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Uvod

Ruleta je jednou z najznamejSich hazardnych hier, avSak aj najviac zradnou,
pretoZe na fu neexistuje Ziadna vyhravajuca stratégia. Uvodna prva kapitola pribli-
Zuje Citatelovi vznik, historiu a popis tejto hazardnej hry.

Je to jedna z hier, ktord sa riadi Kolmogorovym axiomatickym modelom prav-
depodobnosti. Z pravdepodobnostného hladiska ma diskrétne rovhomerné rozde-
lenie a jednotlivé kola (hody) rulety su na sebe nezavislé. Preto sme na vypocty pou-
Zivali iba zakladné vzorce pravdepodobnosti a v druhej kapitole s ndzvom teoreticka
Cast stacilo priblizit len tedriu ruinovania hraca a tedriu potrebnu na vypocet stred-
nej hodnoty najdlhsieho sledu farby. Zdrojmi tejto kapitoly su publikacie [1] a [2].

Na kapitoly tri a Styri bolo skimanych vyse tridsat ruletnych stratégii ziskanych
zo zdroja [3] a zdroja [1]. Z nich bolo vybranych Sest najlepsich z hladiska pravdepo-
dobnosti vyhry alebo strednej hodnoty zisku. Kapitola tri obsahuje pat takychto sys-
témov, ktoré su vhodné pre jedno kolo rulety. V Amerike ich definuju ako stratégie,
na ktorych si hrac¢ zarobi na veceru. Vyznacuju sa vysokymi pravdepodobnostami
vyhry a relativne nizkym kapitdlom potrebnym na vsadenie. V kapitole Styri su dve
stratégie uréené na viac kol rulety, v pripade nelspesného kola vsadi hra¢ niekolko-
nasobok predosiého kola.

Poslednd kapitola sa zaoberd praktickou aplikaciou rulety. V prvom priklade je
pomocou generovania kol rulety v programe Wolfram Mathematica 8 vylepSena
aproximacia strednej hodnoty najdlhsieho sledu cervenej, pripadne Ciernej farby.
Ako druhy prakticky priklad sme zvolili zaujimavejsi pripad, vyskuasali sme hrat ruletu

v prazskom kasine cez systém Martingale z podkapitoly 4.2.



1 Zakladné pojmy

1.1 Ruleta

Pojem rulety

Ruleta je hazardnad hra, ktorej nazov je odvodeny z francuzskeho slova roulette, ¢o
v preklade znamena malé kolo. Konstrukcia rulety je jednoduchd, pozostava z dvoch
sustrednych kol, vaésieho nepohyblivého a mensieho pohyblivého, ktoré sa uvedie
do pohybu a vhodi sa gulka. Prave pre svoju jednoduchost a velké vyplatné pomery

patri ruleta medzi najoblubenejsiu a najviac rozsirenu hazardnu hru.

Z historie

Kolo rulety a jeho mechanizmus vynasiel v roku 1657 francuzsky vedec Blaise Pascal,
ktory ho zostrojil pri experimentovani s perpetum mobile. Prvykrat sa hrala v Parizi
v roku 1796, vtedy bola ruleta tvorena ¢iernymi a ¢ervenymi cislami 1 az 36, zelenu
nulu zaviedli do rulety aZ bratia Blancovci v roku 1842 s cielom zvysit pravdepodob-
nost vyhry v prospech prevadzkovatela rulety. Po rozsireni rulety do Ameriky neboli
kasina spokojné s minimalnou vyhodou rulety oproti hracom a preto zaviedli zelenu

dvojitu nulu navyse.

Rozdelenie hracieho kola
RozliSujeme dva zakladné druhy rulety: eurdpsku (francuzsku) a americku ruletu.
= Eurdpska (francuzska) ruleta
(md podobu rulety bratov Blancovcov, zelenu nulu a Cisla 1 aZ 36, ktoré vsak
nie su zafarbené Cierno a ¢erveno striedavo)
Cierne &isla: 2, 4, 6, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 22, 24, 26, 28, 29, 31, 33, 35
Cervené &isla: 1,3,5,7,9, 12, 14, 16, 18, 19, 21, 23, 25, 27, 30, 32, 34, 36

=  Americka ruleta

(md 38 dielikov, oproti eurdpskej ma navyse zelenu dvojitu nulu)



1.2 Zakladné stavky rulety a ich pravdepodobnosti

Cervena vs. &ierna
Vsadenie na ¢ervenu alebo ¢iernu farbu. Ak padne ind farba ako vsaden3, 0, pripad-

ne dvojita nula, hrac prehral. Pocet priaznivych moZnosti je 18.

Parne vs. nepdrne
Stavka na parne, resp. neparne Cisla. Je tu tiez 18 priaznivych moznosti.

(dvojita nula a nula sa nepocitaju ani za pdrne, ani za neparne Cislo)

Malé vs. velké

Vsadenie na malé znamena vsadit na ¢isla 1 az 18, velké 19 az 36.

Stipec

Vsadenie na prvy (Cisla: 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34), druhy (&isla: 2, 5, 8,
11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35), respektive treti stfpec (3,6,9, 12,15, 18, 21, 24,
27, 30, 33, 36). Kazdy stipec teda pokryva 12 &isel.

Tucet

Vsadit na ¢isla 1 az 12 alebo 13 aZ 24, pripadne 25 az 36.

Rada

Vsadenie na dve rady Cisel (dokopy 6 Cisel).

Roh

Vsadenie na Styri Cisla tym, Ze Zetdn umiestnime na ich spoloény bod.

Ulica (street)

Stdvka na radu cisel (dokopy tri Cisla).

Trio — vsadenie na tri Cisla
To je mozné v pripade 0,1,2 alebo 0,2,3 u francuzskej rulety a 0,1,2 alebo 00,2,3

u americkej tak, Ze sa Zetdn prilozi na ich hranicu.

Split — vsadenie na dve ¢isla

Vsadenie na susedné dve Cisla tak, Ze sa priloZi Zetén na ich hranicu.



Single — vsadenie na jedno cislo

Stdvka na akékolvek jedno Cislo, O respektive 00.

Pravdepodobnost vyhry zakladnych vsadeni vypocitame zo zakladnej definicie prav-
depodobnosti ako pocet priaznivych moznosti delenych poétom vSetkych moznosti,

ktoré mohli nastat (37 u francuzskej, 38 u americkej).

