LISTAK PROLOGBAN

LP-115

Listak irasmadjai

@ Egy N elem(i lista lehetséges irasmadjai:

@ alapstruktira-alak: . (Elem;, . (Elemy, ..., . (Elemy,[1)---))
@ ekvivalens lista-alak: [Elem; ,Elem,, . . . ,Elemy]
@ kevésbe kényelmes ekvivalens alak: [Elem; | [Elemy,...,[ Elemy|[1 1 ---11

@ A listék fastruktira alakja és megvalGsitasa
Elem | /'\

Elem,

.(Elemy, Farok,)

N
Bemy [ 0
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LP-114

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista

@ Az (res lista a [] névkonstans. A nem-iires lista ~ . ” (Fej , Farok) strukttra ahol
@ Fej a lista feje (els6 eleme), mig
@ Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl all¢ lista.

@ A listak irhat6k egyszer(sitett alakban (,,szintaktikus édesités™).

@ Megvaldsitasuk optimalizalt, id6ben és helyben is hatékonyabb, mint a ,,k6zénséges”
struktdraké.

@ Példa

szamlista(.(E,L)) :-
number(E), szamlista(lL).
szamlista([])-

| ?- listing(szamlista).

szamlista([A|B]) :-
number(A),
szamlista(B).

szamlista([])-

| ?- szamlista([1,2])- % [1,2] == .(1..Q2.[D) == [1121011
yes

| ?- szamlista([1,a,f(2)])-
no
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LP-116

Listak jelolése — szintaktikus édesitdszerek

@ az alapvetd édesités: [Fej|Farok] = - (Fej, Farok)

@ N-szeri alkalmazés kevesebb zardjellel:
[Elem;,Elem,, ... ,Elemy|Farok] = [Elem; | [Elem,, . . . ,Elemy|Farok]]

@ Haafarok []: [Elem;,Elemy, ... ,Elemy] = [Elem;,Elem,, ..., Elemy|[1]

| 7- [1,2] = [X]Y]- = X=1,Y=1[2] ?

| 2- [1.2] = [X,Y]- = X=1,Y=27?

| ?- [1,2,3] = [X]Y]- = X=1,Y=1[2,3] ?

| ?- [1,2,3] = [X,Y]- = no

| 7- [1,2,3,4] = [X,Y|Z]- = X=1,Y =2, Z=1[3,4 ?

| - L=1[111.L=1L.211- = L = [1,2]_A1 ? % nyilt végl
| - L= _(,[2,310D- = L =1[1,2,3] ?

| - L=10[12]-G,[DI- = L =1[1,2,3]1"7

I 2- IXI[3-Y/X|Y11= -(A, [A-B,6]). = A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] ?
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LP-117

Tomor és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt veg listak

@ (Ismétlés:) Tomor (ground) kifejezés: valtozot nem tartalmazo kifejezés

@ Minta: egy altaldban nem nem tomor kifejezés, mindazon kifejezéseket ,,képviseli”, amelyek
bel6le valtozé-behelyettesitéssel elGalinak.

@ Lista-minta: listat (is) képviseld minta.
@ Nyilt vég lista: olyan lista-minta, amely barmilyen hosszu listat is képvisel.
@ Zart vég( lista: olyan lista(-minta), amely egyféle hosszu listat képvisel.

Zart végl \ Milyen listakat képvisel Nyilt végl | Milyen listakat képvisel

[x1 egyelemi X tetszbleges
[X,Y] kételem(i X1yl nem Ures (legalabb 1 elem()
[X,X1 két egyforma elembdl allé [X,Y|Z] | legaldbb 2 elemii
[X,1,Y] | 3elembdl all, 2. eleme 1 [a,b]Z] | legalabb 2 elem(, elemei: a, b,
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Listak 0sszeflizése: az append/ 3 eljaras

@ append(Ll, L2, L3): Az L3 listaaz L1 és L2 listdk elemeinek egymas utéan flizésével all el
(jeldljuk: L3 = L1dL2) — két megoldas:
appendO([1, L2, L) - L = L2. append([1, L, L).
appendOo([X]L1], L2, L) :- append([X]L1], L2, [X|L3]) :-
appendO(L1, L2, L3), L = [X]L3]- append(L1, L2, L3).

> append0([1,2,3],[4]1.A) > append([1,2,3],[4].A), write(A)
(2) > append0([2,3],[4].8), A=[1]B] (2) > append([2,3],[4].B), write([1]B])
(2) > append0([3],[4]1.C), B=[2]|C], A=[1]B] (2) > append([3].[41.C), write([1,2]|C])
(2) > appendO([],[4].D),C=[3]D],B=[2]C],A=[1]B] (2) > append([1,[4]1,D), write([1,2,3]|D])
(1) > D=[4]. C=[3|D], B=[2]|C]. A=[1]B] (1) > write([1,2,3,4])
BIP > C=[3,4], B=[2|C], A=[1]B] [1,2,3,4]
BIP > B=[2,3,4], A=[1]B] BIP > []
BIP > A=[1,2,3,4] L =[1,2,3,4] ?
BIP > []

L =[1,2,3,4] ?
@ Az append0/append(L1, ...) komplexitasa: futsi ideje aranyos L1 hosszaval.
@ Miért jobb az append/3 mint az append0/3?

