
ЗАНИМАТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАТИКА

ЗА
Н

И
М

А
ТЕ

Л
ЬН

А
Я 

И
Н

Ф
О

РМ
А

ТИ
К

АВ. Ф. Очков,
Национальный исследовательский университет МЭИ, Москва

ТРЕХСТОРОННЯЯ ДУЭЛЬ В МОНТЕ-КАРЛО
Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñî-

áåííîñòè ðåøåíèÿ íà êîìïüþòåðå çàíèìà-
òåëüíûõ çàäà÷ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõñòîðîííÿÿ äóýëü,
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, Mathcad.

Контактная информация

Очков Валерий Федорович, доктор
тех. наук, профессор, Национальный иссле-
довательский университет МЭИ; адрес:
111250, г. Москва, Красноказарменная ул.,
д. 14; телефон: (495) 362-71-71; e-mail:
ochkov@twt.mpei.ac.ru

V. F. Ochkov,
National Research University MPEI,

Moscow

THREE-CORNER DUEL IN MONTE
CARLO

Abstract
Some features of the solution some

interesting problems by Monte Carlo method
are described in the article.

Keywords: three-corner duel, Monte Carlo
method, Mathcad.

Åñòü òàêîé àíåêäîò. Ñòóäåíò ïðîñûïàåòñÿ óòðîì, áðî-
ñàåò ìîíåòêó è çàãàäûâàåò: «Âûïàäåò îðåë — ïîñïëþ åùå
íà ïðàâîì áîêó, âûïàäåò ðåøêà — ëÿãó íà ëåâûé áîê,
âñòàíåò ìîíåòêà íà ðåáðî — ïîéäó â èíñòèòóò, à çàâèñíåò
â âîçäóõå — çàéìóñü êóðñîâîé ðàáîòîé».

Øóòêè øóòêàìè, íî íàì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïîäáðàñû-
âàòü ìîíåòêó — ðåàëüíóþ èëè âèðòóàëüíóþ, ÷òîáû ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì âûáðàòü îäíó âîçìîæíîñòü èç äâóõ ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ. Ôóòáîëüíûé ñóäüÿ, ê ïðèìåðó, ïåðåä ìàò-
÷åì ïîäáðàñûâàåò ìîíåòêó, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé
êîìàíäå îòäàòü òå èëè èíûå âîðîòà. Øàõìàòèñò ïåðåä
èãðîé çàæèìàåò â îäíîé ðóêå áåëóþ ïåøêó, à â äðóãîé —
÷åðíóþ è ïðåäëàãàåò ñîïåðíèêó âûáðàòü «îäíó âîçìîæ-
íîñòü èç äâóõ ðàâíîâåðîÿòíûõ» — îïðåäåëèòü, êòî áóäåò
èãðàòü áåëûìè ôèãóðàìè, à êòî — ÷åðíûìè. Òàñóÿ êîëîäó
êàðò èëè ïåðåìåøèâàÿ êîñòÿøêè äîìèíî, ìû îïÿòü æå
îòäàåì ñåáÿ íà âîëþ ñëó÷àÿ. À îò ýòîãî, îò âîëè ñëó÷àÿ,
ìîæåò çàâèñåòü î÷åíü ìíîãîå… Äàæå ñàìà æèçíü ÷åëîâå-
êà, åñëè âñïîìíèòü íàçâàíèå ýòîé ñòàòüè. À ïî÷åìó íå
ïðîñòàÿ (äâóõñòîðîííÿÿ), à íåîáû÷íàÿ (òðåõñòîðîííÿÿ)
äóýëü, äà åùå è â Ìîíòå-Êàðëî!? Äåëî â òîì, ÷òî çàäà÷à î
òðåõñòîðîííåé äóýëè îïèñàíà âî ìíîãèõ êíèãàõ, íàïðè-
ìåð â [1, 2], ãäå ïðèâîäèòñÿ îäíî èç ÷àñòíûõ ðåøåíèé
ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäå-
íèé. Ìû æå ðàññìîòðèì áîëåå ïîëíîå ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è íà êîìïüþòåðå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîäîì ñòà-
òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé): ñìîäåëèðóåì îäèíî÷íóþ äóýëü,
ïðîâåäåì åå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç è ïîä-
ñ÷èòàåì ÷èñëî ïîáåä â ýòèõ äóýëÿõ êàæäîãî ó÷àñòíèêà
[3]. Åñëè ýòè ÷èñëà ïîäåëèòü íà îáùåå ÷èñëî äóýëåé, òî
ðåçóëüòàòîì è áóäåò èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü ïîáåä.