V pripade vyhry sa vypldca Ciastka (Zetény) podla vyplatného pomeru. Stavky delime
podla vyplatného pomeru na:
= Rovné
(Cervena vs. Cierna, parne vs. neparne, malé vs. velké, vyplatny pomer je 1:1)

=  Kombinované

Pravdepodobnost vyhry

Vyplatny pomer  Eurdpska ruleta Americka ruleta

Cervend vs. &ierne 1:1 18/37 =0,4865 18/38=0,4737
Parne vs. neparne 1:1 18/37=0,4865 18/38=0,4737
Malé vs. velké 1:1 18/37 =0,4865 18/38=0,4737
Stipec 2:1 12/37=0,3243 12/38=10,3158
Tucet 2:1 12/37=0,3243 12/38=10,3158
Rada 5:1 6/37 =0,1622 6/38 =0,1579
Roh 8:1 4/37 =0,1081 4/38 =0,1053
Ulica 11:1 3/37 =0,0810 3/38 =0,0789
Trio 11:1 3/37 =0,0810 3/38 =0,0789
Split 17:1 2/37 =0,0540 2/38 =0,0526
Single 35:1 1/37 =0,0270 1/38 =0,0263

Tab.1.2.1: Prehlad vyplatného pomeru a pravdepodobnosti vyhry zakladnych stavok



2 Teoreticka cast

2.1 Ruinovanie hraca v rulete

Znacenie:
(i) Nech nam hrdc A predstavuje hraca hrajuceho ruletu a hraé B kasino, respektive
prevadzkovatela rulety. Hraci A a B hraju proti sebe ruletu. Ak vyhrd hrac A, dosta-
ne od hraca B jednu korunu. V opac¢nom pripade musi zaplatit on jednu korunu hra-
Covi B. Hra kondi, ak je jeden z hracov zruinovany a teda zaplati svoju poslednu ko-
runu.
(ii) Oznaéme:

= p € (0,1) & pravdepodobnost, Ze partiu vyhrd hrac A

def

» q=1-p ¥ pravdepodobnost, Ze hrac A partiu prehra

» 7z ¥ suma, ktorou disponuje hrac A pred zaciatkom hry

*» (a—z) ¥ kapitdl hrdc¢a B(aby sme sa vyhli trividlnym pripadom predpokla-
ddme,7ze 0 < z < a)

" g, ¥ pravdepodobnost, Ze hrac A vlastniaci z kortin bude niekedy

v priebehu hry zruinovany)

def

» p, ¥ pravdepodobnost zruinovania hraca B za rovnakych podmienok (Cize
hrac¢ A vlastni z kordn a hra¢ B (a — z) korun)

» D, ¥ strednd hodnota doby trvania hry

» P(n) ¥ pravdepodobnost ukonéenia hry v n-tom kole zruinovanim niekto-

rého z hracov

Zaujimaju nas otazky, aka je pravdepodobnost, Ze hra skonci zruinovanim
hraca A (pripadne hraca B), aka je strednd doba trvania hry (pocet odohranych kol)
a aka je pravdepodobnost, Ze hra skonci n-tou partiou.

Uvedenu ulohu interpretujeme sp6sobom ndhodnej prechddzky. V ¢ase t = 0 je
Castica na priamke v celo¢iselnom bode z € (0,a) av éaset = 1, 2, ... sa posunie
bud o jednu jednotku vlavo s pravdepodobnostou g alebo o jednu jednotku vpravo
s pravdepodobnostou p. Koncové body 0 a a su absorpénymi bodmi, asticu pohltia

a neumoznia jej dalsi pohyb.



Po prvom kole ma hrac¢ A bud' z + 1 korun s pravdepodobnostou p, alebo z — 1
korun s pravdepodobnostou q. V pripade 1 < z < a — 1 dostaneme podla vety

o uplnej pravdepodobnosti rovnicu:
qd,=P4,4, 1749, - (2.1.1)
Ak poloZime:
=1, q,=0, (2.1.2)

potom vzorec (2.1.1) platiajpre z = 1 az = a — 1. Obecnym rieSenim diferencnej

rovnice (2.1.1) je:
q Z
q,=A41+A4; (‘) . (2.1.3)
p
Konstanty A; a A, vypocitame tak, aby platil vzorec (2.1.3) ajprez = 0 apre z = q,

Cize aby boli splnené podmienky (2.1.2). Odtial dostaneme rovnice:

a
A+ 4, =1, A1+A2<%) —0, (2.1.4)

jedinym rieSenim je preto:

q,= <g)a . (2.1.5)
p
Analogicky plati pre p, plati:
®-0
p =11 (2.1.6)
B
q
Podla vety o uplnej strednej hodnote dostaneme, Ze pre 0 < z < a plati:
D,=1+4+D;)p+A+D,-1)q=pD;11+qD,1+1, (2.1.7)
zaroven ma platit:
Dy =0, D,=0. (2.1.8)

Jedno z rieSeni (partikuldrne) je D, = z/(q — p) a teda obecnym rieSenim je:

VA
q—p

DZ:A1+A2(%) +

(2.1.9)



Ak maju byt splnené podmienky (2.1.8), dostavame zo vzorca (2.1.9):

A +4,=0, A +A (q)a— ¢ (2.1.10)
1 2 ) 1 2\ a—p 1.
a odtial' dospejeme k vysledku:
q A
: o 1=
, = - - (2.1.11)
qa=p q-pq_ (ﬂ)
p
Pre P(n) a D, plati vzorec:
- Z nPm). (2.1.12)
n=1

Podla vzorca (2.1.12) sa vSak vypocet P(n) neprevadza. Jeho vypocet je zlozZity, na-
chadza sa v knihe od Williama Fellera, ktoru vydal v roku 1968:

1 — md = mzo
P(n) = —2" Z (cos —sm;sm T) . (2.1.13)

Priklad 2.1.

Ak chceme vypocitat zruinovanie hraca A v rulete, uvaZzujeme za majetok hraca B
hodnotu, ktort chce hrac¢ A na konci dosiahnut minus vstupny kapital hraca A.
Povedzme, Ze hrac A, ktory vlastni 900 korun prisiel hrat eurdpsku ruletu s ciefom
zisku 100 korun (t.z. z rulety chce odist s 1000 korunami) a vsadza vidy po jedne;j
korune na Cervenu farbu. Podla znadenia z kapitoly 2.1. teda plati:

18 19
, q=——. (2.1.14)

=900, a=1000, a—z=100, p= ==
z a a—z p 37 37

Na vypocet pravdepodobnosti zruinovania hraca dosadime podmienky (2.1.14 ) do

vzorca (2.1.5) :

Qg9 = 0,9955. (2.1.15)

Pravdepodobnost, Ze hra¢ 1000 kordn dosiahne, je teda:

1— qgy, = 0,0045 . (2.1.16)

Stredna hodnota trvania hry (stredna hodnota poctu kol rulety) sa vypocita dosade-

nim (2.1.14) do vzorca (2.1.5):



2.2 Najdlhsi sled cervenej (Ciernej) farby v rulete

Znacenie:

(i) Nech X4, X5, ... je postupnost Bernoulliho ndhodnych veli¢in, ktoré si navzdjom
nezavislé a rovnako rozdelené (~iid), takych Ze plati: P[X; = 1] =p,(0<p <1)a
P[X,=0]=q=1-p.

(ii) Nech S, =0, S, = X; + - + X,, a polozme I(N, K) = maXg<p<y—xiSn+kx —
—Sp}pre0 <K <N.

(iii) Beh “1“ je definovany ako podpostupnost X,, ... X;, (1 < r < s < N), tak Ze
preVr > 1,Vs<N,Vr<t<s: X,_1=0, X410 =0, X; = 1.

(iv) Nech Zy je najvacsie celé Cislo také, ze I(N, Zy) = Zy (Zy je najdlhsi sled “1“ v
Xi s Xn)-

(v) Oznacenie log, N, kde r € 2,3, ...a N je prirodzené Cislo definujeme ako r-ty
prirodzeny logaritmus N.

(vi) 6(n) oznacime jako pociatoény index prvého sledu dizky n.