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)

@ append([1,-..,1000],[0],[2,.-.-1) azonnal, append0(. . .) 1000 Iépésben hidsul meg
@ append/3 hasznalhat6 szétszedésre is (lasd kés6bb), mig append0/3 nem.
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A logikai valtozo

@ A logikai valtoz6 fogalma:

@ kifejezésként, kifejezéshen egyarant el6fordulhat, vo. a valtozékat a (lista) mintakban.
@ két valtoz6 azonossa tehet6 (azaz egyesithetd): pl. két azonos valtoz6 egy kifejezésben.
@ avaltozo , teljes jogu” allampolgér a (rész)kifejezések vildgaban
@ SML-ben is van mintaillesztés, de a minta csak szétszedésre hasznalhatd, 6sszerakasra nem; a
mintabeli valtozok mindig (tdmdr) értéket kapnak.
@ (Egyes Ujabb funkcionalis nyelvek, pl. az Oz nyelv, tdmogatjak a logikai valtozokat.)
@ Példa: Az alabbi célsorozat egy két azonos elembdl alld listéat épit fel az L valtozéban. Az

elemek értéke azonos lesz a célsorozatbeli x valtozéval:

elsd_eleme([E]_1, E)-
masodik_eleme([_,E|_1. E)-

| ?- elst_eleme(L, X), masodik _eleme(L, X). = L = [X,X]|_A] ? ; no

@ Ha az egyesitett valtozok barmelyike értéket kap, a tébbi is erre az értékre helyettesitddik:

| ?- elst_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), X = alma.
= X = alma, L = [alma,alma]_A] ? ; no
| ?- els6_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), masodik_eleme(L, bor)
= X = bor, L = [bor,bor|_A] ? ; no
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Lista épitése elolrél — nyilt vég listakkal

@ Az append eljaras mar az els6 redukcional felépiti az eredmény fejét!
(az eredményparaméter egy lista-minta lesz, a farok még ismeretlen, vo. logikai valtozo)

append([], L, L)-
append([X]|L1], L2, [X]L3]) :- append(L1, L2, L3).

| ?- append([1,2,3], [4], Ered) — Ered = [1]A], append([2,3], [4]., A)
@ Halad6 nyomkévetési lehet6ségek ennek demonstralasara
@ library(debugger_examples) — példak a nyomkovet 6 programozasara, Uj parancsokra
@ (j parancs: ‘N (név )’ — fokuszalt argumentum elnevezése
@ szabvanyos parancs: “ (argszam )’ — adott argumentumra fokuszalas
@ (j parancs: ‘P [(név)]’ — adott nevdi (ill dsszes) kifejezés kiiratasa

| ?- use_module(library(debugger_examples)).
| ?- trace, append([1,2,3],[4.,5,6].A).

1 1 Call: append([1,2,3],[4.5,6],_543) ? ~ 3

1 1 Call: ~3 _543 ? N Ered

1 1 Call: "3 _543 ? P = Ered = _543

2 2 Call: append([2,3],[4,5,6],_2700) ? P = Ered = [1]_2700]

3 3 Call: append([3],[4,5,6],_3625) ? P = Ered = [1,2]_3625]
4 4 Call: append([],[4,5,6],_4550) ? P = Ered = [1,2,3]_4550]
4 4 Exit: append([],[4.5,6],[4,5,6]) ? P = Ered = [1,2,3,4,5,6]
3 3 Exit: append([3].[4,5.6].[3,4,5,6]) ?

2 2 Exit: append([2,3],[4.5.6].[2,3,4,5,6]) ?

1 1 Exit: append([1,2,3],[4,5,6],[1,2,3,4,5,6]) ?

= A=1[1,2,3,4,5,6] ? ; no
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lépésszdmu) megoldas

% nrev(L, R): Az R lista az L megforditasa.
nrev([l, [1)-
nrev([XIL], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R)-
@ Linedris 1épésszami megoldas
% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R)-

% revapp(Ll, L2, R): L1 megforditasat L2 elé flizve kapjuk R-t.
revapp([1. R, R).

revapp([X]L1], L2, R) :-
revapp(L1, [X|L2], R).
@ A lists kOnyvtér tartalmazza az append/3 és reverse/2 eljarasok definiciojat.
@ A konyvtar betoltése:

- use_module(library(lists)).
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Listak szétbontasa az append/ 3 segitségével

?- append(A, B, [1,2,3.,4])-

A=[]

B=[1.2,3,4] A=[1]A1]

?- append(Al, B, [2,3,4]).

A=[1.B=[1,2,3,4]
% append(L1l, L2, L3):
% Az L3 lista az L1 és L2 AL=[]
v 1t - . B=[2,3,4]
% listak elemeinek egymas
% utan flizésével all eld. A=[1], B=[2,3,4]
append([], L, L). p2=[1
append([X]L1], L2, [X|L3]) :- B=I3.4]

append(L1, L2, L3). e PTIR = X

A1=[2]A2]

- append(A2, B, [3,4])-

A2=[3]A3]
?- append(A3, B, [4]).-

A3=[4]A4]

| ?- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=[]

AT = I2aa e S S\ wpenacu 8. .
A =[1,2], B = [3,4] ? ; A=L1.2.3].5514] ra=
A=1[1,2,3], B =[4] ? ; B[]
A=1[1,2,3,4]1,8=1[17;

no
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append és revapp — listak gy(jtési iranya

@ Prolog megvaldsitas

append([1, L, L).
append([X]L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

@ C++ megvalositas

struct link { link *next;
char elem;

¥
typedef link *list;

list append(list listl, list list2)
{ list list3, *Ip = &list3;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
*Ip = newl; Ip = &newl->next;

3
*Ip = list2;
return list3;

}

revapp([X|L1], L2, L3) :-

revapp([1., L, L).
revapp(Ll1l, [X]L2], L3).

link(char e): elem(e) {3

list revapp(list listl, list list2)
{ list 1 = list2;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
newl->next = I; 1 = newl;

}

return I;

}
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Variaciok appendre 1. — Harom lista 0sszeflizése

@ Az append/3 keresési tere véges, ha els6 és harmadik argumentuma koziil legalabb az egyik

zart vég(i lista.

