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6. kapitola

NAHODNE HRY

Z mnoha her, které znate, si zvlastni pozornost zaslouzi
hry, pfi kterych o vyhte a prohfe rozhoduje jen nahoda.
V takové hie mie 1 nejhorsf Z2ak ze t¥{dy porazit svého
uditele. Nepatt{ mezi né Sachy ani mariad. Clovéde
nezlob se je ndhodna hra — o postupu figurek rozhoduje
nahoda, vysledek hodu kostkou. Privé ndhodné hry
jsou zajimavé téma. S jednou velmi jednoduchou na-
hodnou hrou jsme se seznamili uz v piikladu 4.1. UkéZe-
me si dal$i nahodné hry.

6.1. NAHODNA KOPANA

Na obr. 6.1 vidime hii§té. V poli dvé stoji figurka — mig.
Pole 0 je branka hrade X a pole 4 je branka hrade Y.
Pohyb je dén vysledkem hodu minci. Padne-li lev, mf¢
se posune o jedno pole doleva, padne-li panna, o jedno
pole doprava. Hézime minef a posunujeme figurku,
dokud se nedostane do nékteré branky. Pak Frekneme,
%e padla branka. Neni dalezité, kdo hdzi mineci. Sance,
ze padne lev nebo panna, je stejnd, af haz{ nejhorsf hraé
ze tiidy nebo uditel matematiky.

Dostane-li se mi¢ do branky hraée Y, vyhraje hrdé X,
ktery vstfelil branku. Dostane-li se mi¢ do pole 0, vy-
hraje Y, ktery vstfelil branku.

MiizZe se stat, Ze minei hdzime mnohokrat, ale mi¢ se
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do branky nedostane. Aby hra nebyla nudné, zménime
trochu pravidla. Nepadne-li béhem Sesti hodit branka,
skonéf utkani nerozhodné.

Nage hra je ndhodny pokus. Jak jeho pribéh zake-
dujeme? Jak ho znézornfime stromem?

Prib&h utkédni maZeme kédovat &isly poli, v nichz
byl mi¢ od zaddtku aZ do konce hry. Stejné dobie mii-
zeme prubéh i vysledek hry kédovat posloupnosti 1vi
a panen. V kaZdém utkini se mié nékolikrit posunul.
Dostal-li se mi¢ do branky po k hodech, fekneme, Ze
utkdni trvalo & hodi. Nedostal-li se béhem Sesti hodil
mié do branky, utkani skondilo nerozhodné. Rekneme,
ze trvalo 6 hodd. Utkdni zakédované Ippp trvalo 4 ho-
dy. Kazdému vysledku hry, tj. utkani, jsme tak prira-
dili é&islo. Toto éislo je doba trvani utkdni méfena ne-
obvyklym zptasobem. Setkdvame se se zajimavou funkei,
kterda prostor vysledkdi zobrazuje do mnoZiny d&isel.
Tuto funkei oznaéme 7. Bude napt. T'(lppp) = 4.
Slovy popiSeme funkei jako dobu trvani jednoho utkani.

branka hréce x—>[o [1]2 [3 |4 I(—branka hrage Y

<Je>

T,
ukazatel

Obr. 6.1.

Uloha 6.1. Znizornéte prib&h a vysledky nahodné ko-
pané stromem. Urdete prostor vysledku. Na obrazku
stromu pfipiste ke kazdému vysledku pfislusnou hodno-
tu funkee 7.
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Naésledujici rizné jevy souviseji s nasf hrou:

Vyhraje hra¢ X.

Hraé¢ X prohraje (vyhraje hrad Y).

Utkéni skonéi nerozhodné.

Utkan{ bude trvat dva hody.

Utkéan{ skonéi po étyfech hodech brankou v siti
hrade X.

Utkéni skonéf po péti hodech brankou v siti hra-
te Y.

G,: Utkdni bude trvat k hodu.

Jesté je tieba tyto jevy zakddovat — udélejte to
sami. Stoji za uvahu, Ze napf. jev F je nemoZny jev.

Ohodnotme dile, jaké Sance uvedené jevy maji.
Kromé hodnot jejich pravdépodobnosti budou zajimavé
i jiné hodnoty. Nabizi se piece otdzka, jakd bude pri-
mérnd doba trvani utkani. Kolik hodd pfipadne pri-
mérné na jedno utkéni?

