oczywiscie, taki indeks operacji, przed wykonaniem ktorej bilans na koncie jest
mozliwie najmniejszy!

function max fragment3(var a : array of Longlnt;
n : LongInt) : Longlnt;

var i, j, wyn, suma, min_ bilans : Longlnt;
bilans : array[0 .. MAX N] of Longlnt;
begin
bilans [0] := a[0];
for i := 1 to n do
bilans[i] := bilans|[i — 1] + a[i];
wyn = 0;
min_bilans := 0;
for j := 1 to n do begin
suma := bilans[j]| — min_bilans;
if suma > wyn then
wyn := suma;
if bilans[j] < min_bilans then
min bilans := bilans|[j];
end;
max_fragment3 := wyn;
end;

Tym razem gltéwna petla wykonuje jedynie kilka prostych operacji, wiec
standardowo z pominieciem stalej okreslamy ztozonosé czasowa ostatecznego
rozwigzania jako O(n). I rzeczywiscie, jak mozna sie juz domysli¢, to rozwiazanie
bez problemu radzi sobie z wszystkimi trzema testami.

W tym artykule sprobowalismy w kilku stowach opowiedzie¢, na czym polega

analiza ztozonosci czasowej algorytméw. Celowo pomineliémy kwestie takie jak
Programy i testy opisane w artykule sa doboér odpowiednich typéw danych (czy typ LongInt wystarcza?) oraz ztozonosé
dostepne na stronie deltani.edu.pl pamieciowq, czyli — zndéw przyblizone — okreslenie zuzycia pamieci przez program.

Hexapawn, czyli czego mozna nauczyé pudelka
Kamila LYCZEK

Zamiast analizowac, czy gra jest sprawiedliwa, zamiast szuka¢ najlepszych strategii
Maszyna gérnolotnie bedzie nazywany graczy, mozna stworzy¢ pewna maszyne, ktora cze$é tej pracy wykona za nas.
zestaw pudelek opatrzonych w etykietki, T ba iei obiagnié d " . . iekoni . Nepiei — kot
koraliki oraz stosowna, instrukcje obstugh. rzeba jej objasni¢ zasady, a potem z nia gra¢, niekoniecznie najlepiej — w koricu

jeszcze nie przeanalizowaliémy gry. Maszyna, grajac, zapamietujac i wyciagajac

wnioski z przegranych oraz wygranych (co $miato mozna zakwalifikowaé jako

Uezenie si¢ oznacza adaptacyjne zmiany 4 cxenje sie), predzej czy pozniej zorientuje sie, jak gra¢ mozliwie najlepiej, a wiec

w systemie, w tym sensie, ze w miare

postepu procesu te same zadania ogrywaé nas, o ile to tylkO mozliwe.
wykonywane sa przynajmniej tak samo
dobrze jak we wezesniejszych etapach. Instrukcja gry Hexzapawn dla ludzkich graczy. Gra rozgrywa sie na

szachownicy 3 x 3. Poczatkowe ustawienie przedstawia rysunek 1. Dwaj gracze
(pierwszy — bialy, drugi — czarny) ruszaja sie na przemian. W kazdym ruchu gracz
‘ ‘ rusza sie jednym ze swoich pionkoéw jedno pole do przodu lub, jezeli ma taks
mozliwo$é, moze (nie musi) wykonaé bicie pionka przeciwnika jedno pole po skosie
do przodu. Wygrywa ten gracz, ktory jako pierwszy dotrze swoim pionkiem na
przeciwng, strone szachownicy (na jedno z pol, z ktorych gre rozpoczynat
& & przeciwnik) lub ktéry uniemozliwi jakikolwiek ruch przeciwnikowi (zbije wszystkie
= jego pionki badz go zablokuje).

Rys. 1. Poczatkowe ustawienie w grze

AN 4 4 i
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Rys. 2. Przykladowa rozgrywka zakoiiczona wygrang gracza czarnego.
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Rys. 3. Etykietki maszyny. Numer pod
kazda etykietka oznacza, w ktoérym z kolei
ruchu w grze dana sytuacja moze
zaistnie¢.

Faktycznie istnieja wiecej niz 24 rézne
sytuacje w rozgrywce. W drugim ruchu
moga powstac trzy, a nie dwie mozliwosci
(inaczej niz na rysunku 3). Jednak ruch
biatego gracza w pierwszym ruchu
skrajnym pionkiem, niezaleznie czy
prawym czy lewym, prowadzi do
analogicznych sytuacji. Rozwazenie tylko
jednej z nich przyspiesza uczenie.

( ) X J
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Rys. 4. Przykladowa rozgrywka wygrana
przez maszyne. Zaden koralik nie jest

usuwany.
227 &%
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Rys. 5. Po wykonaniu czwartego ruchu,
oznaczonego czarng strzatka, biaty gracz
wygra. Jego jedynym mozliwym ruchem
bedzie poruszenie sie pionkiem
znajdujacym sie na srodku planszy jedno
pole do przodu. Maszyna przegra.

Z powyzszego pudetka z numerem 4
usuwamy czarny koralik.