@ append(L1,L2,L3,L123): L1 ¢ L2 @ L3 = L123

append(L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

@ Nem hatékony, pl.: append([1, ---,100],[1,2,3],[1]., L) 103 helyett 203 Iépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre

@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

% L1 @ L2 ¢ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végl).

append(L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).

@ Az elsd append/3 hivas nyilt vég listat allit el6:

| ?- append([1,2], L23, L). =

L = [1,2]L23] ?

@ Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végi lista-e) nem szamit.
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Mintakeresés append/ 3-mal

LP-125

@ Parban el6fordulé elemek

% parban(Lista, Elem): A Lista szamlistanak Elem olyan
% eleme, amelyet egy ugyanilyen elem kdvet.

parban(L, E) :-
append(_, [E.El_1, D).

| ?- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=8?;E=47?;no

@ Dadogo részek

% dadogo(L, D): D olyan nem Ures részlistija L-nek,
% amelyet egy vele megegyez0 részlista kovet.

dadogé(L, D) :-
append(_, Farok, L),
D=1LI1.
append(D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| ?- dadogo([2,2,1,2,2,1], D).

D=1[2]7?;D=1[2,2,1]1? ;D=12] 7 ; no
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LP-127

@ select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Listab0l elhagyva marad Marad

select(Elem, [Elem|Marad], Marad).

select(Elem, [X]Farok], [X|Marad0]) :-

select(Elem, Farok, MaradO).

@ Felhasznalasi lehetéségek:
| ?- select(l, [2,1,3], L).
L =1[2,3] ? ; no
| ?- select(X, [1,2,3], L)-

L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 7

| ?- select(3, L, [1,2]).

%
%
%

%

%
?

%

Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
Marad a fej,
a farokbdl hagyunk el elemet.

Adott elem elhagyasa

Akarmelyik elem elhagyasa
; L=[1,2], X=3 ? ; no
Adott elem beszuréasa!

L=1[3,1,2] ? ; L=1]2,3,2] ? ; L=1[1,2,3] 7 ; no
| ?- select(3, [2|L]. [1.2,7,3,2,1,8,9.,4]).

no
| ?- select(1, [X,2,X,3], L).

%
%

BeszUrhat6-e 3 az [1,...]-ba
agy, hogy [2,.--1-t kapjunk?

L=1p[2,1,3], X=172;L=[1,2,3], X=17? ; no

@ A lists konyvtar tartalmazza a member/2 és select/3 eljarasok definiciojat is.

@ A select/3 keresési tere véges, ha 2. és 3. argumentuma koziil legalabb az egyik zart vég(i.
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Kereses listdban
@ member(E, L):EazL listaeleme
member(Elem, [Elem]_])- member (Elem, [Fej|Farok]) :-
member(Elem, [_|Farok]) :- ( Elem = Fej
member (Elem, Farok). ; member (Elem, Farok)
@ A member/2 felhasznalési lehetéségei
@ Eldontendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3])- = yes
@ Lista elemeinek felsorolésa:
| ?- member(X, [1,2,3])- = X=17?;X=272;X=37?7 ;n
| ?- member(X, [1,2,1])- = X=17?;X=272;X=17? ; no
@ Listak kozos elemeinek felsorolasa — mindkét fenti hivdsmintat hasznélja:
| ?- member(X, [1,2,3]),
member(X, [5,4,3,2,3])- = X=27?;X=3?2;X=37?;n

@ Egy értéket egy (nyilt végl) lista elemévé tesz, végtelen vélasztas!

| ?- member(l, L). =

L=1[1]_A1 ? ; L=L[A,1]_B] 7 ;
L=T[A,B,1].C1?; --.

@ A member/2 keresési tere véges, ha masodik argumentuma zart vég( lista.
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LP-128

@ permutation(Lista, Perm): Lista permutécidja a Perm lista.
(Az al&bbi definici6 a library(lists) konyvtarbdl szarmazik:)

permutation([1, [1)-

permutation(Lista, [Elso|Perm]) :-
select(Elso, Lista, Maradek),
permutation(Maradek, Perm).

@ Felhasznalési példak:

| ?- permutation([1,2], L)-
L=[1,21?;L=1[2,117; no

| ?- permutation([a,b,c], L).
L = [a,b,c] ? ; L =[a,c,b] ? ;L
L = [b,c,a] ? ; L = [c,a,b] ? ; L
no

| ?- permutation(L, [1,2]).
L =1[1,2] ? ;
végtelen keresési tér

[b,a,c] ? ;
= [c,b,a] ? ;

@ Ha permutation/2-ben az elsé argumentum ismeretlen, akkor a select hivas keresési tere

végtelen!
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TIPUSOK PROLOGBAN

LP-131

Tipusok leirasa Prologban

@ Tipusleiras: (témdr) Prolog kifejezések egy halmazénak megadasa
@ Alaptipusok leirdsa: int, float, number, atom, any

@ Uj tipusok felépitése:
{str(Ty, .., T)) }y={str(er, ---, &) | e1 €Ty, .., €T, },n>0
Példa: {személy(atom,atom, int)} az olyan személy/3 funktord struktirak halmaza,
amelyben az els6 két argumentum atom, a harmadik egész.

