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Programowanie deklaratywne

Artur Michalski
Informatyka II rok
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Ztozone/abstrakcyjne struktury danych
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Styl 1 techniki programowania w
Prologu

Ogolne zasady poprawnego programowania
w Prologu

Jak interpretowac programy prologowe?
Styl programowania

Efektywnos¢ programow prologowych
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Ogolne zasady poprawnego
programowania w Prologu

Kryteria oceny programowania:
* Poprawnos¢ - program realizuje przyj¢te na
poczatku zalozenia 1 generuje oczekiwane wyniki

* Efektywnos$¢ - program nie zuzywa niepotrzebnie

zasobOw systemu komputerowego
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Ogolne zasady poprawnego
programowania w Prologu

% Kryteria oceny programowania (c.d.):

% * Czytelno$¢ - program jest fatwy w interpretacji i
zrozumieniu; nie jest bardziej skomplikowany niz
% to konieczne; struktura i budowa jest przejrzysta

% » Modyfikowalno$¢ - program tatwo poddaje si¢

% zmianom, rozszerzeniom 1 ulepszeniom
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Ogolne zasady poprawnego
programowania w Prologu

% Kryteria oceny programowania (c.d.):

% * Odpornos¢ - program powinien by¢ przygotowany
% na pewne btedy 1 niepoprawne dane; zachowywac
% si¢ racjonalnie w obliczu drobnych pomytek

% * Dokumentacja - program powinien by¢ wtasciwie

% opisany; minimalny wymog to komentarz regut

% programu prologowego
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Ogolne zasady poprawnego
programowania w Prologu

 Znaczenie poszczegdlnych kryteriow zalezy od
zadania, ktore realizuje program, od okolicznosci w
jakich program jest tworzony oraz od srodowiska w
jakim bedzie wykorzystywany

* Najwazniejszym kryterium jest poprawnos¢ i
zadne inne kryterium nie moze by¢ traktowane
jako bardziej istotne

* Punktem wyjscia do procesu pisania programu
powinna by¢ zawsze dogtebna analiza 1 zrozumienie
problemu

* Ogo6lne zasady programowania w Prologu sa tymi
samymi zasadami, ktore stosuje si¢ w innych
paradygmatach programowania
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Jak myslec o programie prologowym?

Podstawowe techniki wykorzystywane podczas

programowania w Prologu:

* Rekurencja
* Generalizacja

* Reprezentacja graficzna
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Jak myslec o programie prologowym?
Rekurencija

Problem zawsze mozna zredukowa¢ do przypadkow
nalezacych do dwoéch grup:

* przypadki trywialne, podstawowe lub ,,brzegowe”

* przypadki regularne, typowe, w ktorych rozwiazanie jest
konstruowane na podstawie rozwiazania zredukowanego
przypadku problemu pierwotnego

Technika ta jest podstawowq metodq programowania w
Prologu.
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Jak myslec o programie prologowym?

Rekurencia - przyktad

Przeksztatcanie wszystkich obiektow z listy zgodnie z pewna
zadang transformacja. Predykat map (List,F,NewList),
gdzie: List - lista pierwotna, F - funkcja transformacji (relacja
binarna), NewList - lista wynikowa.

Rozwiqzanie - dwa przypadki:
* przypadek ,.graniczny”: List=[]
jesli List=[], to NewList=[] niezaleznie od F
* przypadek typowy: List=[X|Tail]
jesli List=[X|Taill], to:
przeksztalcamy X zgodnie z F i otrzymujemy NewX oraz
przeksztalcamy list¢ Tail, w list¢ NewTail;
kompletna przeksztalcona lista to [NewX | NewTail].
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Jak myslec o programie prologowym?

Rekurencia - przyktadu ciag dalszy

Rozwiqzanie w Prologu:

map ([1,_, [1).
map ([X|Tail] ,F, [NewX |NewTail]) : -
=.. [F,X,6 NewX],
call (G),
map (Tail ,F,NewTail) .