Misto hazeni minci budeme ¢&ist z tabulek nahodnych
tisel. Cteme napt. od konce tabulky po sloupcich zdola
nahoru. Cislice preklddejme do jazyka lvi a panen —
sudé ¢&islici odpovidd I, liché &islici p. Skupiny é&islio
odpovidajici jednotlivym utkdnim budeme oddélovat
¢arkami. Po prekladu dostaneme nasledujici soubor vy-
sledkii simulovaného hazeni mincf. Pod kaZdym utkd-
nim je pfipsana doba jeho trvani 7T'.

pp[plll|pp[pP/PP/DPD/PRIU[DP/IDPP/UDIPIL|L| PlPlPL]
2 4 2 22 222 2 4 2 6 2 6

[Lppp U] UL U811 pUUL L] pUL) prp 1L pllppl 1 pllpli
4 2 4 22 42 4 22 6 2 6

[pp/ P/ PP/ PlPlPY PO/ PP/ PP/ PlPD/|Ul DR/ U UL
2 2 2 6 2 222 42 6 2 42

T NbPRER
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[lppp[pp[iplpll| pllppl| pUL pptppp Il plpllp[lpl
4 2 6 6 4 2 2 4 22 6 4

[pllppl|pp|plplpp| PP [0l lpPlPD/lPlPl | PP[lPPD|PIPUL
6 2 6 2 4 6 6 2 4 6

[l pp[plppl| plplpp[pp[l]
422 6 6 2 2

Celkem 234krat jsme ,hodili minci“ a dostali jsme
tak 70 zdpast. Spoéitejme, kolikrat nastaly nase jevy A
aZ F. Bude to

A-32, B-31, C-7, D-39, E-6, F-0.
Priblizné hodnoty pravdépodobnosti budou

P(vyhraje hraé X)-= —3(27 ,

P(utkanf skonéf nerozhodné) = 7LO

Ukazuje se, %e Sance obou hriéa jsou stejné.

Vénujme ted trochu pozornosti funkei 7, tj. dobé
trvani jednoho utkdni mérené poétem hodi.

Viimneme si jevu G. MuZeme ho vyjadfit a zapsat
v jazyce funkce 7. Jev @} oznaéme symbolem {7' = k}.
Uvédomte si, 2e D =G, = {T' = 2}. Neplatf viak, ze
E = {T' = 4}, Proé ne?

Funkce 7' miiZe nabyvat hodnot 2, 4 a 6. Uréeme po-
mérné detnosti jevh {T =k} pro k = 2, 4, 6. Pripo-
menme si, Ze

FllT = 1) = podet utkani, kterd trvala k& hodi

podet viech utkanf
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Dostaneme tabulku

| T =1 T=2 | (r=9 | (r=¢

£ — ) 39 15 16
) LA 70 70 70

které budeme iikat pribliZné rozloZeni funkce T. Funkce
T je priklad tzv. ndhodné veliginy. Je to funkce, kterd
zobrazuje prostor vysledki néjakého ndhodného pokusu
do mnoziny ¢&isel. Nase tabulka urditym zpusobem cha-
rakterizuje nasi funkeci 7', jejiZz hodnoty zaviseji na na-
hodé. Tabulka nas informuje, kterych hodnot funkce 7'
nabyva a jak velké jsou Sance, Ze nabude jednotlivych
hodnot. Rekneme, Ze

P(T nabude hodnoty 2) = _i% ,
. 15

P(T nabude hodnoty 4) == T
. 16

P(T nabude hodnoty 6) == =0

Ted je na fadé otazka, jakd je primérna doba trvani
jednoho utkani. Oznaéme ji ET. Je to stfedni hodnota
nahodné veliiny T. Abychom primérnou dobu, pri-
mérny potet hodu pfipadajici na jedno utkani uréili,
budeme postupovat nasledujicim zpusobem: Spoéitame,
kolik hodu trvala vSechna utkani celkem. Vydélime-li
tento podet sedmdesati, zjistime, kolik hodt pramérné
piipadlo na jedno utkani. Celkovy poéet hoda dostane-
me sedtenim dob vSech utkdni. Vezmeme to po porad-
ku. Nejprve zjistime, kolik utkdni trvalo 2 hody, pak
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kolik jich trvalo 4 hody a kolik 6 hodi. Dostaneme
39 utkani po dvou hodech, 15 utkdni po 4 hodech
a 16 po Sesti. Celkovy podet hodi (celkova doba trvani
70 utkan{) bude

2.39 +4.15 + 6.16 = 234 hodu .
. soe e o vy 234 .
Na jedno utkani pfipadne primérné T ¢ili pfiblizné
3,34 hodu, ET == 3,34, Uvédomte si, %e

2.39 +4.1546.16 _

BT = 70

39 15 16
=g Tty

=2.f0o{T =2) + 4.f5o({T = 4}) + 6.f,({T = 6}).