Veta 2.1

Nech X4, X5, ... ~iid postupnost Bernoulliho ndhodnych veli¢in s 0 < p < 1. Nech
k =1 je pevné a nech Z ng) je k-ty najdlhsi retazec “1“ pozorovany v X4, ..., Xy

Potom pre Vr = 3:

log N +%(log2N + -+ +log,_1 N + (1 + i) log, N) _
i

*)
Pz > . 0.
N = —logp 0
(2.2.1)
:{0,’ 0
1,i<o0
Aprevi>0:
loge N —log, N + log(1 —
P<Z§Ik)s[ g g3 8( p)]_li_0_>:0_ (2.2.2)
—logp
log N — log, N + log(1 —
P(vak)g[ g 83 g1 —p) i.o.)=1. (2.2.3)
—logp



Kompaktnejsie zhrnutie vyssie uvedenych vzorcov mozno dosiahnut pomocou
tzv. Lévyho tried. Nech {Y (t)|t = 0} je stochasticky proces na pravdepodobnostnom
priestore (U, 4, P).

Definicia 2.2
Funkcia a4 (t) patri do hornej vyssej (“upper upper”) triedy {Y(t)} (a; € UUC(Y)),

ak pre takmer vsetky i € U3ty = t, (&) > 0, také Ze Y (t,0) < a;(t) ak t > t,.

Definicia 2.3
Funkcia a,(t) patri do hornej nizsej (“upper lowwer”) triedy {Y(t)} (az e ULC (Y)),
ak pre takmer vsetky G € U 3 postupnost kladnych &isel 0 < t; = t,(8) < t, =

=t,(0) <+ st, > oo, takZeY (;,0) <a,(t), i =1,2,..

Definicia 2.4
Funkcia a(t) patri do dolnej vyssej (“lower upper”) triedy {Y(t)} (az € LUC(Y)),
ak pre takmer vsetky U € U 3 postupnost kladnych ¢isel 0 < t; = t;(1) < t, =

=t,(W) <+ st, > oo, takZeY (t;,w) = as(t;), i=1,2,..

Definicia 2.5
Funkcia a,(t) patri do dolnej niZsej (“lower lower“)triedy {Y (t)} (a, € LLC(Y)), ak

pre takmer vsetky it € U3 t, = t, (1) > 0, také 7e Y (t,11) > a,(t) ak t > t,.

Po tychto definicidch mbZeme vetu 2.1 preformulovat do kompaktnejsej podoby

(a>0):

log N + %(log2 N+--+log N+ (1+4)log N)

a;(N,p,&) = “Togp (2.2.4)
e vuc(zy),
Vo) logN +%(log2N +--+log _, N +log N)

a; yP) =

—logp (2.2.5)
()
€ LUC(Zy),
logN —log, N + log(1 —

as(N,p) = [ g g_?’logp g —p)] uLe(z), (2.2.6)




log N —log, N + log(1 —p)
—logp B

as(N,p,8) = 1- a] eLLC(Zy)).  (227)

V roku 1986 nasiel Gordon aproximaciu limitného rozdelenia Zy pre p € (0,1)
pomocou tedrie extrémnych hodnét. Hlavnym zistenim bolo, Ze dizka kazdého jed-

notlivého behu je rozdelena ako geometrickd ndhodnad veli¢ina.

Veta 2.6
Nechi(N) = —log N /logp, q = 1 — p a Wmd dvojité exponencidlne rozdelenie
(P(W <t) = exp (—exp (—t))), potom plati pre jednotné t:

N—-oo
Py —iqM =0 -P(|p o+ l@myst) =0, @2s
kde [a] je celd ¢ast ¢isla a a {a} = a — [a].
Poznamka 2.7
Z vyssie uvedeného vysledku je dosiahnutd aproximacia:
1
P(Zy < k) = exp (— exp <logp (k + 5~ u(q N)))) . (2.2.9)
Veta 2.8
_A2
Nech & = . Potom:
logp

1 < . R
‘E[ZN]_< oV +—2 —l>‘si veexp ( e)z
—logp = —logp 2| 20 (1 — exp(—2))?)

+oy(1),  (2.2.10)

+oy(D).  (2.2.11)

2 1 >‘ - (2,2 + 1,4 0) VB exp(—0)

var (Zy) — <W 12 (1 — exp(—6)°

Poznamka 2.9

(i) Termin —% vo vzorci (2.2.10) je Shepardova oprava kvoli spojitosti.

2
ii) E(W] =3 varW = a_’ kde 3 je Euler-Mascharoni konstanta.
6

& = limy o0 (N = — logn) = [;° (ﬁ —2) dx = 0,57721 56649 01532

(iii) Rozptyl Zy nezdvisina N.
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(iif) Aproximdcia strednej hodnoty a rozptylu Zy z vety 2.6 podla Binswangera a

Embrechtsa:
—logN a 1
E[Zy] = - -5,
logp logp 2
Z o + !
varen =g (logp)? 12°
Veta 2.10

limy ., P(8(n) > ) = exp (—(1 = p)0),

n

PGMJ<Mmepm?”*m>:
1, ak Zb(n):oo,

0, ak Z(’i(n) < oo,

-n

p (6(n) > 6(n) 1”_ .

1,ak Z exp(—6(n)) = =,
0,ak Z exp(—b(n)) < o0,

pre Tl—>00>:

Ak poloZime napriklad:

01(n) =—— 7 a 6,(n) =logn+ 1,1 log, n,
n (logn)™
tak ziskame:
. p" A . p"
< <
ol(n)l_p =om) —Oz(n)l_p

Priklad 2.11

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

Vyssie uvedené vysledky by sme chceli aplikovat na ruletu. Je znamy pocet kol N ru-

lety. Zaujima nas:

(i) Aky je najdIhsi sled cervenej farby (“1“) a necervenej (Cierna a zelend) v rulete,

ak je znamy pocet kol?

(i) Aka je stredna hodnota najdlhSieho sledu cervenej (resp. Ciernej)?

11



(iii) Ako dlho musime ¢akat, kym sa objavi vitazny (prehrévajuci) sled dizky n?

(Odpovede na tieto otazky umoznuju odhadnut finanéné rezervy potrebné napriklad

v sldvnej zdvojnasobovacej stratégii', aby sme sa tak vyhli zruinovaniu hraca.)
Predpokladajme, e N = 200 a oznaéme Zy ako najdlhsi vitazny sled a Z% naj-

dlhsi prehravajuci sled.

Vypocet (i)

Podla vety 2.1 a aproximacii Zy platiprer =3, a = 1:

Eurdpska ruleta:

200181 =4<7W <11 = 200181 2.2.18
ay 3o l)=4sZy sll=a 3701 (2.2.18)
19 . 19

a, <200,37,1> 5<Zh<1l=aqa (200,37,1>. (2.2.19)

Americka ruleta:
200181 =4<7¥<10= 200181 2.2.20
ay ,%, =4S4y S =a; ,%; ’ ( L. )
200201 =5<zk<12= 200201 2.2.21
ay ,%, = S 4Ly S =aq ,%, . ( . )

Vypocet (ii)
Podla vety 2.10 a naslednej aproximdacie v pozndmke 2.11 (ii) plati:

Eurdpska ruleta:

E[Z%o] ~ 7,65,  E[Zkyl ~ 832, (2.2.22)
var Zy, ~ 3,25,  var Zk,, = 3,79. (2.2.23)

Americka ruleta:
E[Z¥0] = 7,36,  E[Zky] = 8,65, (2.2.24)

! 1de o stratégiu Martingale predstavenu v kapitole 5. Vsadzame vidy len na farbu, pricom

po neuspesnom kole zdvojndsobime vsadené Zetdny/peniaze.
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var Z¥, ~ 3,02,  var Zk,, = 4,08. (2.2.25)

