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Duely (podle Wikipedie)

Souboj nebo duel je dobrovolné stfetnuti dvou osob se zbranémi,
které se fidi pravidly a ma poskytnout satisfakci urazenému, to jest
odcinit pfedchozi urazku, resp. obnovit jeho Cest. ... Souboje patfily ke
starému kodexu cti bojovnikU, Slechty a pozdéji zejména dustojnika.
V dobé romantismu se souboje rozsifily i mezi méstany a hlavné
studenty. ... Mezi slavné obéti soubojl patfi rusti basnici Alexandr
Sergejevi¢ Puskin a Michail Jurjevi¢ Lermontov, americky politik
Alexander Hamilton, francouzsky matematik Evariste Galois, ...
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Zakladni sekvenc¢ni duel (1)

@ 2 hracdi A, B se stfidaji po jednom vystrelu, dokud jeden
z nich nezasahne soupere

@ P(A zaséhne soupefe) = a,
P(B zaséahne soupete) = b, kde 0 < a,b < 1

Jakeé jsou pravdépodobnosti vyher obou hracu?
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Zakladni sekvenc¢ni duel (1)

@ 2 hracdi A, B se stfidaji po jednom vystrelu, dokud jeden
z nich nezasahne soupere
@ P(A zaséhne soupere) = a,
P(B zaséahne soupete) = b, kde 0 < a,b < 1
Jakeé jsou pravdépodobnosti vyher obou hracu?

P(Avyhraje) = a+ (1 —a)(1 — b)a+[(1 —a)(1 - b)Pa+--- =
a a
1—(1—-a(1-b) a+b—ab
P(B vyhraje) = (1 —a)b+ (1 —a)(1 — b)(1 — a)b+
+(1-a)(1-b)(1—a)b+ =
(1—a)b (1—a)pb

"1-(1-a(l-b) a+rb—ab
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Zakladni sekvenc¢ni duel (1)

@ 2 hracdi A, B se stfidaji po jednom vystrelu, dokud jeden
z nich nezasahne soupere
@ P(A zaséhne soupere) = a,
P(B zaséahne soupete) = b, kde 0 < a,b < 1
Jakeé jsou pravdépodobnosti vyher obou hracu?

P(Avyhraje) = a+ (1 —a)(1 — b)a+[(1 —a)(1 - b)Pa+--- =
a a

“1-(1-a(1-b) a+b-ab

P(B vyhraje) = (1 —a)b+ (1 —a)(1 — b)(1 — a)b+
+(1-a)(1-b)(1—a)b+ =
B (1—a)b _ (1—a)b
1-(1-a(1-b) a+b-ab

Poznamka: P(A vyhraje) + P(B vyhraje) = 1

Piiklad: a= b= } = P(Avyhraje) = 2, P(B vyhraje) = {
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Zakladni sekvencéni duel (2)

Kdy maji oba hraci stejné pravdépodobnosti vyhry? Musi platit:

1 . a
a
b=7=2
Toto mlZe nastat jen pro a < 1 b
1.+
NapFl'kIad'
5 0.75r
®a= 5! b=3
@ a= b =1 05}
0.25r

0.25 0.5 0.75 1.
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Revolverovy duel (1)

Jak dosahnout toho, aby pravdépodobnosti zasahu soupere
byly pro oba hrace presné stejné, tj. a = b?
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Revolverovy duel (1)

Jak dosahnout toho, aby pravdépodobnosti zasahu soupere
byly pro oba hrace presné stejné, tj. a = b?

Oba soupeti sdileji revolver, ktery si postupné vymeénuiji.

Revolver obsahuje zasobnik pro n nabojl, avSak pouze

1 naboj. Kazdy hrac¢ nejprve zatoci zasobnikem a poté

zmackne spoust. Hracdi jsou tak blizko, Ze pfi vystfelu nemize
1

jeden druhého minout. Pak a = b = ;.

a o
a+b—ab 2n-—1

(1—-ab n-1
a+b—ab 2n-—1

P(Avyhraje) =

P(B vyhraje) =
Pro n — oo konverguji obé& pravdépodobnosti k .
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Revolverovy duel (2)

Jaka je stiedni délka revolverového duelu?

P(duel skonci v k-tém kole) = <1 - > -

Stredni délka revolverového duelu je

ik'<1—1>k11 —Z < >k1::7'n2:n.
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Pro¢ plati 3352, k- (1 — 1) = n22
Potitejme obecn&ji 372 , k- x—1, kde 0 < x < 1.




Revolverovy duel (3)

Prog plati 335 k- (1— 1) = 22

n
Potitejme obecn&ji S3° k- xk~1, kde 0 < x < 1.

1. zpUsob:

k = —-— k_1 = —
E X = E kx
_ — y\2
pr: 1—x p (1—x)
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Revolverovy duel (3)

Prog plati 335 k- (1— 1) = 22

n
Potitejme obecn&ji S3° k- xk~1, kde 0 < x < 1.

1—x)2

1. zpUsob:
o] 00 1
k k—1
X = kx
Sael e Y-
k=0 k=1
2. zpUsob:
00 0 Kk
IITEEDS) SR PP
k=1 k=1 j:1 jkEN j<k
[ lNee) o] j—1
EbI >r =
= X =
Z 1 — x 1 — X
J=1 k=j J=1
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Stupnovany revolverovy duel (1)

Hradi se nestridaji po 1 pokusu, ale nasledujicim zplsobem:

A ma 1 pokus, B ma 2 pokusy, A ma 3 pokusy, B ma 4 pokusy, ...