Ptibliznd stfedni hodnota ET' je tedy zajimavy soudet.
Jeho séitanci jsou soudiny hodnot, kterych funkce 7'
nabyva s piibliZznymi pravdépodobnostmi jejich naby-
vani. K tomu se jesté vratime.

Uloha 6.2. Na zadatku utkani ted mié bude v poli 3. Jak
se zméni Sance jevi 4, B, a C? Jakych hodnot bude na-
byvat ndhodné veliéina T? Uréete ptiblizné rozloZeni
funkce T' a ET. MuzZete k tomu klidné pouzit soubor lvi
a panen na str. 70—71. Jen ¢arky mezi utkdnimi bu-
dou jinde.

Uloha 6.3. K hiiti pfipojme jest& jedno pole 5. Na za-
d4tku utkdni je mi¢ v poli 3. Reste podobné problémy
jako v tloze 6.1,

73



6.2. DVE LOUKY A VLK

Mezi loukami dvou sedlakit X a Y je husty les. Lesem
vedou stezky (obr. 6.2). V bodé o je vlk. Pii hie ho za-
stoupi figurka. Vlk bude béhat po stezkdch. Hod minci
rozhodne o tom, kterym smérem pobézi. Padne-li panna,
pobézi na jihovychod, padne-li lev, na jihozipad. Zné-
zoriiuje to ukazatel. Na kaZdé kfiZovatce znovu hodime
minci, abychom mohli figurku posunout dal. Kdyz bude
vlk takto prochazet lesem, muZe se nahodné dostat na
nékterou louku, tj. na konce stezky. Dostane-li se na
louku sedlaka Y, vyhraje X. Dostane-li se na louku
sedlika X, pak X prohraje. Po Sesti hodech viak vlk

o - D ]
Louka Louka

sedldka X . _ . Sedldka Y

<de>

regeccecd
ukazatel Obr. 6,2.
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mitZe obé louky minout. Pobézi dal, ale jeho dalsi cesta
nés uZ nezajima. Dopadne-li to tak, fekneme, Ze utkani
skondilo nerozhodné.

Ted si miZeme zahrat a pékolikrat hodit minci. Vy-
sledky hry maZeme kédovat pomoci vt a panen. Ctveki-
ce lppp kéduje pribéh vlkovy cesty lesem. Kudy vlk
béZel? Zavedme znovu dobu trvini jednoho utkdni mé-
Fenou podétem hodi. Tato doba je zaroven rovna poétu
usekd, které vlk probéhl od startu aZ do konce cesty.
Uvazu]me opét nékolik jeva:

: Vlk se dostane na louku Y (vyhraje X).

Vlk se dostane na louku X (vyhraje Y).

Vlk obé louky mine.

Po dvou hodech se vlk dostane na nékterou louku.
Po &tytech hodech se vlk dostane na louku sedla-
ka X.

F: Po péti hodech bude vlk na louce Y.

G, Vlkova cesta bude trvat k hodi.

Viimli jsme si, Ze Ippp je kdd jisté cesty lesem. Na-
kresleme si ji. Tudy pobézi vlk, tudy pujde figurka,
padne-li za sebou lev, panna, panna a panna. Cesta —
a tedy i utkani — bude trvat 4 hody.

Mime uZ k dispozici soubor vysledki 234 hodd minci.
VyuZijeme ho, abychom si hru na vlka mohli zahrit
mnohokrat. Budeme postupné ¢&ist pfsmena souboru
a pifslusné tahat figurkou. Skoné&i-li hra, udélame &irku
u toho jevu naSeho seznamu, pro ktery byl vysledek
pfiznivy. Skupiny pfsmen, odpovidajici v souboru jed-
notlivym zdpasim, oddélme darkami. S pfekvapenim
zjistime, Ze darky od minulé hry se bezvadné hodf i pro
novou hru. To je podivuhodné! Nenf to snad zpisobeno
ndhodnou shodou okolnosti? Nenf! Mohli jsme to védét
piedem. Snadno vysvétlime, proé je tomu tak. Kdyby-
chom si totiZ list s lesem a loukami dali do vyse oéi

E’PF?FP“
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a sledovali hru ze strany, vidéli bychom, Ze se vlk po-
hybuje stejné jako mié na hristi. Z louky X se stane
branka X, z louky Y branka Y. Cesta vlka lesem se
bude jevit jako pohyb figurky po pfimce, presnéji fede-
no, po priumétech kriZovatek lesnich stezek na primku.
Pruméty muZeme pokladat za pole hiisté. Na obr. 6.3.
vidite, jak ted bude htisté vypadat.

) 0 1 2 3

branka hra¢e — > o— 0— —0- 0 —O0 <——branka hrate

X Y

odtud se za&ina

Obr. 6.3.