El Zn|

-
-
-
-

europska

— E|Z)|, americké ruleta
--= E|Zy, eurdpska ruleta

=== E|Zy|, americka ruleta

1 1 1 1 1 1 1
r '// 200 400 600 800 1000

Obr. 2.2.1: Graf E[Z¥] a E[Z%] v eurdpskej a americkej rulete
Vypocet (iii)
Na vypocet poctu kél, ktoré musime pockat na vyhravajici (prehravajuci) sled dizky
n vyuzijeme vetu 1.11. Polozme napriklad n = 10:

Eurdpska ruleta:

) &l
6,(10)27 = 104,79 < 6" (10) < 844499 = 6,(10) T, (2.2.26)
(19)_10 (19)—10
6:(10) 7L = 64,41 < 61(10) £ 5191,22 = 6,(10) L (2.227)

Americka ruleta:

(E)—lo (E)—lo
6,(10)~38 = 133,48 < 6/(10) < 10757,8 = 62(10)L18, (2.2.28)
1-33 1-33
6,(10) 38 o = 51,71 < 64(10) < 4167,79 = 6,(10) 38 . (2229
1-33 1-33
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3 Systémy rulety pre jedno kolo

Znacenie:

def

pr ¥ pravdepodobnost vyhry v eurdpskej rulete
pa & pravdepodobnost vyhry v americkej rulete
X ¥nahodna veli¢ina predstavujuca velkost zisku v eurdpskej rulete

Y %ndhodna veli¢ina predstavujuca velkost zisku v americkej rulete

3.1 Bondova stavka

Tento ruletny systém je pomenovany podla Jamesa Bonda. Potrebujeme [ubovolny
nasobok dvadsiatich Zeténov. Predpokladajme, Ze mame 20 n Zeténov, kden € N.
Stavime:

e 14 n naspodnu hranicu hracieho pola (¢isla 19 az 36)

e 5 nzetdénov na line (dva streety, Sestica: ¢isla 13 az 18)

e 1 zetdénov na nulu

Pravdepodobnost vyhry v Bondovej stavke:
Nepriaznivé moznosti, ktoré moéZu nastat su Cisla 1 az 12 a pripadne dvojita nula
v americkej rulete.

25 25

pp=37=0676, p,=z5=00658. (3.1.1)

Pravdepodobnost zruinovania hraéa v Bondovej stavke:

25 25
1_pE=1_ﬁ=0'324' 1—pA=1—§=0,342_ (3.1.2)

Rozdelenie zisku v Bondovom systéme:

Pravdepodobnost vyhry
Padne Cislo: Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta
1az12,00 —20n P[X=-20n]=12/37 P[Y =-20n]=13/38
19 az 36 8n P[X =10n] =18/37 P[Y =10n] =18/38
13 az18 10n P[X =10n] =6/37 P[Y =10n] =6/38
0 16n P[X =16n] =1/37 P[Y =16n]=1/38

Tab. 3.1.1: Rozdelenie zisku v systéme Bondova stavka
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A
16n -
10n —)
8n O
12 30 36 »u
- 20n @
Obr. 3.1.1: Kvantilova funkcia nahodnej veli¢iny X
Stredna hodnota zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
EX =8 18+1O 6+16 1 20 12— 5,4 (3.1.3)
T O gy T AN gy T AN gy T A gy = AT -
Americka ruleta:
EY = 81 5 4 10n =+ 16n — — 20n > = —10,5 (3.1.4)
T O gg T Nt gg T I gg T ANt gg T T -
Rozptyl zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
18 6 1 1
X =(8n)? —+ (10n)? —+ (16n)?> —+ (-20n)? — —
var (8n) 37+( n) 37+( n) 37+( n) 37 (3.1.5)
— (=5,4n)? = 154,84 n?.
Americka ruleta:
Y = (8n)? 18+(10 )2 6 + (16n)? ! + (—20n)? 12
var Y = (8n)* — n)s — n)-—+ (—20n)* — —
38 38 38 38 (3.1.6)

— (—10,5n)? = 84,56 n?.

Median:
Vypocet medianu uréime z obrazku 3.1.1 ako Qo5 = F; *(0,5) .
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Eurdpska ruleta:

¥=F;105) =8n. (3.1.7)
Americka ruleta:

y=F,'(0,5 =8n. (3.1.8)

Qo,10 Qo,25 Qo,40 Qos0 Qoo Qo,7s Qo,90
n.v. X —20n —20n 8n 8n 8n 8n 10n
nv.Y —20n —20n 8n 8n 8n 8n 10n

Tab. 3.1.2: Hodnoty vybranych kvantilov ndhodnych veli¢in X a Y

3.2 Shaunov systém

Shaunov systém sa pouziva hlavne vo francuzskej rulete. Na tento systém je po-
trebné disponovat 33 n Zeténmi, n € N.

Stavime:

e 18 n zetonov na Cervenu

e pon zeténoch na tri Cisla z vyberu: 4, 6, 15, 22, 24, 33, 35

e po 2n zeténov nasplity:0a2,8a1l,10a13,17a20,26a29,28a31

V tomto systéme mame teda poistené vsetky ¢ervené Cisla, nulu, vsetky Cierne spli-
ty a z ostavajucich siedmich Ciernych Cisel poistime eSte tri. Nepriaznivé moznosti
su teda len Styri Cisla z vyberu: 4, 6, 15, 22, 24, 33, 35 a v americkej rulete navyse aj
dvojita nula. V pripade ktorejkolvek priaznivej situacie ¢ini vyhra 36 n, a tym je Cisty

zisk 3 n.

Pravdepodobnost vyhry v Shaunove;j stratégii:

A 5
pp=1-37=089, p,=1-325=087 (3.2.1)

Pravdepodobnost zruinovania hraéa v Shaunovej stratégii:

4 5

1-py=37=011, 1-p,=35=013. (3.2.2)
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Rozdelenie zisku:

Pravdepodobnost vyhry
Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta
—33n P[X = —-33n] =4/37 PlY = -33n] =5/38
3n P[X =3n] =33/37 PlY =3n] =33/38
Tab. 3.2.1: Rozdelenie zisku v Shaunovom systéme
Flu
A

3nr-

0
4 : P u
e 1
- 33n p—-<Q
Obr. 3.2.1: Kvantilova funkcia nahodnej veli¢iny X
Stredna hodnota zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
33 4
EX = —— —= — . 3.2.3
3n T 33n 37 0,89 n ( )
Americka ruleta:
33 5
EY = —— — = —1,74n. 3.2.4
3n T 33n38 741 ( )
Rozptyl zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
33 4
var X = (3n)? 37 + (—33n)? 37 (—0,89 n)2 = 124,97 n?. (3.2.5)
Americka ruleta:
2 33 2 5 2 2
varY = (3n) 38 + (—=33n) 35" (—1,74 n)? = 148,08 n?. (3.2.6)
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Median:

Eurdpska ruleta:

¥ =F;1(0,5) =3n. (3.2.7)

Americka ruleta:

n.v. X

nv.Y

y=F,'(0,5) =3n. (3.2.8)

Qo,10 Qo,25 Qo,40 Qos0 Qoo Qo,7s Qo,90
—33n 3n 3n 3n 3n 3n 3n
—33n 3n 3n 3n 3n 3n 3n

Tab. 3.2.2: Hodnoty vybranych kvantilov ndhodnych veli¢in X a Y

3.3 Systém siedmich rohov

Podla systému siedmich rohov stavime 7 n Zeténov, kde n € N. Rozmiestnime ich:

n zeténov na roh, kde sa stretavaju ¢isla 0, 1, 2, 3
n zeténov na roh Cisel 4, 5, 7, 8

n zeténov na roh cisel 11, 12, 14, 15

n zeténov na roh éisel 16, 17, 19, 20

n zeténov na roh Cisel 23, 24, 26, 27

n zeténov na roh éisel 28, 29, 31, 32

n zetoénov na roh éisel 32, 33, 35, 36

Tym mame poistenych 27 Cisel. Stavili sme sice sedem rohov, ale Cislo 32 sa vyskytu-

je v dvoch rohoch a preto po jeho padnuti je vyhra 18 n, a teda Cisty zisk by bol 11 n

Zeténov. V ostatnych priaznivych moznostiach by Cisty zisk ¢inil 2 n.