Najwazniejsza z przyczyn, dla ktorych stosujemy rekursje jest
rekurencyjny charakter struktur danych wykorzystywanych w
jezyku Prolog.
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Jak myslec o programie prologowym?
Generalizacja

* Problem, ktory probujemy rozwiaza¢ czgsto jest
przypadkiem szczegdlnym innego, ogdlniejszego problemu

* Znalezienie rekurencyjnego rozwigzania zadania ogélnego
umozliwia rozwigzanie zadania pierwotnego, bedacego jego
przypadkiem szczegdlnym

* Generalizacja wymaga w reguty wprowadzenia
dodatkowych argumentow w opisie zadania

» Zasadnicza trudno$¢ polega na koniecznosci glgbokiej

analizy problemu i znalezieniu odpowiedniego uogélnienia
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Jak myslec o programie prologowym?
Generalizacja - przyktad ,,Problem 8 hetmanow”

Zatozmy, ze probujemy znalez¢ rozwiazanie zadania 8
hetmanow, w ktérym zaden z o$Smiu hetmandéw
umieszczonych na szachownicy nie atakuje innego hetmana.

Rozwiqzanie zadania

Predykat eightqueens (Pos),

gdzie: Pos - zawiera informacje o polozeniu wszystkich
hetmanow.

Zadanie uogolnione
Predykat nqueens (N, Pos),
gdzie: N - oznacza aktualng liczbe hetmanow.
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Jak myslec o programie prologowym?
Generalizacja - przyktad ,,Problem 8 hetmanow”

Rozwiqzanie zadania ogolnego - dwa przypadki:
* przypadek ,.graniczny”’: N=0
jesli N=0, to rozwiazania jest trywialne
* przypadek typowy: N>0
zeby umiesci¢ N hetmanoéw (N>0) nalezy:
znalez¢ poprawna konfiguracjg dla N-1 hetmanow
oraz doda¢ nowego hetmana tak, aby nie atakowat on
pozostatych hetmanow

Rozwiazanie problemu ogdlnego pozwala w prosty sposob
otrzyma¢ wynik dla zadania pierwotnego:
eightqueens (Pos) : - nqueens (8, Pos) .
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Jak mysle¢ o programie prologowym?
Generalizacja - przyktad ,,Arytmograf”

Napisa¢ program rozwiazujacy arytmograf sformutowany za
pomoca rownan postaci:

ROBERT

przy czym kazdej literze musi zosta¢ przypisana inna cyfra.

Jak mysle¢ o programie prologowym?
Generalizacja - przyktad ,,Arytmograf”

Zadanie

Zdefiniowa¢ predykat sum (N1 ,N2,N), gdzie N1, N2, N
reprezentuja odpowiednio pierwsza, druga i trzecia liczbg
tamiglowki, zas cel sum jest spetniony, jezeli istnieje takie
przypisanie cyfr do liczb, ze N1+N2=:=N.

Reprezentacja danych: listy zmiennych, ktérym zostana
przypisane odpowiednie cyfry.

Cel gtowny
?- sum([D,O,N,A,L,D], [G,E,R,A,L,D],
[R,0,B,E,R,T]) .




Jak myslec o programie prologowym?

Generalizacja - przyktad ,,Arytmograf”

Predykat suml (N1,N2,N,C1,C,Dsl, Ds)realizuje
dodawanie dziesigtne z cyfra przeniesienia z prawej (C1) i cyfra
przeniesienia na lewo (C) oraz zbiorami cyfr dostepnych (Ds1) i
nie wykorzystanych (Ds).

Przyktadowe wywotanie predykatu suml:

?- suml ([H,E],[6,E],[U,S],1,1,
[1,3,4,7,8,9],Ds).

H=8

E=3

U=4

S=7

Ds=[1, 9]
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Jak myslec o programie prologowym?
Generalizacja - przyktad ,,Arytmograf”
Zwiazek predykatu sum (N1 ,N2 ,N) z ogdlniejszym
predykatem suml (N1,N2,N,C1,C,Dsl,Ds)wynika w
warunkow poczatkowych zadania:

sum (N1,N2 ,N) : -
suml (N1,N2,N,0,0,([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9], ).
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Jak myslec o programie prologowym?