2 v, we

Nas§ objev nam umozni fe§it mnoho zajimavych pro-
blémi souvisejicich s nadhodnou kopanou. Ptejme se,
kolika zpusoby se muzZe mi¢ dostat do riznych poli na
hristi po dvou, tiech, étyrech, péti a Sesti hodech. Pred-
tim bychom byli téZko hledali odpovéd. Ted je to snad-
na zaleZitost. Ke kazdé kiiZovatce v obr. 6.2 pfipiSme
podet zpusobd, jak se tam vlk muZe dostat. Kazdd kii-
fovatka bude mit dvé soufadnice. Prvni soufadnice
kfiZzovatky bude éislo jejiho priamétu na pfimku procha-
zejici startem. Druh4d soufadnice kfiZovatky bude podet
tasekt, po kterych se do ni vlk dostane, tzv. hloubka
kiiZovatky (obr. 6.4).

Z obr. 6.4 muZeme vy¢&ist, kolika zpasoby a kdy se vlk
miZe dostat na danou kfiZovatku. To je zdroven odpo-
véd i na otazku, kolika zpusoby a kdy se mtazZe mié¢ dostat
na dané pole hristé.

Uloha 6.4. HFité mé 6 poli oéislovanych 0, 1, 2, 3, 4, 5
a hra zaéina v poli 3. Kam se mi¢ maZe dostat po 2, 3,
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<« hioubka n = 1
{sem dojdeme po jednom hodu)

«<— hloubkan = 2
{sem dojdeme po dvou hodech)

«— hloubkan = 3
(sem dojdeme po lfech hodech)

«— hloubka n = 4
(sem dojdeme po ¢&lyiech hodech)

«— hloubkan =5
(sem dojdeme po péti krocich)

«— hioubkan = 6
(sem dojdeme po Sesti krocich)

Obr. 6.4.

4, 5 a 6 hodech? Kolika zpisoby se tam muZe dostat?
PomiZe vam sit cest. Nakreslete si ji.

8.8. ZAVODY NA SACHOVNICI

Na obr. 6.5 je Sachovnice. KaZdy z hra¢a (muzZe jich byt
mnoho, budeme se zabyvat jen jednim z nich) postavi
svou figurku na startovni pole oznadené o. Ukazatel
udava, jak se tahne figurkou v zavislosti na vysledku
hodu kostkou. Kostka je krychle, nékteré stény ma
bilé a ostatni &erné. Po tfech hodech figurka dojde
k jednomu z cili. Bude-li to cil oznadeny b}, hrdé
ziskd &k bodu, £k =0, 1, 2, 3.
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Pripravme si tii ¢erné a tfi bilé ¢tvereSky. Hazejme
kostkou, tahejme figurkou podle ukazatele a zaroven
stavme véZ ze étveretku. Padne-li pfi prvnim hodu napf.
¢erna, po tahu figurkou si stranou postavme z derného
étveretku prizemi véZe. (Bude to plocha vé%). Padne-li

A2 7
4, [, [ (%

N\

B\
\\\\\
N\

7 ’/ 77 7
b% b::/ /b:% b;/ ukazatel

Obr. 6.5.

bild, figurka potadhne jinym smérem a ,plochd‘ véz
bude mit bilé pfizemi. Podobné postupujme pfi dru-
hém a tfetim hodu. Po tfech hodech figurka dojde
k jednomu z cfli a stranou vnikne s pfispénim nahody
plocha véz.

Budeme-li hizet mnohokrit, vznikne mnoho vézi
a figurka mnohokrat piejde pies Sachovnici. Zatim ndm
nezaleZi na tom, kolik je na kostece bflych a kolik &ernych
stén. Ka%d4 cesta figurky je vzdjemné jednoznaéné ké-
dovéna véii. V&% je uspofadana trojice. K cili b} vedou
cesty kédované véZemi, které majf prdvé k &ernych
podlazi (k = 0, 1, 2, 3).

Do svych Gvah opet zavedeme &as. Jde o zévody na
Sachovnici. Postupné etapy zavodu, postupné tahy
figurky, probihaji v po sobé né,sledujicich ¢asovych jed-
notkdch, naptf. dnéch. Ziavod, o kterém je rfeé&, trva
3 dny. Je to tiidenni zavod. Snadno ho prodlouiime
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na 4, 5, 6, ... aZ n dni. Sta¥i jen rozifit a prodlouzit
Sachovnici.