@ Tipusok, mint halmazok Gni6ja képezhetd a \/ operatorral.
{személy(atom,atom, int)} \/ {atom-atom} \/ atom

@ Egy tipusleiras elnevezhetd (kommentben): :- type tnév == tleiras.
- type tl == {atom-atom} \/ atom.
- type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.
@ Megkilonboztetett Unio6: csupa kiilonbdzd funktord dsszetett tipus Gnidja. Ha Si,.. ., S, mind
klilénb6zd funktord, alkalmazhatd az egyszer(sitett (Mercury) jel6lés:
-type T={S3}I\V ..\ {S } =:-typeT --—->5 ; ...; S,. Példak
- type ember ---> ember-atom; semmi.
:- type fa ---> leaf(int) ; node(fa,fa).
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LP-130

Példa: Binaris fak

@ Az egészekhbdl allé binaris fa kiillonbdz6 meghatarozasai:
@ Szoveges definicidként (ismétlés):
@ vagy egy levél (1eaf(V)), ahol v egy egész szam
@ vagy egy csomopont (node(L,R)), ahol L és R egészekbdl &ll6 binaris fak
@ Matematikai jeloléssel:
itree ={leaf(®) | i€ int }U{ node(l,r) | l,re itree }
@ A bevezetendd tipus-jelolésekkel (két ekvivalens megfogalmazas):
:- type itree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
- type itree ---> node(itree, itree) | leaf(int).
@ Egy ellendrzé Prolog predikatumként:

itree(leaf(V)) :-
integer(V).

itree(node(L,R)) :-
itree(L), itree(R).

@ Az ilyen adattipust megkilonbdztetett uniénak nevezziik, mert az uniéban szerepl§
halmazokat az elemeik funktora megkilénbozteti (1eaf/1, node/2)
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Tipusok leirasa Prologhan — folytatas

@ Paraméteres tipusok — példak

- type pair(Tl, T2) ---> T1 - T2. % egy ’-° nevl kétarg.-u struktulra,
% els® arg. T1l, a masodik T2 tipusu.
- type tree(T) ---> leaf(T) % T tipusu elemekbdl allé
; node(tree(T),tree(T)).- % binaris fa
- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusu
== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbol allé fa
- type szotar == assoc_list(sz6, sz0).
- type sz6 == atom.

Tipusdeklaréacidk szintaxisa
(tipusdeklaracid ) = (tipuselnevezés) | ( tipuskonstrukci6 )
(tipuselnevezés ) 1= I- type (tipusazonositd) == (tipusleiras) .
(tipuskonstrukcié) = :- type (tipusazonositd) —---> ( megkulénb. ni6) .
(
(
(

megkiilénb. Gni6 ) (konstruktor) ; ...

konstruktor ) (névkonstans) | ( struktiranév ) ((tipusleiras), ...)

tipusleiras ) (tipusazonositd ) | ( tipusvaltozd ) | { ( konstruktor) } |
<t|pusle|ras) \/ (tipusleiras)

(tipusnév) | ( tipusnév ) (( tipusvaltozo), ...)

(

(

(tipusazonosito )
(tipusnév )
(tipusvéltozo )

névkonstans )
valtoz6)
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LP-133

Predikatumtipus-deklaraciok

@ Predikatumtipus-deklaréacio
:- pred (eljarasnév ) ({ tipusazonositd ), ...)
@ Példa:
- pred sum_tree(tree(int), int).
@ Predikdtummad-deklaracié (Nem kotelezd, tobb is megadhatd.)
:- mode (eljarasnév ) ({ médazonositd), ...) ahol (mddazonositd) ::= in | out | inout.
(Mercury-ban az inout modazonosité nem megengedett.)

@ Példak:
- mode sum_tree(in, in). % ellendrzés
- mode sum_tree(in, out). % fa-Osszeg elGallitéasa
- mode sum_tree(out,in). % adott Osszegl fa épitése

@ \egyes tipus- és moéddeklaracio
:- pred (eljarasnév ) ({ tipusazonositd ) : : ( mddazonositd ), ...)
@ Példa:

- pred between(int::in, int::in, int::out).

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

A PROLOG SZINTAXIS

LP-134

Moddeklaracio: a SICStus kézikonyv altal hasznalt alak

@ A SICStus kézikonyv egy masik jelolést hasznal a bemen6/kimend argumentumok jelzésére, pl.

sum_tree(+T, ?Sum).

@ Mod-jel6ld karakterek:

@ + bemend argumentum (behelyettesitett)
@ - kimen6 argumentum (behelyettesitetlen)

@ :

eljaras-paraméter (meta-eljarasokban)

@ ? tetszbleges

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-136

A Prolog szintaxis dsszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

@ Minden programelem kifejezés!
@ A sziikséges 0sszekdtd jelek (7,7, ;, :- -->): szabvanyos operatorok.
@ A beolvasott kifejezést funktora alapjan osztalyozzuk:

@ Lérdés: ?- Cél.
Célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja (ez az alapértelmezés az Un.
top-level interaktiv feltileten).

@ parancs: .- Cél.
A Célt csendben lefuttatja. Pl. deklaracid (operétor, .. .) elhelyezésére.
@ szabaly: Fej :- Torzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtani szabaly: Fej --> Torzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (I&sd a DCG nyelvtan).
@ tényallitas: Minden egyéb kifejezés.

Ures torzsii szabéalyként felveszi a programba.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)



LP-137

A Prolog nyelv-véltozatok

@ A SICStus rendszer két izemmddja

@ is0 Az ISO Prolog szabvanynak megfelel6.

@ sicstus Korabbi véltozatokkal kompatibilis.

@ Allitasa: set_prolog_flag(language, Mod).

@ Kilbnbségek:
@ szintaxis-részletek, pl. a ox1ff szam-alak csak 1ISO médban,
@ beépitett eljarasok viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett eljarasok hatésa Iényegében nem valtozik.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-139

Szintaktikus édesit6szerek — listak, egyebek

@ Listak alapstruktira alakra hozéasa

@ Farok-megadés betoldasa.
[1.21 = [1.21001- [CXIY11 = [EXIvliod

@ Vessz6 (ismételt) kikliszobdlése [Eleml,Elem2...] = [Eleml][Elem2...]].
[1.2101 = [z
[1.2,31011 = [11[2.31011 = [1Ir21310111

@ Struktlrakifejezéssé alakitas: [Fej|Farok] = . (Fej,Farok).
[11r21011 = -(,-.1). [Xiviial = -G &Y.