Pravdepodobnost vyhry:

27 27
pg = ﬁ =0,73, b, = % =0,71. (3.3.1)

Pravdepodobnost ruinovania hraéa:

27 27
1—pE:1—§:O,27, 1_pA:1_§:O'29- (3.3.2)
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Rozdelenie zisku:

Pravdepodobnost vyhry

Padne Cislo: Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta
00,6,9,10,13, 18, 21, 22, 25,

30, 34

0,1,2,3,4,57,8,11,12, 14,

15,16,17,19, 20, 23,24,26, 2n P[X=2n]=26/37 P[Y =2n]=26/38
27,28, 29,31, 33,35, 36

32 18n P[X=18n]=1/37 P[Y =18n]=1/38

—7n P[X=-7n]=10/37 P[Y =—7n]=11/38

Tab. 3.3.1: Rozdelenie zisku v systéme siedmich rohov

Fxlwu\
18n - -9
2n - O
10 36 P u
37 3_7 1
o
Obr. 3.3.1: Kvantilova funkcia nahodnej veli¢iny X
Stredna hodnota zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
EX =2 26+11 ! 7 10— 0,19 (3.3.3)
=2n 37 n 37 n 37 = ,19n. 3.
Americka ruleta:
EY =2 26+11 ! 7 H_ 0,37 (3.3.4)
=2n 38 n 38 n 38— 37 n. 3.
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Rozptyl zisku hraca:

Eurdpska ruleta:

26 1 10
var X = (2n)? —+ (11n)? —+( 7n)2 —(-0,19n)% =

(3.3.5)
= 19,29n )
Americka ruleta:
26 1 1
vary = (2n)° 52+ (1n)? =+ (~7n) 3= = (~037 )" = (33.6)
= 19,97 n2.
Median:
Eurdpska ruleta:
=F, (0 5 =2n. (3.3.7)
Americka ruleta:
y=F,'(05 =2n. (3.3.8)

Qo,10 Qo,25 Qo,40 Qoso Qoo Qo,7s Qo,90
n.v. X —-7n —-7n 2n 2n 2n 2n 2n

nv.Y —-7n —7n 2n 2n 2n 2n 2n

Tab. 3.3.2: Hodnoty vybranych kvantilov ndhodnych veli¢in X a Y

3.4 Damska ruleta

Na tento ruletny systém potrebujeme 4 n Zzeténov, n € N, ktoré rozmiestnime sp6-
sobom:

e nZetonov na Ciernu farbu

e n zetdnov na parne Cisla

e n Zetdnov na prvy tucet (Cisla 1 az 12)

e nZetonov na street 19 az 24
Pravdepodobnost vyhry v systéme Damska ruleta:

3 4
Py —1—§—O92 D, —1—%—090. (3.4.2)
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Ruinovanie hraca v systéme Damska ruleta:

3 4
bg 37 0,08, Py 38 0,10 ( )
Rozdelenie zisku:
Pravdepodobnost vyhry
Padne Cislo: Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta
0, 00, 25, 27 —4n P[X=-4n]=3/37 P[Y =-4n]=4/38
13,14, 15,16,17,18, 29, 30,
—2n P[X=-2n]=14/37 P[Y =-2n]=14/38

31,32, 33, 34, 35,36
1,3,57,9 —-n P[X =-n] =5/37 P[Y = —n] =5/38
26,28 0 P[X =0] =2/37 P[Y =0] =2/38
11,12 n P[X = n] =2/37 P[Y = n] =2/38
19, 21, 23 2n P[X =2n]=3/37 P[Y =2n] =3/38
2,4,6,8,10 3n P[X =3n] =5/37 PlY =3n]=5/38
20,22, 24 6n P[X =6n] =3/37 PlY =6n] =3/38
Tab. 3.4.1: Rozdelenie zisku v systéme Damska ruleta

F'Xlwuw

6n - —

3nF —

2n- —

nr —e

] 3 17 7 ¥ . 2 34 1‘ >

nl 37 37 37 37 37 37
Conlk 0
- an —=ea

Obr. 3.4.1: Kvantilova funkcia nahodnej veli¢iny X
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Stredna hodnota zisku hraca:
Eurdpska ruleta:

EX = 6n —t3n 4 2n ot 24 0-n ot
Oy TN g T T 3y 37737

3
—4n —= —-0,11n.
n37 0,11n

Americka ruleta:

EY = 6n o 43n St 2n otn 2t 0—n o4
T OM3g TN 3gTN3g T 3g 38~ “"'38

4 *_ 0,21
n38— 21n.

Rozptyl zisku hraca:

Eurdpska ruleta:

3 5 3 2
_ 2 2 2 2
var X = (6n) 37+(3n) 37+(2n) 37+n 37+0+

5
+(—n)?

—+ (—Zn)ZE + (—4n)? 3 _ (—0,11 n)? = 7,45 n?
37 37 37 ’ ’ '

Americka ruleta:
3 5 3 2
_ 2 2 2 2
var Y = (6n) 38+(3n) 38+(2n) 38+n 38+0+

+(—n)? > + (—2n)? E+(—4n)Zi —(—0,21n)%? = 7,64 n?
38 38 38 ’ ’ '
Median:

Eurdpska ruleta:

Americka ruleta:

y=F,'(05 =-n.

Qo,10 Qo,25 Qo,40 Qoso Qoo Qo,75 Qo,90
n.v. X —2n —2n —2n -n 0 2n 3n

nv.Y —4n —2n —2n -n -n 2n 3n

Tab. 3.4.2: Hodnoty vybranych kvantilov ndhodnych veli¢in X a Y
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3.5 Systém John Wayne

Tento systém poutzival v kasinach herec John Wayne, ktory ho neskér opisal vo svo-

jej biografii. Vsadime 10 n Zeténov, n € N:

e po n zetdénoch na [ubovolné dve cisla v strednom rade, ktorych vzdialenost

od seba v strednom stipci je aspori dve policka

e pon zetdnoch na rohy tychto Cisel

Pravdepodobnost vyhry v systéme:

18 18
Pr=735=049, p,=z5=047.