Reprezentacja graficzna problemu

» Reprezentacja graficzna problemu ulatwia zrozumienie
zalezno$ci wystepujacych w zadaniu

* Prolog jest szczegolnie predestynowany do rozwiazywania
probleméw dotyczacych obiektéw i relacji miedzy nimi

* Dane strukturalne wykorzystywane w Prologu sa
reprezentowane w sposob naturalny za pomoca struktur
drzewiastych

* Interpretacja deklaratywna programu ulatwia zamiang
reprezentacji graficznej w forme klauzul, gdyz kolejnos¢

opisu obrazow nie ma najczgsciej znaczenia

Styl programowania

Przyczyny zalecen stylistycznych w programowaniu:

* koniecznos¢ redukceji powtarzalnych bledow
programistycznych

* poprawa czytelnosci programu, ktora decyduje o
prostocie modyfikacji, poprawiania i1 ulepszania

programu
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Styl programowania

Podstawowe zasady dobrego stylu programowania w Prolog:

* definicje klauzul powinny by¢ krotkie, powinny si¢ sktadac nie
wigcej niz kilku podcelow (warunkow)

* pojedynczy predykat powinien by¢ reprezentowany za pomoca
co najwyzej kilku klauzul; rozbudowane definicje sa
dopuszczalne, o ile maja dos¢ jednolita i powtarzalna strukture

* nazwy predykatow, funktorow i zmiennych powinny by¢
zrozumiate - wyraza¢ przypisane im znaczenie

* struktura calego programu powinna by¢ czytelna i spdjna;
uzycie odstgpow, tabulacji oraz pustych linii powinno shizy¢
zwigkszeniu czytelno$ci; klauzule tego samego predykatu
powinny by¢ grupowane razem; zalecane jest rOwniez
umieszczanie kazdego podcelu (warunku) w innym wierszu

Styl programowania

Podstawowe zasady dobrego stylu programowania w Prolog:

* konwencja stylistyczna moze by¢ r6zna dla roznych osob i/lub
r6znych programéw, lecz powinna by¢ spojna w ramach
jednego projektu

» operator odcigcia powinien by¢ wykorzystywany z nalezyta
ostroznoscia 1 tylko tam, gdzie to niezbgdne; o ile to mozliwe
nalezy stosowac¢ odcigcia ,,zielone™ a nie ,,czerwone”; te
ostatnie powinny by¢ ograniczone do dwoch przypadkow:
konstrukcja logicznej negacji i selekcja alternatyw (if...else)

* nalezy zawsze pamigta¢ o postaci definicji predykatu not;
stosowac¢ go tam, gdzie uzycie odcie¢ moze zmniejszy¢
czytelnos¢ programu

11
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Styl programowania

Podstawowe zasady dobrego stylu programowania w Prolog:

* zmiany programu wywolane zastosowaniem predykatow
assert iretract moga w znaczacy sposob ograniczy¢
zrozumienie jego dzialania - program moze zachowywac si¢
inaczej w innym czasie; jesli zachowanie ma by¢ powtarzalne
musimy zadba¢ o odpowiednie odtwarzanie stanow sprzed
uzycia tych predykatow

» zastosowanie $rednika (alternatywa celow) moze czasami
zmniejszy¢ czytelnos$¢ klauzuli; mozna ja zwigkszy¢ poprzez
rozbicie definicji klauzuli na dwie alternatywne klauzule

Styl programowania
Przyktad zlego stylu programowania (naduzycia $rednika)

Predykat merge (L1,L2,Lwy) laczenia posortowanych list
wejsciowych L1 i L2 w posortowana liste wynikowa:

merge (L1,L2,Lwy) : -
Li=[],!',Lwy=L2;
L2=[],!,Lwy=L1;
L1=[X|T1l],L2=[Y|T2],
(X<Y,!,Z2=X ,merge (T1,L2,T3) ;
Z=Y ,merge (L1,T2,T3)),
Lwy=[Z|T3].

12
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Styl programowania
Przyktad dobrego stylu programowania:

Predykat merge (L1,L2,Lwy) laczenia posortowanych list
wejsciowych L1 i L2 w posortowana liste wynikowa:

merge ([],L,L) :- !.

merge (L, [],L) .

merge ([X|T1], [Y|T2], [X|T3]) :-
X<Y,!,
merge (T1, [Y|T2],T3) .

merge (L1, [Y|T2], [Y|T3]) : -
merge (L1,T2,T3) .