@ Egyéb szintaktikus édesit6szerek:

@ Karakterkod-jelolés: 0" Kar.
0’a = 97, 0’b = 98, 0°c = 99, 0°d = 100, 0’e = 101

@ Flzér (string): "xyz..." = az xyz. . . karakterek kodjat tartalmazo lista
"abc" = [97,98,99], """ = [1, "e" = [101]

@ Kapcsos zardjelezés: {Kif} = {3(KiF) (egy {3} nevl, egyargumentuma struktira — a {}
jelpar egy 6nallé lexikai elem, egy névkonstans).

@ Binaris, hexa stb. alak (csak iso mddban), pl. 0b101010, Oxla.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-138

Szintaktikus édesit6szerek — 6sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktira alakra hozasa

@ Zérojelezzik be a kifejezést, az operatorok prioritasa és fajtaja alapjan, példaul -a+b*2 =
((-a)+(b*2)).
@ Hozzuk az operéatoros kifejezéseket alapstruktira alakra:
(A Inf B) = Inf(A,B), (Pref A) = Pref(A), (A Postf) = Postf(A)
Példa: ((-a)+(b*2)) = (-(+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).
@ Trikkos esetek:
@ A vessz6t névként idézni kell: pl. (pp,(qq;rr)) = *,”(pp,;(qq,rr)).
@ - szam = negativ szamkonstans, de - Egyéb = prefix alak.
Példa. -1+2 = +(-1,2),de -a+b = +(-(a),b).
@ Név(...) = struktirakifejezés;
Név (...) = prefix operatoros kifejezés. Példak:
-(1,2) = -(1,2) (valtozatlan), de
- @12 = -C.71,2).

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-140

Kifejezések szintaxisa — kétszint{i nyelvtanok

@ Egy részlet egy ,,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintaxisabol:

(kifejezés) =  (tag)

| (Kkifejezés) (additiv miivelet) (tag)
(tag) = (tényezd)

| (tag) ( multiplikativ mivelet) (tényez6)
(tényez8) ::= (szam) | (azonositd) | ( (kifejezés) )

@ Ugyanez kétszintl nyelvtannal:

(kifejezés) = (kif2)
(KifN) = (Kif N-1)

| (kif N') (N prioritast mivelet) (kif N-1)
(kif0) == (szém) | (azonosito) | ( (kif2))

{az additiv ill. multiplikativ mveletek prioritasa 2 ill. 1 }

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)



Kifejezések szintaxisa

LP-141

(programelem) ::= (kifejezés 1200 ) ( zard-pont)

(kifejezés N ) ::= (op N fx) (kéz) (kifejezés N-1)

(op N fy) (kéz) (kifejezés N )
(kifejezés N-1) (op N xfx) (kifejezés N-1)
(kifejezés N-1) (op N xfy) (kifejezés N )
(kifejezés N ) (op N yfx) (kifejezés N-1)
( )
( (
( )
(
(

kifejezés N-1) (op N xf)

kifejezés N ) (op N yf)

kifejezés N-1
(kifejezés 1000) ::= kifejezés 999) , (kifejezés 1000 )
(kifejezés 0) ::= név) ( (argumentumok ) )

{ A (név) ésa (kdzvetlenil egymés utan all'}
| ((kifejezés 1200) ) | { (kifejezés 1200) }
| (lista) | (flzér)
| (név) | (szam) | (valtozo)

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév

Kifejezések szintaxisa — megjegyzések

(Logikai Programozas)

LP-143

@ A (kifejezés N )-ben (koz ) csak akkor kell ha az 6t kovet6 kifejezés nyitd-zarojellel kezd6dik.

| ?- op(500, fx, succ).
yes

| ?- write_canonical(succ (1,2)), nl, write_canonical(succ(1,2)).

succ(’,”(1,2))
succ(1,2)

@ A { (kifejezés) } azonos a {3 (( kifejezés )) struktiraval, ez pl. a DCG nyelvtanoknal hasznos.

| ?- write_canonical({a}).-

1 81C))

@ Egy (fuzér) " jelek kozé zart karaktersorozat, altaldban a karakterek kddjainak listajaval

azonos.

| ?- write(“"baba'™).
[98,97,98,97]

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév
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LP-142

Kifejezések szintaxisa — folytatas

(opNT) = (név ) {feltéve, hogy (név) N prioritast és
T tipusu operétornak lett deklaralva}
(argumentumok ) ::= (kifejezés 999)
| (kifejezés999) , (argumentumok)
(lista) ::= 1
| [ (listakif) ]
(listakif) ::= (kifejezés 999)
| (kifejezés999) , (listakif)
| (kifejezés 999) | (kifejezés 999)
(szdm) = (elGjeltelen szdm )
| + (elGjeltelen szam)
| - (el6jeltelen szam)
(elGjeltelen szam) ::= (természetes szam )
| ( lebeg8pontos szdm )
Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-144

A Prolog lexikai elemei 1. (ismétlés)

@ (név)
@ kisbet(ivel kezd6d8 alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybet(it,
szamjegyeket és alahlzasjelet);
@ egy vagy tobb un. specidlis jelb8l (+-*/\$N<>=“~: _2@#8&) 4ll6 jelsorozat;
@ az 6nmagaban allé ! vagy ; jel;
@ a [1 {3 jelpérok;
@ idézbjelek () kozé zart tetszBleges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6dd
escape-szekvenciékat is elhelyezhetiink.
@ (véltozd)

@ nagybetlivel vagy aladhtzéssal kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat.