Ti{denn{ zdvod budeme mnohokrat opakovat. Sesta-
vime tabulku, kam budeme vedle cilt kreslit véZe, které
je kéduji. A% budeme mit uz hodné véZi, obratime svou
pozornost na to, co majf spoleéného viechny véze u da-

ného cile. Napt. véZz ll umistime k cili b3

cil b3 v&ze, které...
cil b% véze, které. ..
efl b3 véze, které...
cil b véze, které maji viechna podlaZi dernd

Vyplnéna tabulka nds vede k zdvéru, Ze k cili b} vedou
cesty zakddované véZemi, které maji pravé k dernych
podlazi. K cili b figurka dojde, kdyz udéld pravé k
kroku jihovychodnim smérem.

Na obr. 6.6 je vé%Z a schéma Sachovnice s vyznaéenou
cestou, kterd odpovida véii. Pro rizné véie miZeme
do schématu Sachovnice zakreslit prislusné cesty.

Obr. 6.6.
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A obricené, k danym cestdm muZeme kreslit prisluiné
véze.

Kolik cest vede ke kazdému z cila? Kolik je viech
moznych cest?

Poéty cest, které vedou k jednotlivym cilam, miiZe-
me najit velmi snadno tak, %e je postupné vpisujeme
do jednotlivych poli Sachovnice. Cfsla tvoif znidmy
Pascaltv trojthelnik (viz obr. 6.7).

% % //
4,74, 4
1 ; 1 ’ /
1 2 17
2 ///7 //7”
1
SR 2 2
Obr. 6.7.

Uloha 6.5. Najdéte podty cest vedoucich ke kaZdému
z cild, trva-li zdvod tyden. Kolik je vSech moZnych
cest tydenniho zavodu?

Strom na obr. 6.8 znazorfiuje prubéh a vysledky stav-
by véii pfi zavodé na Sachovnici.

Budeme dale uvaZovat nékolik jevi souvisejicich
s naSim zdvodem. Pro zvldstni jevy zavedeme zvlastn{
oznadeni. Jako B} oznaéime nésledujici jev: figurka
dojde k cili b} — hraé ziska & bodd. To jsou &tyfi jevy,
pro k = 0,1, 2, 3. Dalsi jevy, které nas budou zajimat:

A: Hrad ziska aspoii 2 body.

B: Hrad ziska nejvyse 1 bod.

C: Hraé neziskd vice neZ 2 body ani méné nez 1 bod.
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]

~<— vysledek 2. hodu

«€— vysledek 1, hodu
4

«<— vysledek 3. hodu

-«— vysledek 2. hodu

<— vysledek 1. hodu

€— vize, klerym odpovidaji cesly k cili b:

«—— vysledek 1. hodu

Obr. G.8.

Uloha 6.6. Kostka m4 stejny podet ¢ernych i bilych stén.
Kolikrat byste museli hodit kostkou, abyste zavod pro-
vedli padesatkrat? Urdete P(B}) pro k = 0, 1, 2, 3. Mu-
Zete simulovat hazeni kostkou pomoci souboru ze
str. 70—71. Bude-li vysledek simulovaného zavodu
priznivy pro jev, udélejte do prislusného fadku tabulky
tarku. Viimnéte si, jak se podty darek rozloZily v fad-
cich tabulky. Porovnejte je s polty cest, které vedou
k pifislus$nym cilim.

jev B3 foo (B3) = ...
jev B} feo (BY) = ...
jev B3 fro (BY) = ...
jev B3 fo(BY) = ...
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Ka?dy vysledek hry je pro hride spojen s poétem
bodi, které ziskal. I zde tedy dostdvame funkei, kterd
zobrazuje prostor vysledkd do mnoziny &isel. Slovy ji
popiseme jako polet bodi ziskanych v zavodé. Je to
dalsi ptiklad tzv. ndhodné velidiny.

O tom, kolik bodd hraé¢ ziskd, rozhoduje, kolikrit
padne pii trojim hodu kostkou &erna. Padne-li &erni,
budeme mluvit o visp&chu, padne-li bild, o neispéchu.

Uloha 6.7. Prodluite Sachovnici, aby se hodila pro sedmi-
dennf zdvod. Aby se figurka dostala k jednomu z cfly,
bude nutno hodit kostkou sedmkrit. Oznaéme cile b3,
bl, ..., b5, 4. Prok =0,1,2,3,4,5, 6, 7oznadime jako
B] nésledujici jev: figurka dojde k cili b]. Kostka mé
opét 3 derné a 3 bilé stény. VyuZijte souboru vysledki
hodu minef na str. 70—71 a simulujte zdvody, dokud
nevylerpite soubor. Podobné jako dfive délejte k pii-
slusnym jevam ¢&irky do tabulky. Porovnejte poéty
¢arek u kazdého jevu s podty cest, které vedou k pii-
sluSnym cfliim. Jevu B] odpovidé cil b].

