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Pochopeni zdkladnich principi

hazardnich her je jeden ze zpisobi

ochrany proti gamblerstvi. Umozriuje hrdci
raciondlné myslet a vrdtit se zpét do reality.

V dnesni dobé existuje nepieberné mnozstvi hazardnich her — ruleta,
keno, craps, chuck-a-luck, sportka, stastnych 10, rtizné kostkové hry, hraci
automaty a mnohé dalsi. V8echny tyto hazardni hry maji jedno spole¢né
— jejich matematicky model je vytvofen tak, aby ,stfedni hodnota* vyhry
byla pro provozovatele hazardni hry (kasino) kladna. Provozovatel ma (pfi
mnoha opakovanich hry) zaru€en zisk s velmi vysokou pravdépodobnosti.
To v8ak v Zddném pFipadé neznamend, ze musi byt nutné vSichni uéastnici
hry pokazdé ve ztraté.

I kdy7Z je kazda hazardni hra pro hrace nevyhodna, prece jen mezi nimi
existuji vyznamné rozdily. Ty spocivaji zejména v tom, jakd ¢ast z hra-
¢em vlozené ¢astky pfipadne , v praméru“ provozovateli hry. Nasledujici
tabulka ukazuje porovnani nékterych hazardnich her pravé z tohoto uhlu
pohledu.

néazev hry podil z hra¢ova vkladu, ktery pfipadne
v ,priuméru’ provozovateli

francouzska ruleta 2,7 %

americka ruleta 5,3 %

chuck-a-luck 7.9 %

hraci automaty od 20 % (v zavislosti na typu)

keno, $tastnych 10 | 1 50 % (v zéavislosti na vyplatni tabulce)

Tab. 1. Porovnani ,,vyhodnosti“ hazardnich her

Vidime, Ze francouzska ruleta je pro hrace nejleps$im moznym vybérem,
nebot v priaméru prohrava jen 2,7 % z vsazené ¢astky. To je prijatelna
suma, na kterou lze nahlizet jako na poplatek za moZznost si zahrat a
pobavit se.
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Podivejme se, jaké jsou Sance hrace v kasinu vyhrat. Zajima nés porov-
nani Sanci na vyhru kasina a hrace v sérii nékolika her, jak se béhem hry
méni kapital hrace, jak rychle hrac¢i v kasinu prohravaji svij kapital, jak
tato rychlost zavisi na typu hazardni hry atd. Podobné otazky nejsou nové
a v matematické literatufe se objevily jiz pfed vice nez 100 lety. Byva zvy-
kem souhrnné oznacovat tuto problematiku jako ruinovdni hrdce. Zacneme
jednoduchym piikladem.

Priklad 1

Hra¢ hézi minci. Hodi-li ,,rub“, vyplati mu kasino 1 K¢, padne-li mu
Hlic, zaplati 1 K¢ kasinu. Na za¢atku ma hra¢ m K¢, pocateéni majetek
kasina pro tuto hru je (k —m) K&.") Hra skonéi ve chvili, kdy hrag nebo
kasino prohraje v8echny penize (ruinovani hrade). Jaké jsou Sance hrace
na vitézstvi ve hie?

Prabéh hry si mizeme predstavit jako pohyb figurky po ¢iselné ose.
Dohromady se hraje o k K¢&. Obr. 1 je vytvorfen z pohledu hrace. Na
zacatku hry ma hra¢ m Keé (figurka stoji v bodé m).

1. Pokud padne ,r*, hra¢ dostane 1 K¢, tj. ma celkem (m + 1) K¢ a

figurka se presune do bodu m + 1.
2. Padne-li ,,[“, hra¢ prohraje 1 K¢, figurka se presune do bodu m — 1.
3. Hra kondéi ve chvili, kdyZ se figurka dostane bud do bodu 0, nebo do

bodu k.
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vyhrava kasino vyhrava hrac
Obr. 1 Pohyb figurky po ¢iselné ose
Ozname p,, = P(figurka stojici v bodé m se dostane do bodu k),
m=20,1,...,k. Z obr. 1 vyplyva rovnost
1 1
Pm = §pm71 + 5pm+1 (1)

s pocatednimi podminkami pg = 0 a pp = 1. Vztah (1) se nazyva linedrni
diferencni rovnice 2. 7ddu. Ctenaf seznameny s teorii diferencnich rovnic
muze nalézt feSeni p,,, pravé timto zptisobem.