Hrac Atedy ma

@ 1 pokus po 0 kolech,

@ 3 pokusy po 1 + 2 kolech,

@ 5 pokusli po 1+ 2+ 3+ 4 kolech, ...
Obecné ma 2m — 1 pokusu po
1+2+---4+2(m—1)=(2m—1)(m— 1) kolech.
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Stupnovany revolverovy duel (1)

Hradi se nestridaji po 1 pokusu, ale nasledujicim zplsobem:

A ma 1 pokus, B ma 2 pokusy, A ma 3 pokusy, B ma 4 pokusy, ...

Hrac Atedy ma

@ 1 pokus po 0 kolech,

@ 3 pokusy po 1 + 2 kolech,

@ 5 pokusli po 1+ 2+ 3+ 4 kolech, ...
Obecné ma 2m — 1 pokusu po
1+2+---4+2(m—1)=(2m—1)(m— 1) kolech.
Pravdépodobnost, Ze v této skupiné pokusl vyhraje, je

1 (2m—-1)(m—1) 1 2m—1
(1-3) (1_<1_> )
n n

Celkova pravdépodobnost vyhry hrace A je

S (R}

m=1
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Stupnovany revolverovy duel (2)

P(A vyhraje)
0,610322
0,557085
0,538937
0,529620
0,523919
0,520065
0,517283
0,515180
0,513533

O OWOoONO Ok WNS

—
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Stupnovany revolverovy duel (2)

P(A vyhraje)
0,610322
0,557085
0,538937
0,529620
0,523919
0,520065
0,517283
0,515180
0,513533

O OWOoONO Ok WNS

—

Plati limy_,o P(A vyhraje) = 1? Oznatime-lig=1— 1, pak

[e.9]

P(Avyhraje) = ~ gem=1(m=1) (1 - q2m—‘) — Z(_1)kq%k(k+1)
m=1 k=0

a zajima nas limita této funkce pro g — 1—.
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Stupnovany revolverovy duel (3)
1.
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5 - - - -
0. 0.2 0.4 0.6 0.8

Pro g = 1 fada 323 ,(—1)kqzK*+1 diverguje.

[m]

=




Stupnovany revolverovy duel (3)

1.
09F
081
0.7
0.6

0.5
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

Pro g = 1 fada 323 ,(—1)kqzK*+1 diverguje.
Ma v8ak Cesarlv soucet (limitu praméra ¢astecnych souctl) %
Z toho plyne (Georg Frobenius, 1880), Zze

> 1

lim S (~1)kgzhttD = 5
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Truely

@ Varianta pro 3 hrace A, B, C
@ Pravdépodobnosti, Zze zasdhnou soupere, jsou a, b, ¢

Kazdy hrac si maze vybrat, na koho bude mifit, ale:

@ Pokud zasahne cil, pak bude hra pokraCovat duelem, ve
kterém je vyhodnéjsi utkat se se slabsim soupefem.

@ Pokud nezasahne cil, pak je jedno, na koho mifil.

Tedy pro kazdého hrace je vyhodné mifit na silnéjSiho soupere
(strategie nejsilngjsiho protivnika).
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Zakladni sekvencni truel (1)

Hraci A, B, C se stfidaji po jednom vystrelu (v tomto poradi),
fidi se strategii nejsilnéjSiho protivnika.

Necht napf. a > b > c. Jaké jsou pravdépodobnosti vyher?
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Zakladni sekvencni truel (1)

Hraci A, B, C se stfidaji po jednom vystrelu (v tomto poradi),
fidi se strategii nejsilnéjSiho protivnika.

Necht napf. a > b > c. Jaké jsou pravdépodobnosti vyher?

Hrac A vyhraje, pokud v nékterém kole vyradi B a v nasledném
duelu mezi A, C (zacina C!) vyhraje A.

P(Avytadi B) = a+ (1 — a)(1 —b)(1 —c)a+-- =

a
T1-(1-a(-b)( -0

P(A vyhraje duel s C, zaCina C) = T (21__332? ~ 0

a (1—-c)a

PlAWNEe) = T =@ —p) (T -0 T-(1-a)(1 -0
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Zakladni sekvencni truel (2)

Hrac B vyhraje v nasledujicich pfipadech:
@ Hrac B v nékterém kole vyfadi A, v ndsledném duelu mezi
B, C (za¢ina C) zvitézi B
@ Hrac¢ C v nékterém kole vyradi A, v nasledném duelu mezi
B, C (za¢ina B) zvitézi B
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Zakladni sekvencni truel (2)

Hra¢ B vyhraje v nasledujicich pfipadech:
@ Hrac¢ B v nékterém kole vyradi A, v nasledném duelu mezi
B, C (za¢ina C) zvitézi B
@ Hrac C v nékterém kole vyradi A, v nasledném duelu mezi
B, C (za¢ina B) zvitézi B
Hrac¢ C vyhraje v nasledujicich pfipadech:
@ Hrac B v nékterém kole vyfadi A, v ndsledném duelu mezi
B, C (zac¢ina C) zvitézi C
@ Hrac¢ C v nékterém kole vyradi A, v nasledném duelu mezi
B, C (za¢ina B) zvitézi C
© Hrac A v nékterém kole vyfadi B, v nasledném duelu mezi
A, C (zaCina C) zvitézi C
Pravdépodobnosti uvedenych jevl se vypocitaji podobné jako
drive.
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Zakladni sekvencni truel (3)

Priklad: a=09,b=0,8,¢c=0,5

P(A vyhraje) = 0,43

P(B vyhraje) = 0,04

P(C vyhraje) = 0,52
Nejslabsi hra¢ ma nejvyssi Sanci prezit!

Cviceni: Vypocitejte pravdepodobnosti vyher, pokud a < b < c.
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