Predstavme si, e jde o lyfaisky zdvod. Ulastnfei
projizdéji piislusné cesty na lyZich. Na snéhu zustanou
stopy. Kdybychom projeli vSechny moZné cesty na

b? bg bi «——- cile

bg
Obr. 6.9. Sit odpovidajfel tiidennimu zdvodu na Sachovnici
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snéhové Sachovnici, vytvorily by sit z obr. 6.9. Takové
sité maji v teorii pravdépodobnosti ohromny vyznam.

6.4. ZAVODY V BEHU

Na obr. 6.10 vidite béZeckou drahu se dvéma pruhy.
Na startu stoji dvé figurky-bé%ci. Jeden patii hradi X
a druhy hrédi Y. Vysledek hodu minci rozhoduje o tom,
kterd figurka postoupf o jedno politko k cfli. Udava to
ukazatel. Hazfme tak dlouho, a% jedna figurka dojde
k cfli a vyhraje zavod. Jeji majitel ziska bod.

-—cil

=N |w
Ol=|N]|W

@ 0 @ «<——start

ligurka—"> ’ @ - tigurka
hrage X hraée Y

Obr. 6.10.

Pii opravdovych zavodech v béhu se méi{ das. Udéla-
me to i zde. Dejme tomu, Ze hody budeme provadét
v pravidelnych intervalech, napf. po minuté. B&h bude
trvat tolik minut, kolikrat se pfi zavodé hazelo. Uz diive
jsme méfili das podtem hodd, coZ je vlastné totéz. Je di-
leZité, kdo hazi? Ne, uZ nékolikrat jsme to zduiraziovali.
Také nenf dileZité, kdy se mineci hazelo. Nemusime
hézet, uz jsme to délali v pfikladé o nahodné kopané.
Soubor vysledku ze str. 70—71 se bude hodit i ted.
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Vezméme si jeden z moznych prubéhi hry. Provede-
me ho tak, Ze nékolikrat hodime minei a prFislu§nym
zpusobem budeme pohybovat figurkami. Na poéatku
souboru jsou pismena ppplllp/pppp/oPPP/P... . (Cirka-
mi opét oddélujeme bloky, které kéduji jeden vysledek.)
Sedmice ppplllp je zakédovany priubéh jednoho zdvodu.
Po sedmi minutéch dobéhl béZec X do cile. Co se délo
v jednotlivych minutach, snadno vyéteme ze sedmice.
Pribéh a vysledky zavodd budeme kddovat posloup-
nostmi prvka mnoZiny {I,p}. Budou to posloupnosti
rizné délky.

Uloha 6.8. Utvoite strom zévod v bhu. Jaké podmin-
ky musi spliiovat posloupnost, aby kédovala néjaky vy-
sledek hry? Kolika zpusoby se mohou dva béici na
dréze predhanét?

S nasf nahodnou hrou souvisf mnoho zajimavych jevi.
Nejvice hrade zajimaji tyto jevy:

A: V zavodé zvitézi X.

B: V zavodé zvitézi Y.

A4;: V j-té minuté dobéhne X do cile jako prvni.

B;: V j-té minuté zvitézi Y.

C;: Zavod bude trvat j minut.
Snadno zjistime, e Ay = By =@, A, = llll, B, = pppp.

Uloha 6.9. Zakédujete jevy 4;a B;proj = 5,6 a 7.

Kazdy vysledek hry je spojen s uréditou cestou. Mu-
%eme mu prifadit &islo, které je dobou trvani této cesty,
coZ je poéet hodu pri zdvodé. Toto prifazeni je funkce
definovana na prostoru vysledkui, nahodna veli¢ina.
Oznaéme ji T. Bude napt. T(llll) = 4, T(ppplllp) = 1.
Obor hodnot funkce 7' je mnozina {4,5,6,7}.

Vsimnéme si, Ze C; = 4; ) B;. Jevu C; jsou piiz-
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nivé pravé ty vysledky o, pro které je T'(w) =j. Pro
j =4, 5, 6,7 tedy zavedeme oznadeni C; = {T' = j}.

KdyzZ jsme do hry zavedli &as, méli bychom se zeptat,
jak dlouho bude primérné trvat jeden zdvod, kolik hodu
piipadne primérné na jeden zavod.

Uloha 6.10. Pomoci souboru vysledki hézeni minef si-
mulujte mnohonasobné opakovani zavodu v béhu a urde-
te P(A)) P(B)7 P(AJ)’ P(BI) a P(Gi) pI'Oj = 4’ 5; 6; 7.

Uloha 6.11. Pomoci vysledku tilohy 6.10 urdete rozloZeni
néhodné veli¢iny T'. Vypliite tabulku

-5 |r=9|tr=5 |tr=6 |ir=1
AT = 3

Méjte na paméti, ze {T' = j} = C;. Az vyplnite tabulku,
urdete prumérnou dobu trvani zavodu, tj. ET'.

