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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s televizni soutézi Nejslabsi! Mate padaka!l,
zkoumat strategie ukladani castek a urcit, ktera, ¢i které jsou pro hrace nejvyhodnéjsi.
Strategie ukladani budou zkoumany pomoci stacionarniho teSeni Markovského fetézce a
pravdépodobnostniho rozdéleni v case t Markovského fetézce. Jednotlivé strategie budou
porovnany pomoci ocekdvané vyhry a budou sestaveny Vv zavislosti na pravdépodobnosti
spravné odpovéedi. Dale bude provedena simulace hry pro zkouméani jednotlivych strategii.

Klicova slova: Markovsky fetézec, hra, soutéz, pravdépodobnost, jev, pravdépodobnostni
rozd¢leni, strategie, simulace.
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1. Uvod

Cilem této bakalarské praci je seznamit se televizni soutézi Nejslabsi! Mate padaka!, ktera se
u nas v Ceské republice vysilala v letech 2002-2004 a matematicky ji analyzovat. Prace se
zamétuje na formulovani strategii ukladani ¢astek pro hrace a jejich analyzu.

V druhé kapitole se seznamime s pravidly a principy hry, na jejichz zaklad¢ nasledné
vybereme vhodny matematicky aparat a sestavime vhodny pravdépodobnostni model.

Treti kapitola je clenéna do nékolika podkapitol. Prvni dvé jeji podkapitoly se zabyvaji
popsanim hry a jednotlivych strategii pomoci Markovského fetézce s diskrétnim casem.
Obsahem tfeti podkapitoly je odvozenim prvniho sestaveného pravdépodobnostniho modelu a
jeho naslednym rozborem v zavislosti na pravdépodobnosti spravné odpovédi. Ctvrta
podkapitola se zabyva druhym navrzenym pravdépodobnostnim modelem a jeho naslednou
analyzou. Posledni podkapitola druhé kapitoly se zamétuje na srovnéani jednotlivych modela.

V posledni ¢tvrté kapitole se prace zabyva simulaci hry Nejslabsi! Mate padaka! a srovnanim
simulace s analytickym vypo¢tem modelu.

Pokud byl pouzit né¢jaky matematicky software, tak je vzdy uveden.
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2. Pravidla hry

Hra Nejslabsi! Mate padéaka! je televizni védomostni soutéz, kde spolu soupeti 9 hract v 8
kolech. Hraci postupné jeden po druhém odpovidaji na otazky. Po spravné i $patné odpovédi
na otdzku se pohybuji na ukazateli ¢astek. Pii spravné odpovédi se hraci posunou na ukazateli
o jeden stupen nahoru a pfi Spatné odpovédi se hraci propadaji na nulu. Ukazatel ¢astek
obsahuje hodnoty 0, 1000, 5000, 10000, 20000, 30000, 45000, 60000, 80000 a 100000.
Kazdy hra¢ ma zaroven moznost pred piectenim otazky moznost ulozit ¢astku, ktera je prave
na ukazateli ¢astek. Po uloZeni ¢astky hraci opét padaji na nulu. Hraci tedy musi volit mezi
bezpecnym ulozenim ¢astky nebo riskovanim pro dalsi posun. Jednotlivé ulozené ¢astky se
sCitaji a celkova ulozena castka je vyhrou. Na konci kazdého kola hra¢i mezi sebou jednoho
vyradi a pokracuji do dalsiho kola, které je zkrdceno o 10 vtefin s vyjimkou kola posledniho,
které je zkraceno o pal minuty. Prvni kolo je dlouhé tfi minuty. Jedinou vyjimkou, kdy je kolo
ukonceno diive nez po uplynuti Casového intervalu, je v ptipadé, kdy hraci ulozi castku
100000. Hraci tedy mohou vyhrat v soutézi sumu od 0 do 800 000 K¢.
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3. Modely hry

V této kapitole se budeme zabyvat sestrojenim dvou pravdépodobnostnich modelt pro hru
Nejslabsi! Mate padaka!. Obsahem této kapitoly bude také nasledny rozbor modelu.
V posledni ¢asti této kapitoly oba modely srovname.

3.1. Formulace hry

V pribéhu zkoumani hry a strategiich ukladani budeme nahlizet na hru jako na homogenni
Markovsky fetézec s diskrétnim ¢asem.

X.(t € Ny), kde t je t — ta otazka

V Markovském fetézci hry jednotlivé stavy piedstavuje ukazatel ¢astek, na kterém se hraci
pohybuji. Markovsky fetézec bude mit minimaln€ jeden stav a maximaln¢ deset stavi.
Ukladacim stavem je stav n + 1, kde n je Cislo strategie. Hrac¢i ve hi'e odpovidaji na otazky a
jediné na ¢em hracim zalezi je na jaké hodnoté ukazatele ¢astek se budou nachazet po dalsi
otazce. Tato vlastnost hracu splituje Markovskou vlastnost, ktera fika, ze budouci stav fetézce
zavisi pouze na stavu piitomném.

P(Xe = jelXeo1 = Jeo1 ANXe—z = Jje—a NN X = Jo) = P(X¢ = jelXe—1 = jeo1)

Ve hte ptedpokladame, Ze hraci odpovidaji spravné na otazky se stejnou pravdépodobnosti p
a odpovidaji Spatné s pravdépodobnosti 1 — p.

3.2. Formulace strategii

Budeme sledovat celkem 9 strategii, které hraci mohou volit. Strategie budeme znacit n, kde n
nabyva hodnot od 1 do 9. Kazda strategie odpovidad jedné z moznosti ukladani castek.
Naptiklad strategie n = 1 odpovida ukladani castky 1000 K¢, tedy vZdy po prvni spravné
odpovédi. Pro kazdou strategii vytvotime matici pravdépodobnostni pifechodu B,.

1-p p O 0 0]
1-p 0 p - 0 O
Po = 1_p:O 0 . 0:0
1-p 0 O 0 p
[ 1—p p O 0 O

Priklad: Pro n = 1 bude matice pravdépodobnostnich ptechodl vypadat takto:

_[1-p P
Pl_[l—p p

Priklad: Pro n = 2 bude matice pravdépodobnostnich ptechodl vypadat takto:
1-p p O
1-p p O
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Pro kazdou strategii zndme jeji ukladaci ¢astku a ji odpovidajici matici pravdépodobnostnich
ptechodu.

3.3. Model stacionarniho rozdéleni Markovského retézce

3.3.1. Uréeni modelu

V modelu stacionarniho rozd€leni Markovské fetézce predpokladejme, ze hraci nejsou
omezeni ¢asovym intervalem hry, tedy nejsou omezeni poctem otazek. Model bude popisovat
chovani hry po dostate¢né velkém poctu otazek. Kazda slozka stacionarniho feSeni bude
vyjadiovat celkovy podil straveného ¢asu v dané slozce. Pro porovnani jednotlivych strategii
nas bude zajimat podil posledni slozky stacionarniho rozdéleni, ktery nam bude podavat
informaci o relativnim poctu ukladani.