@ az azonos jelsorozattal jel6lt valtozok egy kldzon beliil azonosaknak, kiillonbéz8 kl6zokban
kulonbodz8eknek tekintédnek;
@ Kkivétel: a semmis valtozok (_) minden el6fordulasa kiilénbéz6.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)



LP-145

A Prolog lexikai elemei 2.

@ (természetes szdm)

@ (decimalis) szdmjegysorozat;

@ 2, 8ill. 16 alapu szamrendszerben felirt szdm, ilyenkor a szdmjegyeket rendre a Ob, 0o, 0x
karakterekkel kell prefixalni (csak 1so médban)

@ karakterkdd-konstans 0 c alakban, ahol ¢ egyetlen karakter

@ (lebegdpontos szdm )

@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindkét oldalan legalabb egy (decimalis) szamjeggyel
@ e vagy E betlivel jelzett esetleges exponens

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

PROLOG PELDAK

LP-146

Megjegyzések és formazo-karakterek

@ Megjegyzések (comment)
@ A % szézalékjeltdl a sor végéig
@ A /* jelpartol a legkdzelebbi */ jelparig.
@ Forméaz6 elemek
@ sz6kdz, Ujsor, tabulator stb. (nem lathat6 karakterek)
@ megjegyzés
@ A programszoveg formézéasa

@ formazo elemek (szokdz, Ujsor sth.) szabadon elhelyezhetdk;

@ kivétel: struktlrakifejezés neve utan nem szabad formazoé elemet tenni;
@ prefix operator és ( kozé kotelez6 formazo elemet tenni;

@ (zaré-pont): egy - karakter amit egy forméazé elem kovet.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

Prolog példék  LP-148

A régi jegyzet bevezetd példasora: Utvonalkeresés

@ A feladat:

@ Tekintslk (autdbusz)jaratok egy halmazat.

@ Mindegyik jarathoz a két végpont és az tvonal hossza van megadva.

@ irjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithat6, hogy két pont 6sszekéthet6-e pontosan N
csatlakozo jarattal!

@ Atfogalmazas: egy sulyozott iranyitatlan grafban két pont kozétti utat keresiink. Elek:

% jarat(A, B, H): Az A és B varosok kozott van jarat, és hossza H km.
jJjarat(CBudapest’, ’Praga’, 515).

jarat(’Budapest’, ’Bécs”’, 245).

jarat(’Bécs”, “Berlin’, 635).

jéarat("Bécs’, ’Parizs’, 1265).

@ [ranyitott élek:

% Utszakasz(A, B, H): A-b6l B-be eljuthatunk egy H Uthosszl( jarattal.
Utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-
( jarat(Kezdet, Cél, H)
jarat(Cél, Kezdet, H)
)-

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)



Prolog példak  LP-149 Prolog példak  LP-150

Az Utvonalkeresesi feladat — folytatas Kdrmentes Ut keresése

@ Konyvtar betdltése, adott funktoru eljarasok importalasaval:

@ Adott lépésszami Gtvonal (él-sorozat) és hossza: ;- use_module(library(lists), [member/2]).
% Gtvonal (N, A, B, H): A és B kozétt van (pontosan) @ Segéd-argumentum: az érintett varosok listaja, forditott sorrendben
% N szakaszbol allé dtvonal, amelynek 6sszhossza H. % utvonal_2(N, A, B, H): A és B kozott van (pontosan)
utvonal (0, Hova, Hova, 0). % N szakaszbol allé kormentes Gtvonal, amelynek 6sszhossza H.
utvonal (N, Honnan, Hova, H) :- utvonal_2(N, Honnan, Hova, H) :-
N >0, utvonal_2(N, Honnan, Hova, [Honnan], H).
N1 is N-1,
Utszakasz(Honnan, Kozben, H1), % utvonal_2(N, A, B, Kizartak, H): A és B kodzott van pontosan
utvonal (N1, Kozben, Hova, H2), % N szakaszbol allé kormentes, Kizartak elemein &t nem mend H hosszl Ut.
H is H1+H2. Gutvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, 0).
utvonal_2(N, Honnan, Hovéa, Kizartak, H) :-
@ Futasi példa: N > 0, N1 is N-1, Gtszakasz(Honnan, Kézben, H1),

\+ member(Kodzben, Kizartak),

| ?- dtvonal(2, *Péarizs”, Hovéa, H). utvonal_2(N1, Koézben, Hova, [Kbdzben|Kizartak], H2), H is H1+H2.

H = 1900, Hova = ’Berlin’ ? ;

H = 2530, Hova = ’Parizs” ? ; @ Példa-futas:
H = 1510, Hova = “Budapest’ ? ; , P A .
no | ?- dtvonal_2(2, ’Parizs’, Hova, H).

H = 1900, Hova = ’Berlin” ? ;
H = 1510, Hova = “Budapest”’ ? ; no

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

Prolog példék ~ LP-151 Prolog példék  LP-152
Tovabbfejlesztés: kdrmentes Ut keresése, Utvonal-gyjtéssel Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

@ Az alapotlet: a Kizartak listaban gydilik a (forditott) Gtvonal.