Efektywnos¢ programow
prologowych
Zasadnicze aspekty efektywnosci:

* Brak zgodnosci migdzy architektura komputera a sposobem
przetwarzania realizowanym przez mechanizm wnioskowania w
Prologu, skutkiem czego szybciej napotykamy na ograniczenia
czasowe lub pamigciowe

* Jednak deklaratywny charakter programowania czg¢sto skraca w
stopniu znaczacym czas potrzebny na napisanie programu

* Prostsza implementacja algorytmow opartych na przetwarzaniu
symbolicznym i strukturalnych formach reprezentacji danych

* Mniej efektywna w Prologu implementacja algorytmow
przetwarzania numerycznego

13



R Efektywnos¢ programow
prologowych

% Ogdle metody poprawy efektywnosci:

% * Wybor, o ile to mozliwe, kompilacji a nie interpretacji programu
prologowego
» Zmiana interpretacji proceduralnej programu prologowego:
szukanie lepszego porzadku klauzul, innej kolejnosci podeelow,
% zastosowanie odciec itp.

% » Zmiana sposobu poszukiwania rozwiazania:
% — unikanie niepotrzebnych nawrotow,
— unikanie analizy nadmiarowych alternatywnych $ciezek wnioskowania

% * Dobor lepszych z punktu widzenia efektywnosci form
% reprezentacji danych
* Zastosowanie mechanizmow przechowywania wynikow
posrednich

Efektywnos¢ programow
prologowych
Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:

Problem kolorowania mapy

Kazdemu z krajow trzeba przypisac jeden z czterech kolorow tak,
aby zadne dwa sasiadujace ze soba kraje nie mialty tego samego
koloru. Istnieje twierdzenie, ktore gwarantuje, ze zawsze jest to
mozliwe.

Opis mapy:

Predykat ngb (Country,Neighbours)np.:

ngb (andorra, [france, spain]) .

ngb (1lithuania, [poland, russia,latvia,belarus]) .
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ngb (latvia, [lithuania,belarus,russia,estonia]l) .

14



R KKK KKK KK KKK

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

Efektywnos¢ programow
prologowych

Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:

Problem kolorowania mapy c.d.

Opis wynikow:
Lista termow postaci Country/Colour np.:
[albania/Cl, andorra/C2, austria/C3,...].

gdzie C1, C2, C3 to kolory, ktdre trzeba przypisa¢ krajom.

Rozwiazanie:
Predykat colours (Country colour list) jest

prawdziwy, o ile lista Country colour list speinia
ograniczenia narzucone przez relacje¢ ngb i tres¢ zadania (m.in.
cztery dostgpne kolory: yellow, blue, red, green).

Efektywnos¢ programow
prologowych
Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:

Problem kolorowania mapy c.d.

Sformutowanie rozwiazania w Prologu:

colours([]) .
colours ([Cn/Cl|T]) :- colours(T),

member (Cl, [yellow,red,green,blue]),

not (member (Cnl/C1l,T) ,neighbour (Cn,Cnl)) .

neighbour (Cn,Cnl) : -
ngb (Cn ,Nghbs) ,member (Cnl,Nghbs) .

15
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Efektywnos¢ programow
prologowych

Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:
Problem kolorowania mapy c.d.

Pomocniczy predykat: country(C) :- ngb(C, ).

?- setof (Cn/Cl,country(Cn),CnClList),
colours (CnCllist) .

Przedstawione rozwiazanie jest bardzo nieefektywne, gdyz
silnie zalezy od kolejnosci krajow na liscie CnClList , za$ ta
jest alfabetyczna (setof!) i nie ma nic wspolnego z
geograficznym potozeniem krajow, co spowoduje duza liczbg
nawrotow w trakcie poszukiwania rozwigzania.

Efektywnos¢ programow
prologowych

Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:
Problem kolorowania mapy c.d.

1-sza propozycja poprawy efektywnosci:

W czasie przypisywania koloroéw, kraje powinny by¢
analizowane w kolejnosci od kraju z najwigksza liczba sasiadow
do kraju z najmniejsza liczba sasiadow, liczba nawrotow bgdzie
wtedy duzo mniejsza. Odpowiednia listg krajow mozna
utworzy¢ recznie albo za pomoca dodatkowego predykatu
sortujacego.