6.5. NAMORNI BITVA

Na mofi probihd bitva. Bojuji lodé dvou arméd X a Y.
Armada X mé z lodi, arméda Y jich méd y. Armédy
jsou vlastné hradi. Misto dél budeme v bitvé potiebovat
¢ernobflou kostku nebo ruletu. Padne-li &ernéd, ztrati
jednu lod armédda Y. Padne-li bfl4, pfijde o lod armé-
da X. Barvu vybirdme ndhodné pomocf kostky nebo
rulety, dokud nenf jedna armdda poraZena, tj. podet
jejich lodf se zmensf na nulu. Prubéh hry budeme
modelovat cestou figurky po siti. Figurku postavme na
start v bodé (z, y). Soufadnice x, y jsou cela &sla a zna-
menaji podty lodf armdd X, Y. Dejme tomu, Ze z = 4,

= 3. Po prvnim vystrelu ztrati armida X nebo arma-
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da Y jeden kfiZnik. Ztrdtu zndzornime posunutim fi-
gurky do jiného bodu sité. Ztratila-li lod armida X,
je stav bitvy (z-1, y) a do tohoto posuneme figurku.
Pattila-li prvni potopena lod arméddé Y, provede figur-
ka prvni krok do bodu (z, y-1). Po uréitém poétu vy-
stiela dojde figurka na osu OX nebo OY. Bod sité,

Obr. 6.11.

1 2 3 a4 X

v ném? figurka v daném okamZiku je, znazornuje stav
bitvy. Jeho soufadnice jsou poéty lodf obou armid. Na
obr. 6.11 vidite sif, po které se bude figurka pohybovat.
Jak muZe bitva probfhat? Kolika zptsoby miuZe
kazdd armada zvitézit?
Pribéh bitvy muZeme kédovat pomoci cesty, kterou
prosla figurka.

Uloha 6.12. Na obr. 6.12 jsoukédy nékolika bitev mezi
armadou X se &tyimi lodémi a armidou Y se tiemi.
Popiste prubéh bitev. Kdo zvitézil ?

o o o o o 0 o o 0 o o = E=OE=0
o o0 o o o o o o o 0 0o 0 ©
o 0o 0 o o o o0 © ° 0 0o 0o o o
o 0 o O o 0o o o o o o o o 0o o 90 o
a) b, c) d;
Obr. 6.12.

o

o o
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Uloha 6.13. Polovina terde v ruletdé je bildé a polovina
dernd. Takovd ruleta se chovéd stejné jako pravidelna
mince. Simulujte mnohokrat vybér barvy, vybojujte
mnoho bitev a urdete pravdépodobnost nésledujicich
jevi:

A: V bitvé zvitéz{ armada X.

B: V bitvé zvitézi armada Y.

C: Armida X odejde z bitevniho pole vitézné se tfemi

lodémi.
D: Arméda Y neztrati v bitvé ani jednu lod.

Kaidému vysledku hry (bitvy) lze pfifadit podet vy-
pélenych stfel. Je to podet kroku figurky od zahdjeni do
konce bitvy. Opét dostavame funkei, kterd zobrazuje
prostor vysledki do mnoZiny &fsel. Oznaéme ji jako L.
Uréete jeji rozloZeni a pramérny podet vystfeli v jedné
bitvs.

S vysledky hry souviseji i jind &isla, napf. podet lodf,
které zustaly po bitvé armadé X, podet lodi, které ztra-
tila armada Y, atd.

Uloha 6.14. Oznadme U podet lodi, s nimi% opoustf
armida X bitevni pole, Uréete hodnoty funkce U pro
vysledky zakdédované cestami na obr. 6.12. Urdete obor
hodnot funkce U. Popiste jev {U = 0}.

Uloha 6.15. Znazornéte pribéh s vysledky hry stromem.

Uloha 6.16. Urdete rozloeni funkce U. Urdete EU, tj.
primérny podet lodi, které zbyly armadé X po bitvé.