@ A rekurziv eljarasban sziikséges egy Uj argumentum, hogy az Utvonalat kiadjuk! @ A graf abrazolasa
- use_module(library(lists), [member/2, reverse/2]). @ a graf élek listaja
% Gtvonal_3(N, A, B, Ut, H): A és B kozétt van (pontosan) @ az él egy hdrom-argumentum struktra,
% N szakaszbdol allo kormentes Ut Gtvonal, amelynek 6sszhossza H. ° t i a ket vé té al
atvonal_3(N, Honnan, Hova, Ut, H) :- argumentumai: a ket vegpont es a suly

utvonal_3(N, Honnan, Hova, [Honnan], FUt, H), ° TTpu&deﬁnidé
reverse(FUt, Ut).

% - type él ---> él(pont, pont, suly).
% :- type pont == atom.

% - type suly == int.

% :- type graf == list(él).

% Gtvonal_3(N, A, B, FUt0, FUt, H): A és B kodzdtt van pontosan
% N szakaszbol allo koérmentes, FUtO elemein &t nem mend H hosszi (t.
% FUt = (az A — B Gtvonal megforditasa) @ FUtO.
Gtvonal_3(0, Hova, Hova, FordUt, FordUt, 0).
Gtvonal_3(N, Honnan, Hova, FordUtO, FordUt, H) :-
N > 0, N1 is N-1, Otszakasz(Honnan, K&ézben, H1),
\+ member(Kézben, FordUt0),

@ Példa

halézat([él("Budapest”,’Bécs”,245),

Gtvonal_3(N1, Kézben, Hova, [Kézben]FordUt0], FordUt, H2), H is H1+H2. ¢1("Budapest”,*Praga’,515),
| 7- Gtvonal_3(2, Parizs®, _, Ut, H). ‘?:(:B‘?CS:':B‘?r!'”:'635)'
H = 1900, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Berlin’] ? ; él(*Bécs”, "Parizs’,1265)]) -

H = 1510, Ut = [’Parizs”,’Bécs”,’Budapest®] ? ; no
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Prolog példak  LP-153

Ismétlédésmentes Utvonal keresése listaval abrazolt grafban

:- use_module(library(lists), [select/3]).

% atvonal_4(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bol
% B-be mend N szakaszbél allé L at, melynek 6sszhossza H.
utvonal_4(0, _Graf, Hova, Hovéa, [Hova], 0).
atvonal_4(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan]Ut], H) :-
N >0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
é1_végpontok _hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
Gtvonal_4(N1, Grafl, Kézben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

% él_végpontok_hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan él
% végpontjai A és B, hossza H.
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

| ?- halézat(_Graf), Gtvonal_4(2, _Graf, ’Budapest”, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest’,’Bécs”,’Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no
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Prolog példék  LP-155

Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv bejarasa

@ Prologban egy dsszetett adatstrukturat kétféleképpen lehet bejarni:

@ konjunktivan: a részek bejarasa ES kapcsolatban van, ltaldban egy eredményt ad
@ pl. fa 6sszegzése (sum_tree), fa ellendrzése (itree), fa kiirasa:

% faki(Fa): Fa kifrhaté (mindig teljesul :-). Mellékhatasként kiirja a Fa fat.
faki(leaf(V)) :-

write(@), write(V). % A write(X) beépitett pred. kifrja az X kifejezést.
faki(node(L,R)) :-

write((?), faki(L), write(C —- *), faki(R), write(’)”).

| 7- faki(node(node(leaf(l),leaf(8)),leaf(7))). = (@1 -- @8) -- @7)
yes

@ diszjunktivan: a részek bejarasa VAGY kapcsolatban van, visszalépéskor 0j eredmény
@ pl. fa leveleinek felsorolasa (fa_levele)

@ A diszjunktiv, felsorol6 bejaras kdnnyen kiegészithetd tovabbi feltételekkel

@ Keressik egy fanak az (5, 10) intervallumba esé leveleit:
| ?- _Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10.
= E=8?;;E=77?;no
| - _Fa=(...), fa.levele(Fa, E), 5 <E, E < 10, write(E), write(C *), fail.
=87 = no

@ A fail beépitett predikatum mindig meghiusul, pl. Gn. visszalépéses ciklus szervezésére jo.
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Prolog példak ~ LP-154

Binaris fakra vonatkozo példasor — fa levele

@ |smétlés: egészekb6l alld binaris fa:
- type itree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
- type itree ---> node(itree, itree) | leaf(int).

@ irjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adott érték szerepel-e egy fa levelében
(V6. member/2)!

@ % fa_levele(Fa, Ertek): A Fa binaris fa levelében szerepel az Ertek szam.
fa_levele(leaf(V), V). % ha a fa egyetlen levélbdl all és a levélbeli

% érték megegyezik a keresettel, akkor ““siker””
fa_levele(node(L,_), V) :-
fa_levele(L, V). % ha a bal részfaban van, akkor az egészben is
fa_levele(node(_,R), V) :-
fa_levele(R, V). % ha a jobb részfaban van, akkor az egészben is

@ Az alahdzasjel egy Un. semmis (void) valtozé, ennek minden el&fordulasa kiilénbdz6 valtoz6!

@ Példak: ellendrzés (1), adott fa leveleinek felsorolasa (2),
adott level(i fak felsorolasa, (3) (oo keresési tér).

| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf (7)), 2). — yes @
| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 3). — no (€D)
| ?- fa_levele(node(leaf(1),leaf(7)), E). = E=1? ; E=7 7 ; no @)
| ?- fa_levele(Fa, 3). — Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_ A) ? ; ... (1)
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Prolog példék  LP-156

Levél elhagyasa binaris fabol

@ irjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adott érték szerepel-e egy 6sszetett fa
levelében! A predikatum adja vissza a levél elhagyasa utan fennmaradd fat!