Stacionarni rozdéleni II, = [[I, II; - [Iy]jednotlivych strategii dostaneme ze
soustavy rovnic:

Rovnice:
1-p p O 0 0
1-p 0 p 0 0
[y Iy - L] =[l, I - Hn]*l_p;o 0 . 0:0
1-p 00 0 p
1-p p O 0 ol

Roznésobenim pravé strany pfedchozi rovnice a z rovnosti slozek vektori na levé 1 pravé
stran¢ rovnice dostaneme nasledujici soustavu rovnic.

Iy =1 —p)* Iy + 11, + -+ IT,,)
Iy =Ily*xp+ 1L, *p

I, =1I; *p

I, =11 *p
H0+H1+H2++Hn=1

Stacionarni rozdéleni pro jednotlivé strategie vypada takto:

n

l-p" p» .. _P
Pt XL p Tt =Pt

I, = [

13



Priklad:

Stacionarni rozdé€leni pro strategii n = 1, tedy strategii ukladani po 1000 K¢ vypada takto
II, =[1—p p] amizeme fict, Ze po dostatecné velkém poctu otazek budou hraci ukladat
¢astku 1000 K¢ s pravdépodobnosti p.

3.3.2. Rozbor modelu

Pro porovnani jednotlivych strategii ur¢ime o¢ekavanou vyherni sumu pro danou strategii n.

ov, = UC, x =P kde 0V, je odekavana vyhra n — té strategie a UC, je ukladaci

n j—1!
j=1p]

castka n — té strategie.

Ze vzorce pro ocekdvanou vyhru mizeme vidét, ze dané ukladaci Castky vystupuji jako
konstanty a pohyblivou proménou je pravdépodobnost spravného odpovédéni na otazku.

Strategie budeme porovnavat na zdkladé ocekavané vyhry v zavislosti na parametru p, na
pravdépodobnosti spravné odpovédi na otazku. Analyzu jsme provedli v prostiedi Matlab, kde
jsme vypocitali o¢ekavané vyhry pro kazdou strategii po jednom procentnim kroku. Vysledky
vypoctl jsou graficky zndzornény na grafech €. 1-6 pomoci softwaru MS Excel.

Zavislost V na pravdépodobnosti

12000.00
10000.00 / ova
8000.00 7 e——0V3
> —

g 6000.00 , oV4
4000.00 —0V5
2000.00 %

/ ov7
0.00

0 0.2 04 06 08 ovs

Pravdépodobnost ov9

[EEN

Graf 1: Zavislost OV na pravdépodobnosti od 0.01 az 1.00

Graf ¢. 1 zachycuje cely pribéh jednotlivych ocekdvanych vyhernich sumy v zavislosti na
pravdépodobnosti spravné odpovedi.
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Zavislost OV na pravdépodobnosti

300.00

250.00 ov2

© 200.00 /
£ // ——0V3
E 150.00 // oV4
[
(]
3 100.00 P ovs
q, O
S 50.00 ove
0.00 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 ~—OV8
-50.00
Pravdépodobnost ov9

Graf 2: Zavislost OV na ppsti p od 0.01 az 0.25

Z grafu €. 2 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.01 aZz 0.25 je strategie n = 1, kdy
ukldaddme po kazdé spravné odpovédi.

Zavislost OV na pravdépodobnosti
1200.00
o 100000 / ov2
L
T 800.00 ——0V3
O
€ 600.00 —0V4
>
O
< 400.00 ——0V5
L8]
© 200.00 ove
0.00
025 03 035 04 045 05 055 ——0vs
Pravdépodobnost ov9

Graf 3: Zavislost OV na ppsti p od 0.26 aZ 0.57

Z grafu ¢. 3 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.25 az 0.57 je strategie n = 2, kdy
ukladdme po kazdé druhé spravné odpovédi.
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Zavislost OV na pravdépodobnosti
2500.00
© 2000.00 — )\/2
<
= 1500.00 ov3
g —0V4
£ 1000.00 oVs
0
© 500.00 —0V6
0.00 P
0.57 0.62 0.67 0.72 —0v8
Pravdépodobnost —=0V9

Graf 4: Zavislost OV na ppsti p od 0.58 az 0.73

Z grafu ¢. 4 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.58 az 0.73 je strategie n = 4, kdy
ukladdme po kazdé ctvrté spravné odpovédi.

Y d L] A4 L]
Zavislost OV na pravdépodobnosti
3500.00
—0V1
3000.00
o —0V2
£ 2500.00
= —0V3
w 2000.00 E—
< oV4
2 1500.00
2 ——0V5
8 1000.00
o ov6
500.00
V7
0.00
0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 079 ~—OV8
Pravdépodobnost ov9

Graf 5: Zavislost OV na ppsti p od 0.74 aZ 0.79

Z grafu €. 5 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.74 az 0.79 je strategie n = 6, kdy
ukladdme po kazdé Sesté spravné odpovédi.
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Zavislost OV na pravdépodobnosti
4500.00
4000.00 —ovi
 3500.00 /— ov2
~'§. 3000.00 s e e O/ 3
2 250000 — ovs
£ 2000.00 —
S 1500.00 ——0V5
© 1000.00 oVv6
500.00 Ry
0.00
074 075 076 077 078 o079 ~OV&
Pravdépodobnost ov9

Graf 6: Zavislost OV na ppsti p od 0.80 az 0.84

Z grafu €. 6 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.80 aZz 0.84 je strategie n = 8, kdy
ukladdme po kazdé osmé spravné odpovédi.

Y d L] A4 L]
Zavislost OV na pravdépodobnosti
7000.00
—0V1
6000.00
: P— e
£ 5000.00 ———
2 g/ ——0V3
w 4000.00 B —
< —0V4
2 3000.00
2 ——0V5
8 2000.00 —
o ——0V6
100000
V7
0.00
0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 079 ~—OV8
Pravdépodobnost ov9

Graf 7: Zavislost OV na ppsti p od 0.85 az 1.000

Z grafu €. 7 mUZeme pozorovat, Ze nejlepsi variantou na intervalu 0.85 az 1.00 je strategie n = 9, kdy
uklddame po kazdé devaté spravné odpovédi.

Ze zobrazenych graf(, Ize také vypozorovat, Ze strategie ukladani n =3, n =5 a n = 7 by hrac¢i nemély
vyuZivat, protoze nenajdeme interval pravdépodobnosti spravné odpovédi na otadzku, pro ktery by
tyto strategie mély nejvétsi ocekavanou vyhru.
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3. 4. Model pravdépodobnostniho rozdéleni v €ase t
Markovského retézce

3. 4. 1. Specifikace modelu

V modelu pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t predpokladejme, ze hraci jsou omezeni
délkou kola. Je nutné uvazovat, ze délka kole je v kazdém kole jina, presnéji se dalsim a
dal$im kolem snizuje. Délku jednotlivych kol znazoriuje tabulka €. 1.

Kolo Casovy interval
1. 180's
170s
160 s
150 s
140 s
130s
120s
90s

Tabulka 1: Casové intervaly pro jednotlivé kola

0 N o0l M

Pravdépodobnostni rozdéleni v ¢ase t je pro jednotlivé strategic oznaceno p,(t), kde n
znazoriuje strategii a t je t-td& otazka. Pro nasledny rozbor modelu pomoci
pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t, tedy po t-té otazce, je potieba urcit rozd€leni poctu
otazek v daném kole.

