna

Kluzula Horna

Jest to klauzula zawierajaca co najwyzej jeden niezanegowany predykat.
Klauzule Horna dzieli sie na:

@ z gfowa posiadajace jeden niezanegowany predykat

@ bez gtowy bez niezanegowanego predykatu

Klauzula Horna nie jest: loyalto(xy, Caesar); hate(x, Caesar) : —roman(xy)
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Zbiory klauzul Horna jako baza wiedzy

Wszystkie klauzule poza jedna posiadaja gtowe.
Baza wiedzy zawiera klauzule z gtowa.

Cel wywodu (pytanie) jest klauzula bez gtowy.

Istnienie jednej klauzuli bez gtowy daje szanse uzyskania sprzecznosci
czyli uzyskanie pustej gtowy i pustej tresci.

@ Istnienie wielu klauzul bez gtowy jest zbedne, poniewaz kazdy dowdd
mozna wyprowadzi¢ przy uzyciu co najwyzej jednej klauzuli bez gtowy.
Zatem klauzula pusta wynika tylko z klauzul z gtowa i jednej bez
glowy.
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Prolog - programowanie w logice

Program zawiera informacje o danych z odpowiednia ich interpretacja.
(Symboliczne opisanie wiedzy).

Baza wiedzy zawiera oprécz danych (faktéw) interpretowalne reguty
(zaleznosci pomiedzy danymi).

Aby wyrazi¢ reguty i fakty stosuje sie logike predykatéw, a doktadnie
klauzule Horna.

Stosujac zasady logiki tworzy sie system zawierajacy fakty i reguty.

Zadaje sie pytania dotyczace zebranej wiedzy.
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Rl
Przyktad

logika ‘ Prolog

Vxpet(x) A small(x) = | apartment(X) :-
apartment(x) pet(X),small(X).
Vxcat(x) V dog(x) = pet(x) pet(X):-cat(X); dog(X).

Vxpoodle(x) = dog(x) Asmall(x) | small(X) :- poodle(X).
dog(X) :- poodle(X).

poodle(fluffy) poodle(flaffy).
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Cechy programowania w Prologu

e Zrédto w Prologu to zbiér klauzul Horna z gtowa.

@ Do wnioskowania stosuje sie rezolucje, ktéra dopasowuje cel (klauzule
bez gtowy) do innych klauzul z gtowa, prébujac wszystkie kombinacje
klauzul z bazy.

@ Nie wykorzystuje sie powstatych posrednio wnioskéw (nie dopisuje sie
ich ani tymczasowo, ani na state).

o Jezeli cel jest ztozony, np.. : parent(X,Y), female(X)., to Prolog
dowodzi pierwszy z lewej, dopiero pézniej po uzyskaniu dla niego
pustej klauzuli przechodzi do kolejnego celu. Na koncu skfada podcele.

@ Algorytm sprawdzajacy wszystkie mozliwosci to strategia w gtab - DFS
(Depth First Search).
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Niuanse

Dlaczego Vxpoodle(x) = dog(x) A small(x) to w Prologu
dog(X) :- poodle(X).

small(X) :- poodle(X).

Vxpoodle(x) = dog(x) A small(x) <
Vx—poodle(x) V (dog(x) A small(x)) <
—poodle(x) V (dog(x) A small(x)) <
(—poodle(x) V dog(x)) A (mpoodle(x) V small(x)) <

dog(x) V —poodle(x) < dog(x) < poodle(x)
small(x) V —poodle(x) < small(x) < poodle(x)

dog(X) :- poodle(X).
small(X) :- poodle(X).
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asinasikltey
Unifikacja w PROLOGU

Proces kojarzenia zmiennych i wartosci. Zmienna, ktérej przypisano statg
warto$¢ nazywa sie ukonkretniona.
Reguty unifikacji

@ Stata moze by¢ zunifikowana tylko ze soba.

@ Dwie struktury(predykaty) moga ze soba zunifikowa¢ wtedy i tylko
wtedy, gdy nazwy funktoréw sa takie same, maja taka sama liczbe
argumentéw, dopiero w kolejnym kroku rekurencyjnie unifikuje sie ich
argumenty.

@ Zmienne unifikuja sie ze wszystkim.

Joanna Kotodziejczyk Systemy ekspertowe 2016 36 / 43



Kolejnos¢ wnioskowania

Dany jest plik zrédtowy

apartmentpet (X) :- pet(X), small(X).
pet(X) :- cat(X).

pet(X) :- dog(X).

dog(X) :- poodle(X).

small(X) :- poodle(X).

poodle (fluffy).

Sprawdzamy, czy apartmentpet (fluffy) jest prawdziwe.
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Waine informacje o Prologu
Przyktad rezolucji

apartmeq/ggt(fluffy)

AND\

pet(fluffy small(fluffy)
R
cat(fluffy) dog(fluffy)

5
3

4
fail poodle(fluffy)

6 10

poodle(fluffy)
7 11

success
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Kolejnos¢ kluzul

@ Zachowanie interpretera jest przewidywalne, bo zrédto jest
przeszukiwane zgodnie z algorytmem DFS.

@ Szczegolnie istotnie wptywa to na predykaty rekurencyjne (gfowa i
tres¢ reguty zawiera ten sam funktor).

o Niewtasciwa kolejnosé definicji klauzul moze zaowocowaé nieskonczong
petla.
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Rekurencja

Dany jest plik zrédtowy

parent (pam, bob).

parent (tom, bob).

parent (tom, liz).

parent (bob, ann).

parent (bob, pat).

parent (pat, jim).

predecessor(X, Y):- parent(X, Y).

predecessor (X, Y):- parent(X, Z), predecessor(Z, Y).

Sprawdzamy, czy predecessor(tom, pat). jest prawdziwe.
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Poprawna rekurencja

predecessor (Lom, pat)

- GR - T
. ' ——AND—_

£ e T—
. S - credecezsor i GO0 nat b
fail 3 parent (tom, predecessar| 01, pat)
4 =bok 7
parent (tom, bab) predecessor (bob, pat)
5 B

s e i b e )
sUCCesS [ parent (bab, pat) f‘x
9
success

pierwsza definicja w bazie,
gdzie pierwszy argument ,tom”
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Waine informacje o Prologu
Rekurencja z btedem

Zmieniony kod na przodka
predecessor (X, Y):- predecessor(X, Z), parent(Z, Y).
predecessor(X, Y):- parent(X, Y).

Sprawdzamy, czy predecessor(tom, pat). jest prawdziwe.
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Niepoprawna rekurencja

predecessor (Com, pat)

r 4 - —
<~ OR —
——— parent (Com,

pat)

I pat)

predecezsor (tom,
GOO1)

e
SAND T

predecessor (tom,

//AT“J_D______‘———__
GHo2)

Lt

G003} parent |_GOO03,

predecesaor {tom,

nieskonckona rakurenc
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