16



Efektywnos¢ programow
prologowych
Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:
Problem kolorowania mapy c.d.

w . . Predykat makelist

porzadkowanie zgodnie z sasiedztwem e o ke

makelist (L) : - od zadanego z gory kraju
collect([germany],[],L) . i tworzy list¢ Closed.

collect([],Closed,Closed) . Ka?dy kraj na_jpierw. _

collect([X|Open] ,Closed,L) : - }1.13]1.682(:231]}/_]6-8'[0113 1nnej
member (X, Closed) , !, licie pazace] Open,
collect (Open,Closed,L) .

przenoszony na listg
collect([X|Open], Closed,L) :- (losed. Przy

ngb (X,Nghbs) , przenoszeniu jego sasiedzi
conc (Nghbs,Open,Openl) , dopisywani sa do listy
collect (Openl, [X|Closed] ,L) . Open.
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Przyktad analizy efektywnosci programu Prologowego:

Problem kolorowania mapy c.d.

?- makelist (CnList),
bagof (Cn/Cl,member (Cn,CnList) ,CnClList),
colours (CnCllist) .

Przedstawione rozwiazanie jest znacznie efektywniejsze od
poprzedniego, gdyz kolejnosci krajow na liScie CnClList nie
jest alfabetyczna, lecz zalezy od geograficznego sasiedztwa
krajow, co powoduje wyrazny spadek liczby nawrotow w
trakcie poszukiwania rozwiazania.
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Poprawa efektywnos$ci poprzez zmiane struktury danych:

Modyfikacja operacji konkatenacji

Dotychczasowa definicja:
conc([],L,L).
conc([X|L1l],L2, [X|L3]):- conc(Ll,L2,1L3).

Nieefektywna w sytuacji, gdy pierwsza lista L1 jest dluga.

Zapytanie: ?- conc([a,b,c],[d,e],L).

prowadzi do nastgpujacej sekwencji wywlan:

conc([a,b,c], [d,e], L)

conc([b,c],[d,e], L") gdzie: L [a|L’]
conc([c],[d,e],L"") gdzie: L’ [b|L’"]
conc([],[d,e],L’’") gdzie:L'’ [cIL’ "]
True gdzie: L’ " "= [d,e]
Program analizuje cala pierwsza listg, tak dtugo, az nie dojdzie do
konca i dopiero wtedy nastgpuj¢ faktyczne taczenie list.

Efektywnos¢ programow
prologowych
Poprawa efektywnosci poprzez zmiang struktury danych:

Modyfikacja operacji konkatenacji c.d.

Obserwacia:

Zamiast analizowac pierwsza liste, lepiej ,,przeskoczy¢” od razu na jej
koniec i tam dolaczy¢ druga liste. W standardowej reprezentacji list
problemem jest jednak znalezienie konca pierwszej listy.

W tym celu potrzebna nowa reprezentacja tzw. listy roznicowe:

Lista L bedzie reprezentowana jako réznica list L1-L2, przy czym L2 jest

dowolna (najczesciej niepusta) koncowka listy L1.

Przyktad starej i nowej reprezentacji list:

L= [a,b,c] L1-12 [a,b,c]-[]
L= [a,b,c] L1-12 [a,b,c,d,e|T]-[d,e|T]
L= [a,b,c] L1-12 [a,b,c|T]-T

Lista pusta [] reprezentowana bedzie teraz przez roznicg L-L .
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Poprawa efektywnosci poprzez zmiang struktury danych:
Modyfikacja operacji konkatenacji c.d.
Nowa definicja: concat (Al-z1,z1-z2,A1-22).
ﬁ 1 ?2
L3

Lista L1 reprezentowana jest przez roznicg A1-Z1 .
Lista .2 reprezentowana jest przez roznicg A2-72 .
Wynik L3 reprezentowany jest przez roznicg A1-Z2, o ile Z1=A2.
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Poprawa efektywnosci poprzez zmiang struktury danych:

Modyfikacja operacji konkatenacji c.d.