DRe4lng je kapital kasina témér ,,neomezeny*‘. Podminku, Ze kasino ma na danou hru
jen (k —m) K&, lze realizovat tak, Zze hra¢ po dosahnuti k£ K& hru dobrovolné ukondi.
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Ukéazeme si jinou moznost, jak tuto diferen¢ni rovnici vyfesit. Z (1)

vyplyva, ze posloupnost ¢&isel p,,,,m = 0,1,...,k spliiuje vztah
1
Pm = 5 (pm—l + pm+1)a (2)

COZ znamena, ze p,, je aritmetickym primérem p,,—1 a p;,+1. Podobné
Pm+1 je aritmetickym primeérem p,, a pm42.

l?nﬂ ]31*('?2

B, Jo B %

B Idl b, 5 )
m—1 m m+1 m m+1 m+2

a) vztah (2) pro pm b) vztah (2) pro pm+1

Obr. 2

Z obr. 2a) vidime, Ze plati rovnost p,,+1 = pm~+di, z obr. 2b) dostaneme
Dm+1 = Pm +do. Odtud je zfejmé, Ze d; = da, tedy rozdil dvou sousednich
¢lentit uvedené posloupnosti je konstantni. Posloupnost (p,)X,_, tedy je
aritmetickou posloupnosti a plati:

pm:p0+m'd7 (3)
kde d je neznaméa diference. Po dosazeni okrajovych podminek py = 0
a pr = 1 do vztahu (3) vypocteme, Ze d = %, a dostaneme hledanou
pravdépodobnost

m

Pm =7 m=0,1,...,k. (4)

Hrac zruinuje kasino s pravdépodobnosti 7*, zatimco kasino zruinuje hrace
s pravdépodobnosti (1 — %) = k=m

Z prikladu 1 plyne, Ze ve spravedlivé hie (oba soupefi vyhravaji diléi
partie s pravdépodobnosti p = %) je pravdépodobnost zruinovani hréace
primo umérna velikosti jeho pocate¢niho kapitalu. Z tohoto thlu pohledu je
Sance bézného hrace ,zruinovat® kasino mimo realitu. Uvédomme si navic,
ze kasina Zddnou spravedlivou hru nenabizeji. Ve skuteCnosti je v kazdé
partii stfedni hodnota vyhry kasina kladna. V nésledujicim piikladu si
ukazeme, Ze i velmi malé ,,vychyleni* od spravedlivé hry v podstaté nedava
hraci redlnou Sanci v dlouhodobé&jsim horizontu uspét ve hie proti kasinu.
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Priklad 2

Hrac¢ hraje v kasinu posloupnost partii, jejichz vysledek zalezi na né-
hodé, a vysledky jednotlivych partii jsou navzajem nezavislé. Pravdépo-
dobnost, Ze v jednotlivé partii zvitézi, je p < % Za kazdou vyhru v partii
dostane hra¢ od kasina 1 K¢&. Za kazdou prohru naopak zaplati 1 K¢& ka-
sinu. Po¢atecni majetek hrace je m K¢, pocateéni majetek kasina pro tuto
hru je (k — m) K¢. Hra skonéi ve chvili, kdy jeden z acastnikd prohraje
vSechny penize. Jaké jsou Sance hréace na vitézstvi ve hie?
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vyhréava kasino vyhrava hrac
Obr. 3 Pohyb figurky po ¢iselné ose
Ozname p,, = P(figurka stojici v bodé m se dostane do bodu k),
m=0,1,...,k. Z obr. 3 vyplyva rovnost
P =1=D) Pm-1+D Pmt1 (5)

s okrajovymi podminkami py = 0 a py, = 1. Vztah (5) je linedrnd diferencni
rovnice 2. Tddu.

Ctenar sezndmeny s teorii diferen¢nich rovnic muze nalézt FesSeni p,,
pravé timto zpusobem. Zde si ukdZeme jinou moznost, jak rovnici (5) vy-
TeSit. Postupnymi tpravami odvodime vztahy