Íî íà÷íåì ìû ñ ïðîñòûõ çàäà÷, áåñêîìïüþòåðíîå ðå-
øåíèå êîòîðûõ èçâåñòíî.

Äàâàéòå âñïîìíèì íàøåãî íåðàäèâîãî ñòóäåíòà èç
àíåêäîòà, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïîäáðîñèì ìîíåòêó
ìíîãî-ìíîãî ðàç è ïîäñ÷èòàåì, ñêîëüêî ðàç âûïàäåò îðåë,
à ñêîëüêî — ðåøêà. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïðîãðàììà äëÿ êîìïüþòåðà1  — ôóíêöèÿ ÎðåëÈëè-
Ðåøêà ñ àðãóìåíòîì n (÷èñëî áðîñàíèé ìîíåòêè), âîçâðà-
ùàþùàÿ âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ îðëà èëè ðåøêè.

1 Îíà íàïèñàíà â ñðåäå ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîãðàììû Mathcad Prime.
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ßäðî ïðîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, — âñòðî-
åííàÿ â Mathcad ôóíêöèÿ rnd, âîçâðàùàþùàÿ ñëó-
÷àéíîå ÷èñëî2  â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ àð-
ãóìåíòà ôóíêöèè rnd, â íàøåì ñëó÷àå — äî åäèíè-
öû. Åñëè (if) ôóíêöèÿ rnd(1) âåðíåò ÷èñëî, ìåíüøåå
0.5, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïàë îðåë, èíà÷å (else)
âûïàëà ðåøêà. Îñòàåòñÿ òîëüêî â öèêëå for áðîñà-
íèé ìîíåòêè ïîäñ÷èòûâàòü, ÷òî âûïàëî:

Îðåë ← Îðåë + 1
èëè

Ðåøêà ← Ðåøêà + 1.

Ìîæíî, êîíå÷íî, ñïðîñèòü, ïî÷åìó â ïðîãðàììå
íà ðèñóíêå 1 ñòîèò rnd(1) < 0.5, à íå rnd(1) ≤ 0.5.
Çàìåíà îïåðàòîðà «ìåíüøå» íà îïåðàòîð «ìåíüøå èëè
ðàâíî» íè÷åãî íå èçìåíèò â ðàñ÷åòå, òàê êàê âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ rnd(1) = 0.5 ðàâíîñèëüíî ïàäåíèþ
ìîíåòêè… íà ðåáðî. Âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ôóíê-
öèåé rnd(1) âåëè÷èíû 0.5 ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ.
Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, çàìåíèâ îïåðàòîð «ìåíüøå»
íà îïåðàòîð «ðàâíî» â ïðîãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñóíêå 1, è ïîäñ÷èòàâ, ñêîëüêî ðàç âûïàäåò òà-
êîé «îðåë» ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå áðîñàíèé
ìîíåòêè. Ðàâåíñòâî æå ôóíêöèè rnd(1) íóëþ èëè
åäèíèöå âîîáùå (òåîðåòè÷åñêè) íåâîçìîæíî («çàâè-
ñàíèå ìîíåòêè â âîçäóõå»), òàê êàê ôóíêöèÿ rnd(1)
ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå 0–1, à íå
íà îòðåçêå 0–1.

Åñëè æå íóæíî, ÷òîáû âûïàäàëè öåëûå ñëó÷àé-
íûå ÷èñëà íå â äâóõ âàðèàíòàõ 0 — 1 (îðåë — ðåøêà,
÷åò — íå÷åò, äà — íåò è ò. ä.), à íàïðèìåð, â øåñòè
âàðèàíòàõ, òî â ðóêè áåðåòñÿ íå ìîíåòêà, à èãðàëü-
íàÿ êîñòü — êóáèê, ñ ïðîíóìåðîâàííûìè øåñòüþ
ãðàíÿìè. Öåëûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà îò 1 äî 36 ãåíåðè-
ðóåò ðóëåòêà3 , à ÷èñëà îò 1 äî 90 — ìåøîê ñ «áî÷îí-
êàìè» äëÿ èãðû â ëîòî â íà÷àëå èãðû.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ïðîãðàììà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü âûïàäåíèÿ ÷èñåë 2, 3, 4…12 ïðè áðîñàíèè äâóõ
èãðàëüíûõ êîñòåé.