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa Osszetett binaris fa egy Ertek értéki
% levelének elhagyadsa utan marad a Marad fa. (flm = fa_level_maradek)
FfIm(node(leaf(V),T), V, T). % ha a bal részfa a keresett levél
% akkor a jobb részfa a maradék
fim(node(T,leaf(V)), V, T)- % ugyanez jobboldali levél esetére
FfIm(node(LO,R), V, node(L,R)) :-
fIm(LO, V, L). % ha a bal részfabdél elhagyhatd a levél
% akkor ennek maradéka, kiegészitve
% a jobb részfaval, lesz a teljes fa maradéka
fIm(node(L,R0), V, node(L,R1)) :-
fIm(RO, V, R1). % ugyanez jobb részfa esetére

@ Az fiIn/3 predikatum hasznalhat6 ellen&rzése, de fa széthontasara is:

| ?- fIm(node(leaf(1),node(leaf(2),leaf(3))), 2, T). =
T = node(leaf(l),leaf(3)) ? ; no

| ?- fIm(node(leaf(l),node(leaf(2),leaf(3)))., 7, T). = no
| ?- fIm(node(leaf(l),node(leaf(2),leaf(3))), X, T). =

T = node(leaf(2),leaf(3)), X =1 ? ;

T = node(leaf(1),leaf(3)), X =2 ? ;

T = node(leaf(1),leaf(2)), X =3 ? ; no
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Prolog példak ~ LP-157

Levél beszurasa binaris faba

@ [rjunk egy predikatumot arra, hogy egy adott érték(i levelet egy faba minden lehetséges médon
beszurjon!

@ Nem kell irnunk, mar megirtuk! Az fim predikatum erre is jo:
% fIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa Osszetett binaris fa egy Ertek értéki
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. Roviden: Fa - Ertek = Marad.

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (0sszetett) binaris fa ugy all eld, hogy
% a Marad féaba beszurunk egy E értéki levelet. Fa = Marad + Ertek.
FfIm(node(leaf(V),T), V, T). % Egy T faba beszurhatunk egy levelet

--2) % Ggy, hogy az egylevell fat T elé tesszik
@ Példak

| ?- fIm(Fa, 2, leaf(1)), faki(Fa), write(C ), fail.

(@2 -- 01) (01 -- @2) = no

| ?- fIm(Fa0, 2, leaf(l)), fIm(Fa, 3, Fa0), faki(Fa), write(C ~), fail.

(@3 -- (@2 -- @1)) ((02 -- @1) -- @3) ((@3 -- 02) -- 01) ((@2 -- @3) -- @1)

(@2 -- (@3 -- 01)) (02 -- (61 -- @3)) (@3 -- (01 -- 02)) ((61 -- @2) -- 03)

(@3 -- 01) -- @2) (@1 -- @3) -- @2) (@1 -- (@3 -- 62)) (@1 -- (@2 -- @3)) — no

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa) :- % Fa az X, Y, Z, U levelekbdl all
fIm(Fao, Y, leaf(X)), fIm(Fal, z, Fa0), fIm(Fa, U, Fal).

| ?- findall(Fa, negylevelu(l,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). = Db = 120, Fak = (...)

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

Prolog példék ~ LP-159

P

Példa: adott értéki kifejezés elballitasa (folyt.)

@ Korabban elkészitett predikatumok:

@ adott szamokbdl all6 fakat felsorol6 negylevelu/s
@ adott faval azonos szerkezet( aritmetikai kifejezéseket felsorol6 fa_kif/2

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhat6 a feladvany megoldasara hasznalhat6 predikatum:

% Kif egy a négy alapmivelettel az X, Y, Z, U szamokbol
% felépitett kifejezés, amelynek értéke Ertek.
negylevelu_erteke(X, Y, Z, U, Ertek, Kif) :-

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa),

fa_kif(Fa, Kif),

Kif =:= Ertek.

| ?- negylevelu_erteke(1,3,4,6,24,Kif).
@ Megjegyzések
@ Az aritmetikai eljarasokban a valtozok nem csak szdmokra, hanem tomor aritmetikai
kifejezésekre is be lehetnek helyettesitve.
@ A negylevelu_erteke eljaras utolsé hivasa helyett nem lenne jé: Ertek is Kif. Miért?

Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

Prolog példak ~ LP-158

7z

Példa: adott értékl kifejezés elballitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kdvetkez§ feladvany megoldasara:

@ Az 1, 3, 4, 6 szamokbol a négy alapmlivelet felhasznalasaval allitsuk el6 a 24 szamértéket!
@ Mind a négy szamot fel kell hasznalni, tetszéleges sorrendben.
@ Tetsz6leges alapmiiveletek hasznéalhatok, tetszlegesen zardjelezéssel.

@ Mar van egy predikatumunk (negylevelu/s), amely adott szamokbol tetsz6leges fat épit.

@ Definialjunk egy predikatumot, amely egy fanak megfeleld aritmetikai kifejezéseket készit!

% fa_kif(Fa, Kif): Kif a Fa faval azonos alakl, azonos szamokbdl allé
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapmivelet fordulhat eld.
fa_kif(leaf(V), V).
fa_kif(node(L,R), Exp) :-

fa_kif(L, E1),

fa_kif(R, E2),

alap4(E1l, E2, Exp).

% alapd(X, Y, Kif): Kif az X és Y kifejezésekbtl a négy alapmivelet egyikével all elG.
alap4a(X, Y, X+Y). alap4(X, Y, X-Y).
alap4a(X, Y, X*Y). alap4(X, Y, X/Y).

| ?- fa_kif(node(leaf(1l),node(leaf(2),leaf(3))), Kif).
Kif = 1+(2+3) ? ; Kif = 1-(2+3) ? ; Kif = 1*(2+3) ? ; Kif = 1/(2+3) ? ;

C--2)
Kif = 142/3 2  ; Kif = 1-2/3 2 ; Kif = 1*(2/3) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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