((p+ (1 —p)) Pm = (1 =D) Pm—1+D" Pmt1,

=1
Pm+1 — Pm _ 1 - D

Pm — Pm—1 p

Polozme b,,, = py, — Pm—1, Pak bg‘f = 1%17, coz znamend, 7ze (b, )k _; je
geometrickd posloupnost s kvocientem ¢ = %. Tedy plati:
b1 =p1—po

by=p2—p1=101-¢

. (6)

an =Pm — Pm—-1—= bl . qm—

1

b = Pk — pr—1 = b1 - ¢*~
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Po se¢teni vSech fadka soustavy (6) dostaneme
pr—po=b1-(1+q+...+4""),

coz po dosazeni

pe1_ 1—4¢°
po=0, pr=1 1+q¢g+...+¢" Zﬁ
a upravé dava rovnost
l—q
by = = p1.
1=9= 7" b1
Z druhého fadku soustavy (6) plyne
1—g¢q 1—gq 1—¢?
= b = b . = . = .
D2 = b2 +p1 1°qg+p1 1—gF q+1—q’f e
Stejnym zptsobem odvodime obecny vztah
1—qg™m
pmzw, m=0,1,2,...,k, (7)
_1-p
kde ¢ = o

Hodnoty p,,,, m = 0,1,2,..., k pfedstavuji pravdépodobnosti, Ze ve hie
zvitézi hrac, ma-li pravé m Ké&. Lze dokazat, Ze hra skonéi s pravdépodob-
nosti 1 po kone¢ném poctu partii.

Pro lepsi predstavu, jak se méni Sance hrace na celkovou vyhru, uvedeme
dvé tabulky vypocitané pomoci vzorce (7) pro konkrétni m, k a p.

[ k=100 p=0474 | p=0,45 || || k=10000 [ p=0474 | p=045 |
m=15| 0074 0,007 m=9950 || 0,006 0,000
m=90 || 0353 0,134 m=9975 || 0,074 0,007
m=095 | 0,595 0,367 m=9990 || 0,353 0,134
m=099 || 0901 0,818 m=09995 || 0,595 0,367

a) Celkovy kapital k = 100 Ké b) Celkovy kapital &k = 10000 K¢
Tab. 2
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Naptiklad z posledniho policka tab. 2a) vidime, Ze hrac s pravdépodob-
nosti 0,818 vyhraje 1 Ké (hra skonéi ve stavu k& = 100) a s pravdépodob-
nosti 0,182 hra skonéi ve stavu k = 0, tj. hra¢ prohraje 99 K¢é. Podobné
z posledniho policka tab. 2b) vidime, Ze hra¢ s pravdépodobnosti 0,367
vyhraje 5 K¢&, zatimco s pravdépodobnosti 0,633 prohraje 9,995 Ké&. Vi-
dime tedy, Ze jen velmi ,,malé odchyleni“ od spravedlivé hry nedavéa hraci
realnou 8anci na vyhru. Uvédomime-li si tyto skute¢nosti, je pro nas hrani
nékterych her (viz tab. 1) zcela nepfijatelné.

S problematikou ,ruinovani hréce* se setkivame i v bézném zivoté, aniz
si to mozna uvédomujeme. Poéitani v nékterych sportech je rozdéleno na
,hezavisle® dily — sety. Nékteré sportovni soutéze byvaji zakonceny zaveé-
reénym play off hraném na 2, 3 nebo 4 vitézné zapasy. V obou pifipadech
je jednim z divodu snaha eliminovat nahodilé vysledky. Pfijmeme zjedno-
dugujici predpoklad,? Ze jeden ze soupefit vyhrava kazdé utkani s prav-
dépodobnosti p a vysledky jednotlivych utkani jsou navzajem nezavislé.
Nyni snadno odvodime, Ze pravdépodobnost jeho vitézstvi v celé sérii je
déna vztahem:

p? +2p*(1 — p) na 2 vitézstvi
3+ 3p*(1 — p) + 6p3(1 — p)? na 3 vitézstvi
p* 4+ 4p*(1 — p) + 10p*(1 — p)? + 20p*(1 — p)3 na 4 vitézstvi

Po dosazeni konkrétnich hodnot do uvedenych vztahti dostaneme ta-
bulku

hrajesena || p=0,45 | p=0,4 | p=0,35 | p=10,3
2 vitézstvi 0,425 0,352 0,282 0,216
3 vitézstvi 0,407 0,317 0,235 0,163
4 vitézstvi 0,392 0,290 0,200 0,126

Tab. 3 Pravdépodobnost vitézstvi v sérii v zavislosti na p a délce série

Z tab. 3 napf. vidime, ze hraje-li se série na 4 vité€zna utkani, ma slaby
tym (p = 0,3) pouze polovi¢ni Sanci, Ze v sérii zvitézi, oproti sérii hrané
na 2 vitézna utkani.

lisujici utkani hrana doma a venku atd.

Matematika — fyzika — informatika 34 (1) 2025 13