Podobné problémy muZeme fesit v piipadé, kdy ma
armdda X &tyti lodé a arméda Y pét lodi, obé armady
maji po péti lodich atd.
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6.6. HRA NA KOUKU A MYS§

Na obr. 6.13 je Sachovnice, po niZ bude kotka honit mys.
Kotka je figurka hride K a je v poli k, mys je figurka
hrite M a je v poli m. Kotka s mysi jsou pripraveny
k honiéce po Sachovnici, obé s minci v ,,ruce’‘. Sméry
budeme opét &ist stejné jako na mapé. Oba hradi hodi
minci a tahnou do sousednfho pole podle toho, co jim
padlo. Ridi se ukazatelem. Padne-li napf. mysi panna,
tdhne na sever, na sousedni pole. Po tfech hodech dojde
mys§ na thlopfitku Sachovnice. Také ko¢ka dojde po
tfech hodech na thlopfi¢ku. Svedla-li ji ndhoda do téhoz
pole, hra tim ze zndmych divodu skondila a vyhral
hri¢ K. Dostaly-li se do raznych poli dhlopfitky, uz se
nikdy nesetkaji. Mys kodce utekla a zvitézil hra¢ M.

(7]

gl

@ m
o> Obr. 6.13.

Abychom hru mohli sndze rozebrat, nahradime 8a-
chovnici siti. Podobné jsme postupovali uz v pifpads
zavodu na Sachovnici. Sit je na obr. 6.14 umisténa v sou-
fadné soustavé. Bod m je v poéitku a bod k m4a soufad-
nice (3,3). Useky, které figurka projde po jednom hodu,
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Obr. 6.14.

jsou jednotlivé usetky. Tento tisek piejde figurka jednim
krokem. Po tiech hodech mineci udélala mys tfi kroky
a dostala se do urditého bodu ptimky, kterd ma rovnici

y=3—=x.

Ka#dy vysledek honiéky a zaroveti jeji pribéh zakédu-
jeme dvéma trojicemi. Tyto dvé trojice oznadime (f, g).
Trojice f se sklada z vysledkd t¥f hoda minei my$i. V siti

<«<— cesla kotky

’_1

—

-e— cesta my$i

Obr. 6.15.
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ji odpovida uréita cesta, kterou probéhne mys. Trojice g
je vysledek trojiho hodu mincf koéky. V siti ji odpovida
cesta, kterou se na tuhloptiéku dostane kodka.

Pribéh honi¢ky na obr. 6.15 kéduji dvé trojice (lll,

DY)

Uloha 6.17. Urdete prib&h honidky zakédované (ipl,
plp). Zakreslete ho do sfté. Chytila kotka my&?

Prostor vysledki mé 23.2% = 2% prvkd. Tolika zptso-
by muZe hra probfhat. Véimnéme si nékolika jevi, které
8 hrou souviseji.

A: Xodka chyti my§ (vyhraje hraé K).

B: Mys kodce utede (vyhraje hraé M).

Ay.: Koéka chyti mys v bodé (i, k).

Ma-li bod (i, k) lezet na p¥imce y = 3 — z, neboli
x+y =3 musibyti + k=3 (@aoviemi, k=0,1,2,
3). Jevu 4 jsou pFiznivé pary trojic, z nichZ kazdd mé
pravé na k mistech élen p. Takovych trojic je (3). MyS
se tedy do bodu (¢, k) piimky x + y = 3 muZe dostat
(%) zpusoby. Stejnym podétem zphsobt se tam miZe
dostat kotka. Kodka a my$ se mohou setkat v bodé (i, k),
tedy (2).(8) zpisoby. Pro jev Ay, kde £ = 0,1, 2, 3
a1 = 3 —k, je pfznivych (}). () vysledku.

Uloha 6.18. Ke ka%dému bodu sit& ptipiste, kolika zpa-
soby se do ného miZe dostat mys (pro body pod dhlo-
pii¢kou) nebo kodka (pro body nad tGhlopfi¢kou). V bo-
dech dhlopiitky budou dvojice stejnych &isel. Cfsla na-
jdeme velmi snadno, tvof{ pfece Pascaliiv trojuhelnik.
Uhlop#éka je spoledns zékladna dvou stejnych Pasca-
lovych trojihelnfkd. Srovnejte poéty vysledkti pfizni-
vych pro setkinf kodky s mysf ziskané uvedenym zpa-
sobem, s &fsly ziskanymi predtfm.
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Mohou nastat celkem &tyti jevy Ay Agg, Agy, Ayg, Aoy’
Kazdé dva z téchto jevi jsou disjunktni. Jak byste to
odiivodnili? Pro jev 4, o kterém jsme uZ mluvili, plati
A=A, U 4, U A, U A Jevy A, B jsou opaéné.

Abychom ziskali jeden vysledek hry, musime Sestkrat
hodit minef.

Uloha 6.19. Pomoci tabulek ndhodnych &isel simulujte
hazeni minci a opakujte hru Sedesatkrat. Pomoci ziska-
nych vysledkid uréete P(4) a P(B).

Uloha 6.20. Uvedte vlastni piiklad ndhodné velidiny,
kterd pFirozenym zpisobem souvisi s nasi hrou.
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