Artykul Gardnera o maszynie
samouczacej jest przedrukowany m.in.

w ksigzce Knots and Borromean Rings,
Rep-Tiles, and Eight Queens: Martin
Gardner’s Unezxpected Hanging, The New
Martin Gardner Mathematical Library,
2014.
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Instrukcja gry dla maszyny. Droga Maszyno, w kazdym swoim ruchu (jestes
graczem drugim, czarny kolor pionkéw) mozesz znaleZé sie w jednej z sytuacyi
przedstawionych na rysunku 3. Masz wtedy do dyspozycji tylko te ruchy, ktdre sq
oznaczone strzatkami. Wybierasz jeden z dostepnych Ci ruchéw. Nastepnie rusza
sie gracz biaty. Po nim ponownie wykonujesz Twdj ruch, znowu wybierasz strzatke,
az... znajdziesz sie w sytuacyi, ktorej nie ma na rysunku, oznacza to koniec gry.
Powodzenia, Maszyno!

Instrukcja techniczna gry (dla nauczyciela maszyny). Maszyna sklada sie
z 24 pudelek, kazde opatrzone etykieta (rys. 3) przedstawiajaca sytuacje, ktora
moze zaistnie¢ w grze oraz mozliwe do wykonania w tej sytuacji ruchy (kolorowe
strzalki). Do kazdego pudelka nalezy wlozy¢ koraliki w kolorach odpowiadajacych
strzatkom. W kazdym pudetku znajdzie si¢ tyle koralikow, ile strzalek jest na jego
etykietce, w kolorach takich jak strzalki. W parzystych ruchach nalezy odszukaé
pudetko z odpowiadajacg grze sytuacja, a nastepnie losowo wykonaé¢ ruch
(wylosowaé koralik 1 wykonaé takie posuniecie, jakie przedstawia strzalka w jego
kolorze). Koralik nalezy zostawié¢ przed pudelkiem az do konca partii.

Jezeli gre wygra maszyna, wkltadamy wszystkie wyjete podczas partii koraliki

z powrotem do odpowiednich pudetek. Jezeli gre wygra gracz biaty, usuwamy

z ostatniego uzytego pudeltka wylosowany koralik (odpowiadajacy ostatniemu

w grze ruchowi maszyny). Rozpoczynamy kolejna gre z jednym koralikiem mnie;
lub z taka samg liczba koralikow. Usuniecie koralika z ostatniego pudetka bedzie
skutkowaé tym, ze kiedy maszyna ponownie znajdzie si¢ w analogicznej sytuacji,
nie wykona ruchu, ktory wezesniej doprowadzit ja do przegranej (pamieta porazki).

Jezeli pudetko zostanie puste, usuwamy je z maszyny. Jezeli maszyna znajdzie si¢
w takiej sytuacji, oznacza to, ze nie moze wykonaé¢ zadnego ruchu, nalezy
traktowaé to jako jej przegrana (mimo ze wedtug regut dla ludzkich graczy istnieja
dozwolone ruchy).

Opisana metoda beda sukcesywnie eliminowane wszystkie ruchy prowadzace do
przegranej drugiego gracza. Pozostang tylko posuniecia nieprowadzace do przegranej.
Jak tatwo sie przekonaé¢, maszyna staje sie madrzejsza tylko po przegranej partii.
Po dokladnie 11 przegranych (co oznacza okolo 40 gier z myslacym przeciwnikiem)
maszyna nauczy sie ogrywaé nas zupeltnie (w grze Hezapawn strategie wygrywajaca
ma drugi gracz). Nauka bedzie tym szybsza, im lepszy przeciwnik maszyny.

Nieco szerzej. Gra Hexapawn zostala wymyslona przez Martina Gardnera w celu
zilustrowania prostego dzialania maszyny samouczqcej sie, co opisat w rubryce
Mathematical Games w Scientific American w marcu 1962. Maszyne nazwal HER
(ang. Hezapawn Educable Robot) i stworzyt dla niej partnera, samouczacego sie
robota HIM (ang. Hezapawn Instructable Matchbozes), ktory byl graczem
wykonujacym pierwszy ruch (i wszystkie nieparzyste) w ich wspoélnych partiach.

Maszyna moze by¢ zaprojektowana w nieco inny sposob. Jezeli zalezy nam nie na
tym, aby jak najszybciej stata si¢ mistrzem, lecz na tym, zeby np. przegrata jak
najmniejsza, liczbe partii podczas 20 rozgrywek, wtedy warto nie tylko karaé
(wyjmujac koraliki), ale nagradza¢ za wygrana poprzez dokladanie koralikow

w odpowiednich kolorach do wszystkich pudetek uzytych w wygranej rozgrywece.

Analogiczne maszyny moga zosta¢ zbudowane do rozgrywania innych gier.
Pierwsza tego typu maszyna rozgrywata gre kotko i krzyzyk, sktadala sie
z 300 pudetek. Zostala opisana w 1961 roku przez Donalda Michie, biologa
z Uniwersytetu w Edynburgu.
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