3. 4. 2. Rozdéleni poctu otazek
Pro urceni pravdépodobnostni rozdéleni poctu otdzek pro dané kolo je potieba znat Casové
omezeni kola, viz tabulka €. 1.

Pti urceni pravdépodobnostniho rozdéleni poctu otdzek budeme pracovat s dobou trvani
jednotlivych otazek, kterou ur¢ime simulacné pomoci prostiedi Matlab, a nasledné zjistime,
kolik otazek je moZzné v daném Casovém intervalu stihnout. Dobu trvani jednotlivych otdzek
odhadneme podle nasledujiciho vzorce.

tm = tfix +Y1 +Y2

V pouZitém vzorci pro odhad ¢asu jednotlivych otazek znaci t,,, doba trvani m-té otazky, tf;,
vhodné zvoleny fixni Cas, ¥; ndhodnou veli¢inu popisujici délku pfecteni dané otazky a Y,
nahodnou veli¢inu popisujici délku odpovédi na danou otazku. Ndhodné veli¢iny Y; a Y,
pochazeji ze stejného spojitého rozdéleni pravdépodobnosti. Budeme uvazovat dva piipady,
kdy nihodné veli¢iny jsou zrovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti a exponencidlni
rozdéleni pravdépodobnosti. V piipadé rovnomérného rozd€leni ndhodnych veli¢in byly
vhodné zvoleny intervaly rozdéleni. V piipadé exponencialniho rozdéleni jsme vychazely
Z vhodné zvolenych intervalli rovhomérného rozdéleni a parametr exponencidlniho rozdéleni
byl odvozen z rovnosti stiednich hodnot obou nahodnych veli¢in.

18



Parametr ndhodné veli€iny z exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti uréime takto:
Yi;~R(a,b)
Y,~Exp(4)
E(Y,) = E(Y,)

a+b_1
— =

2
a+b

Interval pro ndhodnou veli¢inu z rovnomérného rozdéleni popisujici délku precteni otazky je
(-1,3), interval pro nahodnou veli¢inu z rovnomérného rozdéleni popisujici délku odpovédi na
otazku je (0,3) a fixni Cas je roven 4 sekunddm. Podle pfedchozi rovnice pak parametr pro
nahodnou veli¢inu z exponencialniho rozdé€leni popisujici délku preéteni otdzky je A =1 a
parametr pro nahodnou veli¢inu z exponencidlniho rozdéleni popisujici délku odpovédi na

otazku je A = %

Rozdé&leni poctu otazek pro jednotliva kola bylo zjisténo simulacné v prostiedi Matlab a je
zachyceno v nasledujicich grafech ¢. 6 az ¢. 13. V jednotlivych grafech levy obrazek
znazoriuje rozdéleni poctu otdzek s nahodnou proménou Y; a pravy obrazek rozdéleni poctu

otazek s ndhodnou proménou Y,
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3. 4. 3. Uréeni modelu
V modelu pravdépodobnostniho rozdéleni v ase t odvodime pravdépodobnostni rozdéleni
V Case t pro kazdou strategii a to pomoci vzorce:

pn(t +1) = pn(t) * By

pn(0) =(10...........0)
pn(0) je pocatecni rozdéleni, v naSem piipadé rozdéleni pied zahajenim hry a velikost tohoto

vektoru je n+1.
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V dalsim kroku uréeni modelu pravdépodobnostniho rozdéleni v ¢ase t dokdzeme pomoci
matematické indukce odvozené p,,(t). Indukéni krok odpovida pouzitému vzorci pro odhad
pn(t), tedy p,(t + 1) = p,(t) * B,. Zodvozeného p,(t) lze odvodit p,(t + 1) a pomoci
indukéniho kroku potvrdime spravnost odvozeného p,, (t).

3. 4. 3. 1. Odvozeni p,(t) pro strategii n=1

Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, Ze p;(t) bude dvouslozkovy vektor s pocateénim
rozdélenim p;(0) = [1 0]. Postupnym vypoctem bylo dosazeno tvaru pravdépodobnostniho
rozdé€leni v Case t takto:

p1(0) =[1 0]
P =p @ =11 0l+[; 0 Pl=[1-p p]
p1(2) =[1—-p p]
p1(3)=[1-p p]
p1(t)=[1—-p p]
pit+1D=[1-p p]
Matematicka indukce:
P+ D =p@ xR =[1=p pls[; 0 Pl= ]

=[A-p)*A—-p+p) p-p’+p’l=[1-p p]
Pomoci induk¢niho kroku jsme tedy ukézali, ze p,(t) = [1 —p p].

3. 4. 3. 2. Odvozeni p,(t) pro strategii n=2

Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, ze p,(t) bude tiislozkovy vektor s pocateénim
rozdélenim  p,(0) =[1 0 0]. Postupnym vypoftem bylo dosazeno tvaru
pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t takto:

p2(0)=[1 0 0]
p()=[1-p p 0]
p2(2)=[1-p p-p* p* |

p2(3)=[1—-p p—-p*>+p* p*-p°]
k k k

pz(Zk)=[1—p Zp21—1_zpzi szi_zp21—1]
i=1 i i
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k k k k
p2(2k+1)=[1_p zpziﬂ_zpm szi_zszll

i=0 i=1 i=1 i=1
V odhadnutych tvarech je k > 2.

Pro ovéfeni spravnosti dosaZzenych tvari pro p,(2k) a p,(2k + 1) byla matematicka indukce
provedena ve dvou krocich.

Prvni krok:
p2(2k+1) = pz (2k) *

k k 1 p p 0
[1_ zpm Z 2 ZPZi_Epm_l]*[l_p 0 p]:
i i i 1-p p O

1 1=

K
=[(1-p)~ (1—p+z
=1

K K K K K K
p*zp21—1_p*zp21] _ ll_p Zp21+1_zp21 ZpZi_ZpZiﬂ]

Pouzité upravy:

e YK pPl=p+3E,pd
° p+21 1p21+1 21 Op21+1
e —p?-3i,pi=-3K p*

Druhy krok:

p2(2k +2) = p,(2(k+ 1)) = p,(2k+ 1) P, =

i=0 i=1 i=1 i=1
k k
p>|<zp21+1 p * p21]=
i=0 i=1
k k k k
) I ST Sy p21+1] _
i=1 i=1 i=0 i=1
k+1 k+1 k+1 k+1
— 1_p mel_zpzi ZPZI_ZPZI 1]
i=1 i=1 i=1 i=2
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Pouzité tpravy:

° ZF:O p2i+1 =p+ Z%<=1p2i+1

o p+XiL pHtt =i pPt

° _pZ _ %(=1 p2i+2 — Zi(=+11 pZi
o Ji,pi*? =Y p?

o i, pitt =X prt

3. 4. 3. 3. Odvozeni p,(t) pro strategii n=3

Ze vzorce v podkapitole 3. 4. 3 vime, Ze P;(t) bude &tyfslozkovy vektor s poéateénim

rozdélenim p3(0)=[1 0 0 O0]. Postupnym vypoftem bylo dosazeno
pravdépodobnostnido rozd¢leni v ¢ase t takto:
p3(0)=[1 0 0 0]
ps()=[1-p p 0 0]
ps(2)=[1-p p—p* p* 0]
ps(3=[1-p p-p* p*-p° p°]
ps(H=[1-p p-p*+p* p*-p° p°-p’]
ps(5)=[1-p p-p*+p*-p° p*-p°+p° p°®-p’

tvara

k k k k k k
p3(3k) = [1 —p me'—z _Zp3i—1 ZPBl_l _ZPBi ZPBi _zpsi—zl
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=2
r k k k k k k
psBk+1) =|1-p ZPBHI _ZPBi—l ZPBi—l _ZPBi ZPSL _zp3i+1
: i=0 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
r k k k k k k
ps(3k+2)=[1-p Z p3itl _ Y 32 Z p3it2 _ Z p3i Z p3i _ Z p3itl
- i=0 i=0 i=0 i=1 i=1 i=1

V odhadnutych tvarech je k > 2.