Pravdepodobnost ruinovania hraéa:

18 18
l-p.=1—=== 1 l1-p,=1—=—== .
Rozdelenie zisku:
Pravdepodobnost vyhry
Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta

—8n P[X=-8n]=19/37 P[Y = —8n]=20/38
n P[X =n] =8/37 PlY = n] =8/38
10n P[X=10n]=8/37 P[Y =10n]=8/38
28n  P[X=28n]=2/37 P[Y =28n]=2/38

Tab. 3.5.1: Rozdelenie zisku v systéme Johna Wayna

Fl

A

28n -

[ul

10n -

(3.5.1)

(3.5.2)

Obr. 3.5.1: Kvantilova funkcia nahodnej veliciny X
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Stredna hodnota zisku hraca:

Eurdpska ruleta:

19

8 8 2
EX=n3—7+10n 3—7+28n 3—7—8713—7 =-0,22n.

Americka ruleta:

EY =n 2 1 10n 2 4 28n 2 —8n 22 = 042
Th3g T M 3g T O zg T Ot gy T TUAATL

Rozptyl zisku hraca:

Eurdpska ruleta:

var X = n?

Americka ruleta:

varY =n

Median:

Eurdpska ruleta:

Americka ruleta:

Qo,10
n.v. X —8n
nv.Y —-8n

8 8 2 19
° 2 © 2 % a2 -2
37 + (10n) 37 + (28n) 37 + (—8n) 37

—(=0,22n)% = 97,03 n2.

8 8 2 20
— 2 _— 2 = _ 227
38+(10n) 38+(28n) 38+( 8n) 38

—(—0,42 n)% = 96,03 n?.

¥=F;105 =—-8n.

y=F,'(0,5=-8n.

Qo,25 Qo,40 Qoso  Qoeo Qo,7s Qo,90
—8n —8n —8n n 10n 10n
—-8n —-8n —8n n 10n 10n

Tab. 3.5.2: Hodnoty vybranych kvantilov ndhodnych veli¢cin X a Y
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3.6 Porovnanie systémov pre jedno kolo rulety

Vstupny
kapital  pg EX X
Bondova stavka 20n 068 —-54n 8n
Shaunov systém 33n 089 —0,89n 3n

Systém siedmich

7n 0,73 —0,19n 2n
rohov
Démska ruleta 4n 092 —-0,11n —n
Systém John

10n 049 —-022n —-8n
Wayne

Tab. 3.6.1: Porovnanie systémov z kapitoly 3

Hracom, ktory by si chceli skusit zahrat ruletu bez velkého risku by sme odporu-
Cili urcite systém Damska ruleta. Ide o najpriaznivejsiu stratégiu podla pravdepo-
dobnosti vyhry a podla strednej hodnoty zisku. Je to tiez systém, na ktory je potreb-
ny najmensi vstupny kapital, takZze by zacinajuci hraci neprisli o vela Zeténov.
Hracom, ktory prisli na ruletu s cieflom ¢o najvacésieho zisku by sme zase odpo-
rucili systém Bondova stavka. Je to najlepsia stratégia z hladiska medidnov
a kvantilov. Zaporny zisk —20 n je realizovatelny s pravdepodobnostou 13 /38, dal-
Sie mozné zisky su uz vsak kladné a vysoké (8 n atd', vid. Tab. 3.1.1).
Z ostatnych systémov treba spomenut Shaunov systém. Ma velmi vysokud prav-
depodobnost vyhry, stredna hodnota zisku, median a ostatné vybrané kvantily su
v porovnani s ostatnymi stratégiami tiez priaznivé. Jeho jedinou nevyhodou je len
to, Ze k nemu potrebujeme najvacési vstupny kapital spomedzi tychto systémov.
Vsetky tieto stratégie su vsak dlhodobo prehrédvajiuce. Dokazuje ndm to zdpornd

stredna hodnota zisku.
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4 Systémy rulety na viac kol

4.1 Dubins-Savage

Tento ruletny systém navrhli Dubins a Savage. Pripomina modifikaciu systému Mar-
tingale, ktory je uvedeny v kapitole 4.2. Hra¢ mda 900 korun, jeho cielom je ziskat
1000. Vsadza vzdy na farbu. Pociato¢ny vklad je 100, v pripade prehry stavku zdvoj-

nasobi. Ak uz nema dost penazi na zdvojnasobenie, vsadza vsetko ¢o mu ostalo.

Znacenie:
p & pravdepodobnost vyhry v jednom kole rulety
q & pravdepodobnost prehry v jednom kole rulety

h(9) ¥ pravdepodobnost, Zze hra¢ dosiahol 1000 korun, ak ma k dispozicii 900
h(8) & pravdepodobnost, Ze hrac¢ dosiahol 1000 korun, ak ma k dispozicii 800
Analogicky definujeme h(7) a tak dale;j.

m(9) £ strednd hodnota poctu hier, ak ma hrac 900 korun

m(8) % strednd hodnota poctu hier, ak ma hrac 800 korun

Analogicky definujeme m(7) a tak dale;j.

Pocitame:
h(9) = p + qh(8)
=p + q(p + qh(6))
=p +pq + ¢*(p + qh(2) (4.1.1)
=p+pq+pq°+ q’Pxh(4)+ q*0)
=p+pq+pq° +piP(ph(B)+ q*0).
Zrovnostip + qh(8) = p + pq + pqg? + p?q® h(8), vieme vypotitat h(8) a
podla h(8)) si vyjadrime h(9):

_p(1+q)
h(8) = T— g2 (4.1.2)
p(1+q)
h(g) =p + q 1——}92(]2 . (4.1.3)
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Pravdepodobnosti vyhry v DS stratégii:

Eurdpska ruleta:

h(9) =0,89.

Americka ruleta:

h(9) =0,88.

Pravdepodobnosti zruinovania hraca v DS stratégii:

Eurdpska ruleta:

1—-h(9) =0,11.
Americka ruleta:
1-h(9) =0,12.
Rozdelenie zisku:
Pravdepodobnost vyhry
Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta

—900 P[X =-900]=0,11 P[Y = —900] = 0,12

100 P[X =100] =0,89 P[Y = 100] = 0,88

Tab. 4.2.1: Rozdelenie zisku v DS stratégii

100 -

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)

0.11

- 900 p——- @

Obr. 4.1.1. Kvantilova funkcia ndhodnej velic¢iny X
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Stredna hodnota zisku hraca:

Hrac¢ vyhra 100 korun s pravdepodobnostou p a prehra vsetko ¢o mal, ¢o je 900 ko-

run s pravdepodobnostou q. Stredna hodnota vyhry sa teda vypocita podla vzorca

100 p — 900 gq.
Eurdpska ruleta:

EX =100%0,89—-900%*0,11 = —-10.

Americka ruleta:

EY =100 % 0,88 —900 % 0,12 = —20.

Rozptyl zisku hraca:

Eurdpska ruleta:

var X = 100% * 0,89 4+ (=900)* * 0,11 — (—10)* = 97900 .

Americka ruleta:

var'Y = 100% % 0,88 + (—900)* * 0,12 — (—20)* = 105600 .

Median:
Eurdpska ruleta:

% =F;1(0,5) = 100.
Americka ruleta:

y=F,'(0,5) =100.