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïðîãðàììû, ïîêàçàííîé
íà ðèñóíêå 2, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ rnd, êîòîðàÿ
âîçâðàùàåò ñëó÷àéíûå âåùåñòâåííûå (íåöåëûå) ÷èñëà
â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî 6 (àðãóìåíò ôóíêöèè rnd).
Äðóãàÿ âñòðîåííàÿ â Mathcad ôóíêöèÿ — ôóíêöèÿ
ceil4  îêðóãëÿåò ýòè ÷èñëà äî íàèáîëüøåãî öåëîãî: áûëî
0.3 — ñòàëî 1, áûëî 5.7 — ñòàëî 6, è ò. ä. Âëîæåíèå
ôóíêöèè rnd â ôóíêöèþ ceil (ñeil(rnd(6)) ïîçâîëÿåò
íàì ñìîäåëèðîâàòü áðîñàíèå îäíîé èãðàëüíîé êîñ-
òè — ãåíåðàöèþ öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç ìíîæå-
ñòâà 1, 2, 3, 4, 5 è 6.

Â ïðîãðàììå íà ðèñóíêå 2 äåñÿòü ìèëëèîíîâ ðàç
(êàê è â çàäà÷å î ìîíåòêå) áðîñàþòñÿ äâå èãðàëüíûå
êîñòè è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, ñêîëüêî ðàç âûïàëî 2, 3, 4,

5… èëè 12. Ýòè âûïàäåíèÿ ñóììèðóþòñÿ â âåêòîðå ñ
èìåíåì s, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî èìååò íóìåðà-
öèþ 2 (ýòî îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ORIGIN:=2), à ïî-
ñëåäíèé — 12.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè âûïàäåíèÿ
äâîéêè (2.77…%), òðîéêè (5.55…%) è ò. ä. ïîñëå äå-
ñÿòè ìèëëèîíîâ áðîñàíèé äâóõ êîñòåé. Ýòè âåðîÿò-
íîñòè ìîæíî ïîäñ÷èòàòü è áåç êîìïüþòåðà: îäíà
êîñòü èìååò 6 ãðàíåé, à äâå êîñòè — 36 (62) «ãðàíåé».

Äâîéêà ìîæåò âûïàñòü òîëüêî â îäíîé êîìáèíà-
öèè: 1 + 1;

òðîéêà — â äâóõ êîìáèíàöèÿõ: 1 + 2, 2 + 1;
÷åòâåðêà — â òðåõ: 1 + 3, 2 + 2, 3 + 1;
ïÿòåðêà — â ÷åòûðåõ: 1 + 4, 2 + 3, 3 + 2, 4 + 1;
øåñòåðêà — â ïÿòè: 1 + 5, 2 + 4, 3 + 3, 4 + 2, 5 +

+ 1;
ñåìåðêà — â øåñòè: 1 + 6, 2 + 5, 3 + 4, 4 + 3, 5 +

+ 2, 6 + 1;
âîñüìåðêà — â ïÿòè: 2 + 6, 3 + 5, 4 + 4, 5 + 3, 6 +

+ 2;
äåâÿòêà — â ÷åòûðåõ: 3 + 6, 4 + 5, 5 + 4, 6 + 3;
äåñÿòêà — â òðåõ: 4 + 6, 5 + 5, 6 + 4;
îäèííàäöàòü — â äâóõ: 5 + 6, 6 + 5;
è, íàêîíåö, äâåíàäöàòü (êàê è äâîéêà) — â îäíîé

êîìáèíàöèè: 6 + 6.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè áðîñàíèè äâóõ èãðàëüíûõ

êîñòåé íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ — ó ñå-
ìåðêè (îäíà øåñòàÿ), à íàèìåíüøàÿ — ó äâîéêè è
äâåíàäöàòè (îäíà òðèäöàòü øåñòàÿ).