Zastosowanie nowej operacii:
Konkatenacja list [a,b,c] 1 [d,e]:

?- concat([a,b,c|T1]-T1, [d,e|T2]-T2,L) .
Tl= [d,e]|T2]
I= [a,b,c,d,e|T2]-T2

Zastosowanie list r6znicowych powoduje znaczny wzrost
efektywnosci wigkszos$ci zredefiniowanych predykatow
przetwarzania list. Nowe formy tych predykatow nie sa jednak
tak uniwersalne w zastosowaniu jak definicje pierwotne.
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Wzrost efektywnos$ci poprzez zapamietywanie wynikéw posrednich

W trakcie przetwarzania niektore cele spetniane sa wielokrotnie.
Prolog pozbawiony jest jednak mechanizmoéw wykrywania
powtarzajacych sig obliczen.

Przyktad
Obliczanie n-tego wyrazu ciagu Fibonacciego:

fib(1,1) . pierwszy wyraz
fib(2,1) . drugi wyraz
fib(N,F) : - N-ty wyraz (N>2)

N>2,

Nl is N-1, fib(N1,F1),

N2 is N-2, fib(N2,F2),

F is F1+F2. % suma dwéch poprzednich

KRR RKHKKKKKK

R

Efektywnos¢ programow
prologowych

Wzrost efektywnos$ci poprzez zapamietywanie wynikéw posrednich

Przyktad realizacji zapytania

?- £ib(6,F) . o)
f(5)_/4|r\f(4)
f(|4)/+\f(|3) f(|3)/+\f (|2)
N '

+ +
f(|3) f(|2)f(|2)/ \f(ll)f(lz)/ \f(ll)

1 1 1

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

Fh
N

£ (L) Zasadnicza wada rozwiazania: zbyt duza
1 liczba powtarzajacych si¢ obliczen !

R
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Wzrost efektywnos$ci poprzez zapamietywanie wynikéw posrednich

Przechowywanie posrednich wynikow obliczen za pomoca
predykatu systemowego asserta pozwala zredukowac czas

obliczen kosztem wzrostu wymagan pamigciowych.
Zmodyfikowana wersja

fib2(1,1). pierwszy wyraz
fib2(2,1) . drugi wyraz
fib2 (N,F) : - N-ty wyraz (N>2)

N>2,

Nl is N-1, fib2(N1,F1l),

N2 is N-2, fib2(N2,F2),

F is F1+F2, % suma dwéch poprzednich
asserta (fib2(N,F)). % na poczatek pamieci!
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Wzrost efektywnos$ci poprzez zapamietywanie wynikéw posrednich

Przyktad realizacji zapytania

?- fib2 (6,F) . £(6)
I

£(5)—+————£(4)
£(4)— A (3) 3, z pamieci
2, z pamieci

+
fﬂ3y/~\f(ﬁ)

KRR ARRHKKKKKK

Im wyzszy wyraz ciagu Fibonacciego,
£(1) tym wigkszy zysk z przechowywania
:Il wynikoOw w pamigci.

R R
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Efektywnos¢ programow
prologowych
Wzrost efektywnos$ci poprzez zapamigtywanie wynikéw posrednich

Przechowywanie posrednich wynikow obliczen za pomoca
dodatkowego parametru (tzw. akumulatora) zmienia charakter
obliczen na "iteracyjne", co powoduje znaczny wzrost ich wydajnosci.

Zmodyfikowana wersja z akumulatorem
fib3(N,F) : - forwardfib(2,N,1,1,F). % podcel

forwardfib(M,N,F1,F2 ,F2):- M >= N. % koniec
forwardfib (M,N,F1,F2 ,F) : - % M-ty wyraz to F2
M < N, % N-tego wyrazu jeszcze nie ma
NextM is M+1,

NextF2 is F1+F2, % suma dwéch poprzednich
forwardfib (NextM,N,F2,NextF2 ,F). %

Efektywnos¢ programow
prologowych

Podsumowanie

Proste sposoby poprawy efektywnosci:

* zmiana porzadku klauzul, podcelow, zastosowanie odcig€ itp.

» manipulowanie przebiegiem wnioskowania w celu unikania
niepotrzebnych nawrotow i/lub niepotrzebnych
(nadmiarowych) $ciezek wnioskowania

Zaawansowane sposoby poprawy efektywnosci:
 zmiana formy reprezentacji danych

* przechowywanie wynikow posrednich obliczen
* opracowanie lepszych algorytmow
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