QO,lO QO,ZS Q0,40 QO,SO Q0,60 Q0,75
nv. X —900 100 100 100 100 100
nv.Y —900 100 100 100 100 100

Tab. 4.1.2: Hodnoty vybranych kvantilov nahodnych veli¢in X a Y
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Qo,90
100
100

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

(4.1.11)

(4.1.12)

(4.1.13)



Stredna hodnota poctu hier:
Pocitame:
m(9) = 1+ qm(8)
=1+ q(1+gm(6))
=1+q + (1 +qm(2)) (4.1.14)
=1+q+ ¢ +¢°A+pm®4)

1+q+ ¢+ q+pg°(1+pm(8))
Zrovnostil+qm(8) =1+ q+ q% + q° + pq® + p?q® m(8) vieme vyjadrit m(8)
a odtial' uz ajm(9):

1+q+q*+pq*

m(8) = g (4.1.15)
m(9) =1+gq HZsz; b, (4.1.16)

Eurdpska ruleta:
m(9) = 2,04. (4.1.17)

Americka ruleta:
m(9) = 2,09. (4.1.18)

Zaver:

Stratégia Dubins-Savage je stratégia s najpriaznivejSou pravdepodobnostou vyhry
pre hraca, ktory ma 900 korun a chce odist s 1000 korunami. Na porovnanie si mo-
Zeme zobrat priklad 2.1, kde mal hrac rovnaké vstupné podmienky ako v DS stratégii
(prisiel s 900 korunami a s cielom zisku 100 korun) a vsadzal vidy na farbu po jednej
korune. Uvazujme eurdpsku ruletu.

Pre porovnanie:

Pravdepodobnost zisku 100 korun cez stratégiu DS: 0,89.

Pravdepodobnost zisku 100 korun cez stratégiu z prikladu 2.1: 0,0045.

Stredna doba poctu kol rulety sa tiez velmi lisi, v DS padne rozhodnutie priemerne
v druhej hre, zatial' ¢o v stratégii z prikladu 2.1 na to potrebujeme priemerne az

33 134 kél.
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4.2 Systém Martingale

Tato najzndmejsia ruletna stratégia je pomenovana po majitelovi kasina v Londyne,
ktory nabddal hracov aby zdvojndsobovali vklady, az sa mu to jedného diia nevypla-
tilo a jeho kasino zbankrotovalo. Tato stratégia priniesla Stastie Charlesovi Wellsovi,

ktory vdaka nej rozbil bank v Monte Carle za tri dni.

Princip stratégie

V tejto stratégii si hrac vyberie ¢ervenu, alebo Ciernu farbu a stale vsadza na fu (pri-
padne parne vs. neparne Cisla alebo malé vs. velké Cisla). Hrac si najprv urci, kolko
chce, aby ¢inil jeho zisk. Ak chce zisk n Zeténov, musi stavit v prvom kole n Zeténov.
V pripade prehry stavku opakuje, ale s dvojnasobnym vkladom (2 n), v pripade pre-
hry opat zdvojndsobi. V pripade vyhry konci. Predpokladajme, Ze ma hrac pocet Ze-

ténov potrebnych na (ko + 1) kol rulety, kde k, € N a zaroven k, > 1.

Znacenie:

Z & pocet Zetdnov, ktorymi disponuje hrac

D & pravdepodobnost vyhry v jednom kole rulety

q & pravdepodobnost prehry v jednom kole rulety

h(Z) & pravdepodobnost, Ze hrac dosiahol (Z + n) Zeténov, ak mal Z Zeténov

h(Z — n) ¥ pravdepodobnost, Ze hrac dosiahol (Z + n) Zetdénov, ak mal (Z — n)
Zetonov

Analogicky definujeme h(Z - Zkzo 2k n), prel =1, ..., ky atak dalej.

m(Z) & stredna hodnota poctu hier, ak ma hra¢ Z zeténov

m(8) & strednd hodnota poctu hier, ak ma hraé (Z — n) zeténov

Analogicky definujeme m(Z - Zf‘,;o 2k n), prel =1, ..,k, atak dalej.

Podla predpokladu, Zze ma hrac¢ k dispozicii pocet Zeténov na (ky + 1) kol vypocita-

me Z:

ko
7 = Z ok (4.2.1)
k=0
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Pocitame:

0
h(Z)=p + qh(Z—ZZ"n)

k=0
1
=p+gqlp+ qh(Z—ZZ"n)
k=0
=p+ z pq* |+ q*(p + q h(0))
k=1

ko
=p +qu"-
k=1

Pravdepodobnosti vyhry v systéme Martingale:
Eurdpska ruleta:

ko i
18 18 (19)

377 2,37 \37
k=1

h(Z) =

Americka ruleta:

hD) =35+ Z (5 )-

Pravdepodobnosti zruinovania hraca v systéme Martingale:

Eurdpska ruleta:

ko x
1—h(©2) = 1 18 18 (19) 19
B 37 37 \37

k=1

37

Americka ruleta:

ko k
R = 1 18 18 (20> 20
~ 38 4438138
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(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)



Rozdelenie zisku:

Hrac vyhra n Zeténov s pravdepodobnostou h(Z), vypocitanu zo vzorca (4.2.2) a

prehra vsetko ¢o mal, teda Z = Zl,z‘;o 2% n s pravdepodobnostou 1 — h(Z).

Pravdepodobnost vyhry
Zisk Eurdpska ruleta Americka ruleta
k 19 k 20
ko PIX =-%202" n] =5 - PlY = -%202" n] =5 —
_Z 2% n 19\k 20\k
k=0 Z:k 137 (37) Zk 138 (38)
19\ Sk
n PlX = Zk 137 (37) PIY = n] = Zk 138 (38)
Tab. 4.2.1: Rozdelenie zisku v systéme Martingale
Stredna hodnota zisku hraca:
Eurdpska ruleta:
ko ko
EX = 218< ) sz +18 +1922k (4.2.7)
—\ 437 T3 37 n o
k=1 k=0
Americka ruleta:
ko X ko ko
EY 218 (20) A Fa +ZOZ 2k (4.2.8)
= — = n-— n —n+— n. 2.
38 \38 38 38
k=1 k=0 =0
Median a tabulku kvantilov by sme dopocitali pre uz konkrétne k.
Stredna hodnota poctu hier:
Pocitame:
0
mZ)=1+ qh<Z—Zan>
k=0
(4.2.9)
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ko-1

=1+ Z q* |+ q*(1+ q h(0))
=1

ko
=1+qu.
k=1

Eurdpska ruleta:

Americka ruleta:

Zaver

Martingale sa sice javi ako priazniva stratégia, avSak rychly exponencialny rast vsa-

deni po sebe iducich prehier vedie k bankrotu hraca vlastniaceho konec¢né finanéné

prostriedky, pripadne moéze hrac narazit na horny strop vsadenia kasina a nemoze

vsadit tolko, kolko by uz potreboval.
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5 Teoreticky priklad

5.1 Priklad 1

Ciefom prvého prikladu je najst odhad strednej hodnoty najdlhsieho sledu cervenej,
prip. ¢iernej farby pre 100 k hodov rulety, kde k € 1,2, 3 ...,50. Pomocou progra-
mu Wolfram Mathematica 8 budeme generovat 20 000 pokusov pre 100 k hodov
rulety. Najprv hadZzeme ruletou 20 000 krat pre sto hodov. Hodime ruletu sto krat a
zapiseme si dizku najdlhdieho sledu ¢ervenej (Ciernej) farby, hodime ruletu zase sto
krdt a zapiSeme si rovnaky udaj. Dokopy tak budeme mat 20 000 ¢isel a z nich vypo-
¢itame strednu hodnotu najdlhSieho sledu ¢ervenej (Ciernej) farby pre 100 hodov
rulety. Rovnako budeme postupovat v pripade 200, 300 a postupne az 5000 hodov.
Uvazujme eurdpsku ruletu. Vygenerované odhady strednej hodnoty najdlhsieho
sledu Cervenej (Ciernej) farby postupne pre 100, 200, ..., 5000 hodov rulety:
5,78275, 6,7472, 7,29685, 7,6872, 8,00625,
8,26895,8,4913, 8,6542, 8,7964, 89617,
9,0947, 9,2013, 9,34125,9,43735, 9,49745,
9,62335, 9,69455, 9,7712, 9,8461,9,91155,
10, 10,05675, 10,12905, 10,16845, 10,2279,
10,28255, 10,366, 10,39225, 10,4249, 10,4864, -
10,52105, 10,5721, 10,61445, 10,65875, 10,69995,
10,7208, 10,7974, 10,8069, 10,83285, 10,8969,
10,9373, 10,96015, 10,98315, 11,0315, 11,05885,

11,06695, 11,12185, 11,1459, 11,1527, 11.18825.