Pro ovéfeni spravnosti dosazenych tvarti byla matematicka indukce provedena ve tiech
krocich. Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.

2. 4. 3. 4. Odvozeni p,(t) pro strategii n=4

Ze vzorce v podkapitole 3. 4. 3 vime, ze P,(t) bude pétislozkovy vektor s pocate¢nim

rozdélenim p,(0)=[1 0 0 O 0]
pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t takto:

ps(0)=[1 0 0 0 0]

ps(1)=[1-p p 0 0 0]
24
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ps(2)=[1-p p—p* p* 0 0]
ps(3)=[1-p p—p* p*—-p* p* 0]
ps(8)=[1-p p—p? p?

ps(5)=[1—-p p—-p?>+p> p>—-p* p*-p* p*-p°l

pa(6) =[1—p p—p*+p°—p® p*—-p3+p® p®-p* p*-p°l
ps(N=[1-p p—p*>+p°—p® p*—p>+p°—p” P> —p*+p” p*-p°

k k k k k k
py(4k) = [1—p Zp4i—3_ pti=2 zpm’—z_ pti1 Zp4i—1_zp4i

i=1 =1 i=1

i=1 i i=1 i=1

k k
z pt _ Z pti=3

l

i=1 i=2
k k k k k k
pa(4k +1) =[1—p Z ptit1 _ z pti=2 Z pH2 _ Z pti=1 Z pH1 _ Z pHi
i=0 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k
Z p4i _ z p4i+1 ]
i=1 i=1
k k k k k k
pa(4k+2)=[1-p Z pHtl Y aiv2 z pHit2 _ Z pti=1 Z pH1 _ Z pti
i=0 i=0 i=0 i=1 i=1 i=1
k k
Z p4i _ z p4i+1 ]
i=1 i=1
k k k k k k
ps(4k +3)=[1-p Z pHtl Y aiv2 z pHt2 _ Z pit3 Z ptits _ Z pti
i=0 i=0 i=0 i=1 i=1 i=1
k k
Z pt — Z pHFl ]
i=1 i=1

V odhadnutych tvarech je k > 2.

Pro ovéteni spravnosti dosazenych tvari byla matematicka indukce provedena ve ¢tyfech
krocich. Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.
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3. 4. 3. 5. Odvozeni p,(t) pro strategii n=5
Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, Ze ps(t) bude Sestislozkovy vektor s pocateénim

rozdélenim ps(0)=[1 0 0 0 O O0]. Postupnym vypoétem bylo dosaZeno tvard
pravdépodobnostniho rozd¢leni v ¢ase t takto:

ps(0)=[1 0 0 0 0 0]
ps(D=[1-p p 0 0 0 0]

ps(2)=[1-p p—p* p* 0 0 O]

2 _ p3 p3 0 0]

ps3A)=[1-p p—p* p

ps(4)=[1-p p—-p* p?

ps(5)=[1-p p-p*> P*-p
ps(6)=[1-p p—p*+p° p p*—p* p*-p° p°-p°
ps(MN=[1-p p-p*+p°—-p" p*-p’+p’ p*-p* p*-p° p°-0°
ps@) =[1-p p-p*+p°—p” p*—-p*+p” —p® p?—p*+p® p*-p° p°-p°
s =[1-p p-p*+p°—p” p*—p>+p" —p® p®-p*+p®-p°

p*—p°+p° p°—p°]

k k k k k k
ps(5k) = [1—p z pSi=t _ z pSi=3 Z pSi=3 _ z pSi=2 z pSi=2 _ Z pSi-1
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
ZPSL—l _ZPSL' ZPSL' _Zp51—4]
i=1 i=1 i=1 i=2
k k k k
pe(5k+1) = [1—p Z pSitl Z pSi=3 Z pSi=3 _ z p5i=2 z pSi=2 _ z pSi-1
4 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
Zp ZPSL ZPSL Zp51+1]
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
p5(5k + 2) =01 — p Z p51+1 Z p5i+2 Z p5i+2 _ Z p51—2 z p51—2 _ z p51—1
i i=0 i=1 i=1 i=1
k k k k
ZPSL—l _ZPSi ZPSi _Zp51+1]
i=1 i=1 i=1 i=1
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k k

k k k
pe(5k +3) = [1—p z pSitl _ Z pSi+2 Z pSit2 _ Z pSits Z pSiHs _ Y psic1
i=0 i=0 i

k
=0 i=0 i= i=1 i=1

k
ZPSL 1 ZPSi

p5i _ p5i+1]

M=
M-

i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
pe(5k +4) = [1—p z pSitl _ Zp51+2 Zp5i+2 _ Z pSits pSiHs _ Y psite
i= i= i=0 i=0 i=1 i=1
k k k k
Zp51+4 ZPSL ZPSL Zp5i+1]

i=1 i=1 i

I
[y

i=1
V odhadnutych tvarech je k > 2.

Pro ovéteni spravnosti dosazenych tvari byla matematicka indukce provedena v péti krocich.
Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.

3. 4. 3. 6. Odvozeni p,,(t) pro strategii n=6
Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, ze pg(t) bude sedmislozkovy vektor s pocateénim

rozdélenim pg(0) =1 0 0 O O O O0]. Postupnym vypoctem bylo dosazeno tvarti
pravdépodobnostniho rozd¢leni v ¢ase t takto:

ps(0)=[1 0 0 0 0 0 0]
ps()=[1-p p 0 0 0 0 0]
pe(2)=[1—-p p—p*> p> 0 0 0 0
pe(3)=[1-p p—p*> p>—p> p> 0 0 0]
pe(4)=[1—-p p-p*> p*-p°> p*-p* p* 0 0]
ps(5)=[1-p p-p*> p*-p° p’-p* p*-p°> p°> 0]
pe(6) =[1—p p—p* p>—p* p°—p* p*-p° p°-p° p°
pe(N=[1-p p-—p*>+p’ p*-p° p°—p* p*-p° p°—p® p°-p’]
pe(@)=[1-p p—p*+p” —p® p*-p*+p® p*-p* p*-p°
p®—p® p®-p’]
pe(D=[1-p p—p*>+p" —p°® p*-p*+p®-p° p>-p*+p° p*-p°

5 6

p>—p® p®—p’]
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p3_p4+p9_p10

pZ_p3+p8_p9

[1-p p—p*>+p’ —p®

p6(10)

p>—p° p®—p’]

p4- _p5 +p10

p3—p4+p9—p10

p?—p*+p®—p°

[1-p p-p*+p’ —p°

pe(11)

p®—p’]

p5 _p6 +p11

p4 _pS +p10 _pll

pPe(6k + 1)

1

i

0

i

[1-p Z pitl _ z pbi=4 Z pbi=t _

pe(6k + 2)

1

i

0

i

[1—p Z pbitl _ Z p6i+2 Z pbit2 _

pe(6k + 3)

1

i

0

[1—p Z pbit1 _ Z pbit2 z pbit2 _

pe(6k + 4)

1

i

0

l

[1—p Z pbi+l _ z p6i+2 z

pe(6k +5)

1

i

0

i

[1-p Z pbit1 _ z pbit2 Z pb

V odhadnutych tvarech je k > 2.

v v

Pro ovéteni spravnosti dosaZzenych tvarii byla matematicka indukce provedena v Sesti krocich.
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3. 4. 3. 7. Odvozeni p,(t) pro strategii n=7
Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, Ze p,(t) bude osmislozkovy vektor s pocateénim

rozdélenim p,(0)=[1 0 0 0O O O O O0]. Postupnym vypoltem bylo dosazeno
tvart pravdépodobnostnido rozd¢leni v Case t takto:

p;,(0)=[1 0 0 0 0 0 0 O]
p,()=[1—p p 0 0 0 0 0 O
p,(2)=[1-p p-p> p* 0 0 0 0 0]
p,3)=[1-p p-p*> p*—p> p* 0 0 0 0
p,)=[1-p p-p*> p*—p*® p’—p* p* 0 0 0]
p,(8)=[1-p p—p*> p*—p> p°—p* p*-p°> p°> 0 0]
p,(6)=[1—-p p-p*> p>—p> p°—p* p*-p> p°—p° p® 0
p,(N)=[1-p p—p* p*—-p° p’—p* p*-p°> p°—p° P°-p” P’
p,8)=[1-p p—p*+p® p>—p° p’-p*p*-p°> p>-p° P°-p’ P’ -0
p,)=[1-p p-p*+p®-p° P*-p°+p° PP-p*'p*-p° p°-p°® p°-p” P’ -p?
p;(10)=[1—-p p—-p*+p°—p° p*—p*+p°—p" p’-p*+p*°
p*—p°> p°-p® p®-p’ p’-p°
p,(A)=[1-p p—-p*+p°®-p° p>—p>+p°—p p’-p*+p-p"
p*—p°+p't p*-p°® p*-p’ P’ -0
p,(12)=[1-p p-p*+p°—-p° pP*-p*+p°-p° p’-p*+p"°-p"

p4_p5+p11_p12 ps_p6+p12 p6—p7 p7_p8]
p,(13)=[1-p p—-p*+p®—p° p*-p>+p°-p* p°>-p*+p-p"
12

p4_p5+p11_p pS_p6+p12_p13 p6_p7+p13 p7_p8]

k
p7imt _ z p7i=3

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

A5
S
\a
|
=
|
=
]
=
5
)}
]
=
S
&
NG
=
J
&
|
1=
]
S
L
1=

~.
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~

=0

i

K
[1—p Z p7itl _ Z p7i=5 Z p7i=5 _
i=1 '

p;(7k + 1)

2

=0

i

K
[1—p Z p7itl _ z p7it2 Z p7it2 _
i=0

p;(7k + 2)

2

=0

i

k
[1-p Z p7itl _ Z p7it2 z p7it2
i=0

p7(7k + 3)

=2

=0

i

k
[1-p Z p7itl _ z p7it2 Z p7
i=0

p;(7k + 4)
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k

k k k k
p7it2 Z p7it2 _ Z p7it3 Z p7it3 _ Z p7ite

k
p;(7Tk +5)=[1-p z p7ttt —
i=0

i i=0 i=0 =0 i=0
k k k k k k
zp7l+4 _zp7l+5 Zp7i+5 _zph—l zph—l _ an
i=0 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k
z p7i _ Z p7it1]
i=1 i=1
k k k k k k
p,(Tk +6) = [1—p z p7itt Y prite Zp7i+2 _ Z p7it3 Z p7i+3 _ Z p7ite
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
k k k k k k
Zp7l+4 _Zp7l+5 Zp7i+5 _Zp7l+6 zp7l+6 _ zph
i=0 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k
z p7i _ Z p7it1]
=1 i=1

V odhadnutych tvarech je k > 2.

Pro ovéteni spravnosti dosazenych tvard byla matematicka indukce provedena v sedmi
krocich. Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.

3. 4. 3. 8. Odvozeni P,(t) pro strategii n=8
Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, Ze pg(t) bude devitislozkovy vektor s pocateénim

rozdélenim pg(0) =1 0 0 0 0O O O O O] Postupnym vypoétem bylo dosazeno
tvart pravdépodobnostniho rozd¢leni v ¢ase t takto:

pg()=[1 0 0 0 0 0 0 0 0]
ps()=[1—-p p 0 0 0 0 O O O]
pg(2)=[1—p p—p* p* 0 0 0 0 0 O]

2

pg(3)=[1—p p—p* p*-p°

p> 0 0 0 0 0]
pe(@) =[1—-p p—p* p*—p*> p*-p* p* 0 0 0 O]
3 p3_p4 p4_p5 p5 0 0 0]

p>—p® p® 0 O]

2

ps(5)=[1—p p—p* p*—p
pg(6) =[1—p p—p* p*—p*> p*-p* p*-p
2

pg(15) =[1—p p—-p*+p°—p'° p*—p*+p'®—p p*-p*+p't-p!
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p7 _p8 +p15

p5_p6+p13_p14 p6_p7+p14—_p15

p4 —p5 +p12 _p13

2

=0

i

k
[1—p Z pBit1 _ Z pBi=6 Z pBi=6 _
i=1

pg(8k + 1)

2

=0

i

k K K k k K
Z p8i=t _ Z p8i=3 Z p8i=3 _ Z p8i=2 Z p8i-2 _ Z pBi-1

K
[1—p z pBit1 _ Z pBit2 Z pBit2 _
i=0 ;

ps(8k + 2)

2

=0

i

K
[1—p Z pBit1 _ Z pBit2 Z p®
i=0 '

ps(8k + 3)
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2

=0

i

K
[1—p Z pBit1 _ Z pBit2 Z p®
i=0 '

ps(8k + 6)

~

=0

i

K
[1—p Z pBit1 _ Z pBit2 Z p®
i=0 '

pg(8k + 7)

V odhadnutych tvarech je k > 2.

v v

Pro ovéfeni spravnosti dosazenych tvart byla matematicka indukce provedena v osmi

krocich. Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.