Z podkapitoly 2.2 mala aproximovana krivka strednej hodnoty najdlhsieho sledu
farby logaritmicky tvar a taktieZ by sme o tom mohli diskutovat z tvaru odhadnutych
dat v grafe 5.1.1. Budeme teda odhadovat krivku strednej hodnoty najdlhsieho sle-

du farby pomocou funkcie:

fy=AlogN +B, (5.1.2)
kde N je prirodzené Cislo a A, B € R su redlne konstanty.
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1 L L L L
1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 5.1.1: Odhadnuté stredné hodnoty najdlhsieho sledu farby
pre 100, 200, ..., 5000 hodov rulety

Pomocou funkcie Fit v programe Wolfram Mathematica 8 prelozime funkciu zo
vzorca (5.1.2) ddtami (5.1.1). Funkcia Fit sa riadi metédou najmensich Stvorcov a po

jej pouziti sme ziskali nasledujuci graf a odhady.

1000 2000 3000 4000 5000
Obr. 5.1.2: Odhadnuté data zo vzorca (5.1.1) preloZené logaritmickou

krivkou pomocou metddy najmensich stvorcov
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Odhadnuté konstanty A4, B:

A =1,38442, B = -0,598308 (5.1.3)

a teda odhad funkcie zo vzorca (5.1.2) ma tvar:

fy = 1,38442 log N — 0,598308, (5.1.4)

pre N prirodzené.

Porovnanie z funkciou z literatury:

10+

Obr. 5.1.3: Porovnanie aproximacie zo vzorca (2.2.12) (vyznacena cervenou farbou)

a nasej odhadnutej funkcie zo vzorca (5.1.4) (vyznacena modrou)

Ak by sme vo funkcii z literatury (vzorec (2.2.12)) odstranili Shepardovu opravu kvoli
spojitosti ( ¢iZze zo vzorca (2.2.12) by sme odstranili -1/2), funkcia by vyzerala:
—logN a

ElZy| = - . 5.15
23]~ o~ o (5.1.5)

Po odstraneni Shepardovej opravy su rozdiely medzi funkciami (5.1.4) a (5.1.5) vel-

mi nizke, v skimanych bodoch 100, 200, ... 5000 sa liSia v priemere len 0 0,176875.
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Obr. 5.1.4: Porovnanie aproximdcie zo vzorca (5.1.5) (Cervena farba)

a nasej odhadnutej krivky zo vzorca (5.1.4) (modra farba)

5.2 Priklad 2

Chceme ist na ruletu skusit stratégiu Martingale s 31 Zetonmi. V tomto priklade
budeme pouzivat znacenie z podkapitoly 4.2. Ked' ma byt prvé vsadenie rovné jed-
nému Zetdnu, vieme si zo vzorca (4.2.1) odvodit, Ze nam to ma vydrzat na 5 kol rule-

ty, a teda:

ko =4. (5.2.1)

KedZe sme v Prahe nenasli nikde ruletu, ktora by bola eurdpska a zaroven nie elek-
tronickd, uvazujeme preto americku ruletu. Pravdepodobnosti p, g su teda rovné:

18 20

18 _2 5.2.2
38’ 1733 (52.2)

p =
Pravdepodobnost nasej vyhry (zisku jedného Zetdnu) je podla vzorca (4.2.4) rovna:

4

h(31)—18+218 (20)"_095 (5.2.3)
38 4i38\38/ T -
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Strednd hodnotu poctu hier vypocitame zo vzorca (4.2.11):

4 K
m(31) =1+ kzzl (g) = 2,03. (5.2.4)

Budeme vsadzat na Cervenu farbu, preto si vypocitame strednu hodnotu najdlhsie-
ho sledu “necervenej“ (Cierna a zelenad). Spocitame to podla upravenej aproximacie

zo vzorca (5.1.5):

—log5 a
E[ZS] = 20. 20 =34, (5.2.5)
log(5g) log(5g)

¢o znamena, Ze by sa nam s 31 Zeténmi mohlo vydrzat preckat pripadny nedspesny

sled necervenej farby.

Vysledky:
Vysokd pravdepodobnost vyhry nesklamala. Cervené ¢&islo padlo v tretom kole, tak-
Ze sme odisli po tretom kole rulety so ziskom jedného Zetdnu. Padli konkrétne cisla:
= 17 (Cierne)
= 8 (Cierne)

= 21 (Cervené)
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Zaver

V tejto praci bolo spracovanych sedem ruletnych stratégii vyberanych podla
najvyssej pravdepodobnosti vyhry, pripadne podla relativhe nizkeho kapitadlu na
vsadenie a velkého potenciondlneho zisku. Stratégie sme navzajom aj porovnali a to
ohladne pravdepodobnosti vyhry, ruinovania hraca, strednej hodnoty a rozptylu
zisku a taktiez podla vybranych kvantilov. Zdverom sledovania tychto systémov je
okrem vypoctov aj zistenie, Ze v rulete neexistuje ziadna vyhravajlca stratégia. Jed-
nordzové pravdepodobnosti vyhry su sice vysoké, ale zdporna stredna hodnota zisku
nam ukazuje Ze dlhodobo su prehravajlce. Spésobuje to zavedena nula, v americkej
rulete navyse dvojita nula, ktoré vychyluju pravdepodobnost v prospech prevadzko-
vatela rulety, kasina.

V prvom priklade bola overena stredna hodnota najdlhSieho sledu Cervenej
(pripadne ciernej) farby, ktoru sme dostali z tedrie podkapitoly 2.2. Nasli sme pres-
nejsSiu aproximaciu, odhadnutu z generovania 20 000 kol rulety v programe Wolfram
Mathematica 8.

Druhy priklad je len pre zaujimavost, zaznam z kasina, kde sme boli vyskusat
stratégiu Martingale.

Predmetom dalSieho sStudia rulety ako matematickej dlohy by mohlo byt vyuZzi-
tie jej stratégii na burze. Sucasne zauzivana stratégia hlavne medzi zacinajucimi bro-
kermi je systém Martingale Money Management. Ide o ten isty systém Martingale
z podkapitoly 4.2, len modifikovany na burzu. Zadujemci ndjdu viac o tomto systéme

v publikcii [5].
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Prilohy

Na prilozenom CD sa nachadzaju nasledujuce dokumenty:
e Bakaldrka prdca (v pdf)

e Zdrojové koédy grafov a prikladov v programe Wolfram Mathematica 8
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