33



3. 4. 3. 9. Odvozeni p,(t) pro strategii n=9

Ze vzorce v podkapitole 3.4.3 vime, Ze po(t) bude desitislozkovy vektor s poateénim
rozdélenim py(0)=[1 0 0 0 0 O O O O O0]. Postupnym vypotem bylo
dosazeno tvart pravdépodobnostniho rozdéleni v ¢ase t takto:

pe(0)=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 O]
pe()=[1=p p 0 0 0 0 0 0 0O O]

po(2)=[1—-p p—p* p>* 0 0 0 0 0 0 O]

ps(3)=[1—-p p-p* p*—p*> p> 0 0 0 0 0 O]

2 3 3 4 4

po(d)=[1—p p—p* p*>—-p®> p*-p* p* 0 0 0 0 O]

2 _p3 p> 0 0 0 0]

pe(5)=[1—p p—p* p*—p

pe(6) =[1—p p—p> p*-p -p® p® 0 0 0]

po(17) =[1—p p—-p?+p°—p™ p2—-p3+ptt—p'2 p3—p*+pl2—pt®

15 16

p4_p5+p13_p14 p5_p6+p14_p p6_p7+p14_p15 p7_p8+p15_p

p® —p° +pl® p? —pl0]

k k k k k k
p9(9k) — [1 —p Z p9l—8 Z p9i—7 z p9i—7 _ Z p9l—6 Z p9l—6 _ Z p9t—5
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k k k
Z p9l—5 _ Z p9l—4- Z p9i—4 _ Z p9i—3 Z p9l—3 _ Z p9l—2
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k k k
Z p9l—2 _ z p9l—1 z p9i—1 _ z p9l Z p9l _ Z p9l—8]
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=2
k k k k k k
pe(9k + 1) =[1-p Z pP*t— > p¥7 2 p*7 — Z p%e z p?C — 2 p?
i=0 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k k k
Z p9l—5 _ Z p9l—4- Z p9i—4 _ Z p9i—3 Z p9l—3 _ Z p9l—2
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k k k
z p9l—2 _ Z p9l—1 Z p9i—1 _ Z p9l Z p9l _ Z p9l+1]
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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2

=0

i

k
1—p Z poitl _ Z poit2 Z poit2 _
i=0 '

Po(9k + 2)

2

=0

i

K
1—p Z poitl _ Z poit2 Z p°
i=0 ;

po(9k + 3)

2

=0

i

Kk
[1—p Z poitt _ Z poit2 Z p°
i=0 '

Po(9k + 4)

=0

i

K
[1—p z o+l _ Z poi+2 Z
i=0

po(9k + 5)

=0

i

K
[1-p z poitl _ Z poi+2 Z
i=0

po(9k + 6)
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=0

i

k
[1-p Z poitl _ z poi+2 Z
i=0

po(9k + 7)

=0

i

k
[1-p 2 poitl _ z poi+2 Z
i=0

Pe(9k + 8)

V odhadnutych tvarech je k > 2.
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Pro ovéfeni spravnosti dosazenych tvari byla matematicka indukce provedena v osmi

krocich. Postup matematické indukce je podobny jako v podkapitole 3.4.3.2.



3. 4. 4. Rozbor modelu

V rozboru modelu pravdépodobnostniho rozdéleni v ¢ase t musime uvazovat nami definované
pravdépodobnostni rozdéleni poctu otazek za kolo. Necht se znaci Q (t). Pro porovnani
jednotlivych strategii ur¢ime ocekdvanou vyherni sumu pro danou strategii pii daném
pouzitém modelu a ozna¢ime ji jako OVj,, kde n zndzorfuje strategii a [ znazoriiuje kolo,
pricemz [ € {1, ...... ,8}.

tmax i
OViy = UCy s Y (@) * ) palim+ 1)
i=tmin Jj=1
V uvedeném vzorci t,,;, zndzorfiuje nejmensi mozny zjistény vyskyt poctu otdzek a 4,
nejvétsi mozny vyskyt poétu otazek za [ — té kolo. UC,, znazoriuje ukladaci ¢astku pro n-tou
strategii a p,,(t,n + 1) pravdépodobnost nabiti ukladaciho stavu pro n-tou strategii v Case t,
po t-t¢ otazce.

Celkova o¢ekavana vyherné suma pro strategii n je pak oznacena jako OV, kde

Strategie budeme porovnavat na zakladé ocekavané vyhry v zavislosti na parametru p, na
pravdépodobnosti spravné odpovédi na otdzku. Analyzu jsme provedli v prosttedi Matlab, kde
jsme vypocitali ocekdvané vyhry pro kazdou strategii v kazdém kole po jednom procentnim
kroku. V nasledujicim kroku jsme vysledky pfevedli do prostiedi MS Excel, kde vypocitaly
primérnou ocekdvanou vyherni sumu pro jedno kolo a graficky znazornily v nékolika
grafech.

3. 4. 4. 1. Vysledky pro nahodnou veli€¢inu z rovhomérného rozdéleni

Zavislost OV na pravdépodobnosti p

250000
200000 —0V2
150000 ov3
> —
3 ova

100000 / —0V5
50000 54 ov6
A_/ ov7

0

ovs

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Pravdépodobnost ov9

[EEN

Graf 16: Zavislost OV na pravdépodobnosti p

Graf ¢. 16 zachycuje cely pribéh zavislosti OV na pravdépodobnosti p
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p
6000 —0V1
5000 4 —0V2
4000 e ——0V3
> 2000 / / — OV4
o — V5
2000 ey “ —OVE
1000 V7
0 L _ ——0V8
0 005 01 015 02 025 03 ov9

Pravdépodobnost

Graf 17: Zavislost OV na p od 0.01 do 0.25

Z grafu ¢. 17 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.01 az 0.25 strategie n = 1.

Zavislot OV na pravdépodbonosti p
25000 ov1
20000 / ov2
— V3
15000
> e OV/4
10000 e V5
e OV6
5000 —
Q7
0 - ——0V8
0.26 0.36 0.46 0.56 ovo
Pravdépodobnost

Z grafu ¢. 18 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na

Graf 18: Zavislost OV na p od 0.26 do 0.6

intervalu p od 0.26 az 0.6 strategie n = 2.
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p

50000 ovi
—0V2

40000
- ——0V3

30000 —

> oVv4
20000 0v5
—0V6

10000
e OV7
0 ——0V8
0.61 0.66 0.71 0.76 ovo

Pravdépodobnost

Graf 19: Zavislost OV na p od 0.61 do 0.76

Z grafu €. 19 lze vidét, Ze na zakladé vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.61 az 0.76 strategie n =4

Zavislot OV na pravdépodbonosti p

80000 a— V1
70000

—0V2

60000 ]

> ——0V3
3 50000

40000 —— S—— ova

30000 ——0V5

20000 ——0V6

10000 V7

0 e OV

0.77 0.79 0.81 0.83 ov9

Pravdépodobnost

Graf 20: Zavislost OV na p od 0.77 aZ 0.84

Z grafu €. 20 lze vidét, Ze na zaklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.77 az 0.84 strategie n = 6.
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p

100000 ov1

) -
80000 | ov2
ov3
60000 ova
40000 — ovs
20000 ——0V6
0 ov8

085 0.855 0.86 0865 0.87 0875 0.88

ov9

Pravdépodobnost

Graf 21: Zavislost OV na p od 0.85 aZ 0.88

Z grafu €. 21 lze vidét, Ze na zaklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.85 az 0.88 strategie n = 8.

Zavislot OV na pravdépodbonosti p

250000 ov1
200000 ov2
——0V3

150000
> —0V4
100000 0v5
—0V6
50000 oV
0 ovs
089 091 093 095 097 099 ov9

Pravdépodobnos

Graf 22: Zavislost OV na p od 0.89 aZ 1.00

Z grafu ¢. 22 lze vidét, Ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.89 az 1.00 strategie n = 9.
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3. 4. 4. 1. Vysledky pro nahodnou veli€inu z exponencialniho rozdéleni

Zavislost OV na pravdépodobnosti p
250000
— V1
200000 — (V2
150000 ov3
8 — V4
100000 ov5
50000 % ~——0V6
ov7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 oV
Pravdépodobnost ov9
Graf 23: Zavislost OV na pravdépodobnosti p
Graf €. 23 zachycuje cely prabéh zavislosti OV na pravdépodobnosti p.
Zavislot OV na pravdépodbonosti p
6000 —0ovi

5000 7 —ov2
4000 =/ ——0V3
> 3000 / / —0V4

2000 - ~ o

e OV6

1000 e OQV/7

0 L  ——0V8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 ov9
Pravdépodobnost

Graf 24: Zavislost OV na p od 0.01 do 0.25

Z grafu €. 24 1ze vidét, ze na zaklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.01 az 0.25 strategie n = 1.
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p
25000 ovi1
20000 / ov2
——0V3
15000

2 —OV4
10000 ——0V5
——0V6

5000 <z
V7
0 - ——0V8

0.26 0.36 0.46 0.56
oVv9
Pravdépodobnost

Graf 25: Zavislost OV na p od 0.26 do 0.6

Z grafu ¢. 25 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.26 az 0.6 strategie n = 2.

Zavislot OV na pravdépodbonosti p

50000 ovl
— V2

40000
- e OV3

30000 < —_—

2 ov4
20000 OV5
e OV

10000
e OV
0 ———0V8
0.61 0.66 0.71 0.76 ovo

Pravdépodobnost

Graf 26: Zavislost OV na p od 0.61 do 0.76

Z grafu ¢. 26 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.61 az 0.76 strategie n =4
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p
80000 a—OV/1
70000
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Pravdépodobnost

Graf 27: Zavislost OV na p od 0.77 aZ 0.84

Z grafu ¢. 27 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.77 az 0.84 strategie n = 6.

Zavislot OV na pravdépodbonosti p

100000 ov1i

) —_—
80000 | ov2
ov3
60000 ova
40000 m— ov5
20000 ~——0Vé
0 ovs

0.85 0.855 0.86 0.865 0.87 0.875 0.88

ov9

Pravdépodobnost

Graf 28: Zavislost OV na p od 0.85 aZ 0.88

Z grafu €. 28 lze vidét, Ze na zaklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.85 az 0.88 strategie n = 8.
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Zavislot OV na pravdépodbonosti p
250000 ov1
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~, 150000 7 ——0V4
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Pravdépodobnost

Graf 29: Zavislost OV na p od 0.89 aZ 1.00

Z grafu ¢. 29 lze vidét, ze na zéklad€ vypoctu je nejoptimalnéjsi strategii pro ukladani na
intervalu p od 0.89 az 1.00 strategie n = 9.

3. 4. 4. 3. Shrnuti

Z pozorovani grafu ¢. 16 az €. 29 lze vidét, ze vliv parametru p na vybér strategie neovliviluje
nahodna veli¢ina ovlivilujici ¢as jedné otazky.

Lze pozorovat, Zze podle modelu pravdépodobnostniho rozdéleni by hraci neméli vyuzivat
strategii n = 3, n = 5 a n = 7. Pro zadnou ztéchto strategii nenalezneme interval
pravdépodobnosti spravné odpovédi na otdzku, pro ktery by byla vypoctena maximalni
o¢ekéavana vyherni suma.

DalSim poznatkem je, Ze za predpokladu ovlivnéni casu otdzky nahodnou veli¢inou
z exponencialniho rozdéleni, jsou jednotlivé ocekavané vyherni sumy vys§i, neZ oproti
pfedpokladu ovlivnéni ¢asu otazky nadhodnou veli¢inou z rovnomérného rozdéleni.
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3. 5. Srovnani modelu

Pro hru Nejslabsi! Mate padaka! jsme sestavili dva modely. V prvnim piipadé model
stacionarniho rozdé€leni a v druhém ptipadé model pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t,
kde t je t-ta poloZena otazka. Pro sestavené modely jsme provedli rozbor vlivu parametru p,
pravdépodobnosti spravné odpovédi na otazku, na o¢ekavanou vyherni sumu. Pro oba modely
jsme urcili, na jakych intervalech pravdépodobnosti spravné odpovédi by hrac¢i méli volit
urcitou strategii.

V modelu stacionarniho rozdé€leni neuvazujeme omezeni délkou kola a vysledky rozboru jsou
stejné pro vSechny kola. Oproti tomu v modelu pravdépodobnostniho rozdéleni v Case t
uvazujeme omezeni délkou kola, pro které byly vytvoreny o¢ekdvané vyherni sumy. Nasledné
byla vypoctena primérna ocekdvana vyherni suma pro jedno kolo. Srovndni modela
zachycuje nasledujici tabulka.

Model SR Model Pn(t)
Interval p Strategie Interval p Strategie
od do od do
0.01 0.25 n=1 0.01 0.25 n=1
0.26 0.56 n=2 0.26 0.60 n=2
0.57 0.73 n=4 0.61 0.76 n=4
0.74 0.79 n==6 0.77 0.84 n==6
0.80 0.84 n=28 0.85 0.88 n=8
0.85 1.00 n=9 0.89 1.00 n=9

Tabulka 2: Srovnani modeli

Z tabulky ¢. 2 miizeme vypozorovat, Ze oba ndmi sestavené a testované modely jsou si velmi
podobné. Prvni podobnost je v mozZnosti volby strategii. Oba modely vylucuji hrani strategii n
=3,n=5an=7.Vobou modelech pro mozné hrané strategie jsou podobné intervaly p pro
né potiebné. Pro oba modely plati, ze strategii n = 1 by méli hraci hrat v ptipadé€, kdy vi, Ze
pravdépodobnost spravné odpovédi je vintervalu 0.01 az 0.25. Pro ostatni strategie se
intervaly p liSi par procentnimi body.
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4. Simulace

Posledni ¢asti této bakalarské prace je simulace hry Nejslabsi! Mate padéka! v programu
Matlab a jeji rozbor v programu MS Excel. Bude se jednat o programovou simulaci televizni
soutéze Nejslabsi! Mate padaka!.

Program sestavi matici pravdépodobnostnich pfechodii pro zvolenou strategii a
pravdépodobnost p od 0.01 az 1.00. Vstupnim parametrem tohoto programu je tedy n, zvolena
strategie.

V simulaci nejprve vygenerujeme M posloupnosti Markovskych fetézci s diskrétnim ¢asem
pro kazdé p. Kazdy Markovsky fetézec bude stejné dlouhy t. Tyto vygenerované Marskovské
fetézce si ulozime do jedné matice, kde fadek odpovida vygenerovanému fetézci.

V dals§i fazi zachytime vSechny vyskyty ve stavech ukladani v jedné simulaci. Tedy ve
stavech n + 1 pro kazdou simulaci. Uréime relativni ¢etnost vyskytu v tomto stavu jako
__ pocetvyskytivn+1

Pns1 = - , kde t je Cas jedné simulace

Na zakladé této relativni Cetnosti ve stavu uklddani uréime ocekavanou vyhru v dané
simulaci.

OV = Pra1 * UG,

Celkovou ocekéavanou vyhru pro zvolenou strategii v zavislosti na parametru p pak ur¢ime
podle vzorce.

_ OVip+0Vop oo

v HOVmn 1 de M je tedy podet simulaci

OV

Simulaci Markova fetézce provedeme 100krat. Kde v kazdé simulaci je ¢as t = 1000.

Vysledky ziskané pomoci simulace jsou zndzornéna v nasledujicich grafech.
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Graf ¢. 30 zachycuje
odpovedi.

Graf 30: Zavislost simulované OV na pravdépodobnosti p

cely priab¢h simulované zavislosti OV na pravdépodobnosti spravné
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Z grafu ¢. 31 lze vidét, ze na intervalu od 0.01 az 0.25 by hraci méli volit strategii ukladani

Graf 31: Zavislost OV na p — simulace

castek n = 1, pro kterou je simulovana ocekavana vyherni suma nejvyssi.
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Graf 32: Zavislost OV na p od 0.26 aZ 0.57 - simulace
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Z grafu €. 32 lze vidét, ze na intervalu od 0.26 az 0.57 by hrac¢i méli volit strategii ukladani
castek n = 2, pro kterou je simulovana ocekavana vyherni suma nejvyssi.

Zavislost OV na p
2500 —0V2
2000 e OV3
1500 — —0V4
1000 ove
500 V7
0 ov8
0.58 0.63 0.68 0.73 ov9
Pravdépodobnost

Graf 33: Zavislost OV na p od 0.58 az 0.73 - simulace

Z grafu €. 33 lze vidét, ze na intervalu od 0.58 az 0.73 by hraci méli volit strategii ukladani
castek n = 4, pro kterou je simulovana ocekavana vyherni suma nejvyssi.
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Graf 34: Zavislost OV na p od 0.74 aZ 0.80 - simulace

Z grafu €. 34 lze vidét, Ze na intervalu od 0.74 az 0.80 by hrac¢i méli volit strategii ukladani
castek n = 6, pro kterou je simulovand ocekavana vyherni suma nejvyssi.
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Z grafu €. 35 lze vidét, Ze na intervalu od 0.81 aZ 0.84 by hraci méli volit strategii ukladani
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Graf 35: Zavislost OV na p od 0.81 aZ 0.84 - simulace

castek n = 8, pro kterou je simulovand ocekavana vyherni suma nejvyssi.

Z grafu €. 36 lze vidét, Ze na intervalu od 0.85 az 1.00 by hraci méli volit strategii ukladani
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Graf 36: Zavislost OV na p od 0.85 az 1.00 - simulace

castek n =9, pro kterou je simulovana ocekavana vyherni suma nejvyssi.

Nasledujici tabulka zndzorfiuje srovnani simulacnich vysledkli stacionarniho modelu

s vysledky modelu stacionarniho rozdéleni, které byly vypocteny analyticky.

Model SR Simulace
Interval p Strategie Interval p Strategie
od do od do
0.01 0.25 n=1 0.01 0.25 n=1
0.26 0.56 n=2 0.26 0.57 n=2
0.57 0.73 n=4 0.58 0.73 n=4
0.74 0.79 n==6 0.74 0.80 n==6
0.80 0.84 n=38 0.81 0.84 n=8
0.85 1.00 n=9 0.85 1.00 n=9

Tabulka 3: Srovnani simulace s modelem stacionarniho rozdéleni
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Z tabulky ¢. 3, ktera zndzorfiuje srovnani simulace hry Nejslabsi! Mate padaka! s modelem
staciondrniho feSeni lze vidét, Ze nase simulace se snaSim modelem témét shoduje.
Simulované vysledky se piesné¢ shoduji s vysledky modelu stacionarniho rozdéleni pro
intervaly od 0.01 az 0.25 a od 0.85 az 1.00. Pro ostatni intervaly se simulace s analytickym
vypoc¢tem lisi maximalné¢ o jeden procentni bod. Mizeme tim tedy fict, Ze data ziskana
pomoci simulace jsou velmi piesna s porovnanim z daty ziskané analyticky.

50



Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo seznamit se s hrou Nejslabsi! Mate padaka!, zkoumat
souvislost vySe vyhrané se strategii ukladani castek. Prace se také zabyvala sestavenim
vhodného pravdépodobnostniho modelu a jeho nasledné vyuziti k rozboru jednotlivych
strategii.

Nejprve bylo nutno vybrat vhodny matematicky aparat, pomoci kterého bychom mohli
sestavit model pro hru Nejslabsi! Mate padaka!. Byl vybran Markovsky fetézec s diskrétnim
¢asem a jeho pravdépodobnostni rozd€leni v Case t a stacionarni rozd¢€leni.

V dalsi Casti se prace zaméfila na sestavenich dvou modelt a jejich rozboru. Prvné se v praci
sestavil model, ktery vychazi zteorie stacionarniho rozdéleni Markovského fetézce
s diskrétnim ¢asem. Druhy model, ktery byl sestaven, vychdzi z teorie pravdépodobnostniho
rozdeleni v ¢ase t Markovského tetézce. Pro oba modely byly sestaveny vzorce pro ocekdvané
vyherni sumy, se kterymi se dale v praci pracuje. Model pravdépodobnostniho rozdéleni byl

vewr

ptipad bylo pomoci simulace sestrojeno rozdéleni poctu otazek za kolo a to vyuzito v modelu.

Po sestaveni modelii se prace zaméfila na jejich rozbor. Byl rozebirdn vztah ocekavané
vyherni sumy na parametru p, pravdépodobnosti spravné odpovédi na polozenou otazku. Na
zékladé rozboru jednotlivych modelii byly sestaveny intervaly parametru p pro vyuziti
jednotlivych strategii a oba modely byly porovnany. Vypocty byly provedeny numericky
pomoci programu Matlab a vysledky graficky zndzornény pomoci programu MS Excel.
Vysledky pro oba modely byly velmi podobné. Oba modely doporucuji hrat stejné strategie a
stejné strategie vylucuji. Pro dvé strategie se také objevily stejné intervaly pravdépodobnosti,
kdy je maji hraci hrat. Pro ostatni nevyloucené strategie se intervaly pro hrani liSily par
procentnimi body.

V posledni ¢asti se prace zamétuje na simulaci hry Nejslabsi! Mate padédka! a porovnanim
této simulace z vysledky ziskané analyticky pomoci modelu stacionarniho rozdéleni. V této
kapitole byl popsan program pomoci, kterého byla simulace provedena. Hodnoty ziskané
pomoci simulace se téméf shodovaly s hodnotami ziskanymi analyticky.

Pokud shrneme vysledky bakalatské prace, podafilo se nam poodhalit mechanismy fungujici
ve hie Nejslabsi! Mate padéaka!. Pfesné&ji podafilo se ndm ziskat informace o tom, kdy by méli
soutézici pouzivat jednotlivé strategie ukladani Castek v piipadé€, Ze hraci odpovidaji na
otazky se stejnou pravdépodobnostni. Pokud bychom nepocitali s timto piedpokladem,
vysledky by mohly byt trochu jiné nebo by se nam nepodafil k nim dostat.
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