Çàïóñêàÿ íà êîìïüþòåðå ïðîãðàììû, ïîêàçàííûå
íà ðèñóíêàõ 1 è 2, ìû ôàêòè÷åñêè íå ìîäåëèðîâàëè
áðîñàíèå ìîíåòêè (ðèñ. 1) èëè äâóõ èãðàëüíûõ êîñ-
òåé (ðèñ. 2), à… ïðîâåðÿëè êà÷åñòâî ãåíåðàòîðà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë ïðîãðàììû Mathcad — äîáðîòíîñòü

2 Âåðíåå, ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî. Äåëî â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ rnd ïðè êàæäîì íîâîì åå âûçîâå âîçâðàùàåò îäèí è òîò æå ðÿä
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè áðîñàíèè ðåàëüíîé ìîíåòêè òàê íèêîãäà íå áûâàåò, íî ïðè áðîñàíèè âèðòóàëüíîé ìîíåòêè íà
êîìïüþòåðå òàê ñïåöèàëüíî çàïðîãðàììèðîâàíî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îòëàæèâàòü ïðîãðàììû. Íî â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ åñòü ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èñòèííî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

3 Åâðîïåéñêàÿ ðóëåòêà. Äðóãèå âàðèàíòû ýòîãî «êîëåñà ôîðòóíû» ìîãóò èìåòü äðóãîå ÷èñëî äåëåíèé. Åâðîïåéñêóþ ðóëåòêó
èíîãäà íàçûâàþò «÷åðòîâûì êîëåñîì» — èç-çà òîãî, ÷òî ñóììà âñåõ ÷èñåë íà íåé ðàâíÿåòñÿ 666. Íî ñêîðåå ïîòîìó, ÷òî ýòà
àçàðòíàÿ èãðà ðàçîðèëà ìíîãèõ ëþäåé, íå çíàþùèõ ìåðû â èãðå. Íåäàðîì ãîâîðÿò: «Õî÷åøü âûèãðàòü â êàçèíî — êóïè
åãî!».

4 Ceil ïî-àíãëèéñêè — ýòî ïîòîëîê. Ó íåöåëûõ ÷èñåë åñòü è «ïîë». Ôóíêöèÿ floor (ïîë, «íàïàðíèöà» ôóíêöèè ceil) îêðóãëÿåò
÷èñëà äî íàèìåíüøåãî öåëîãî — áûëî 1.2, ñòàëî 1, áûëî ìèíóñ 4.5 — ñòàëî ìèíóñ 5 è ò. ä.
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ôóíêöèè rnd 5 . Ýòî «ïîòðåáèòåëüñêîå êà÷åñòâî» ãå-
íåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîæíî îöåíèòü è âèçó-
àëüíî. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå â ñðåäå
Mathcad Prime ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëà π (îòíîøåíèÿ äëèíû îêðóæíîñòè ê åå äèàìåòðó).
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ òàê — áåðåòñÿ êâàäðàò, â êîòîðûé
ñëó÷àéíûì îáðàçîì «áðîñàþòñÿ» òî÷êè è ïîäñ÷èòû-
âàåòñÿ, ñêîëüêî òî÷åê ïîïàëî â êðóã, âïèñàííûé â
äàííûé êâàäðàò. Îòíîøåíèå ÷èñëà òî÷åê, ïîïàâøèõ
â êðóã, ê îáùåìó ÷èñëó òî÷åê ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì ÷èñëå áðîñàíèè äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê îòíîøå-
íèþ ïëîùàäè êðóãà (π d 2) ê ïëîùàäè êâàäðàòà (d 2)6 .

Ôóíêöèÿ rnd òàêæå ïîìîæåò íàì ðåøèòü íà êîì-
ïüþòåðå çàäà÷ó î òðåõñòîðîííåé äóýëè. Âîò åå îïèñà-
íèå èç êíèãè [1]:

«Ñýì, Áèëë è Äæîí äîãîâîðèëèñü ñðàçèòüñÿ íà äó-
ýëè âòðîåì ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

• æåðåáüåâêà îïðåäåëÿåò, êòî ñòðåëÿåò ïåðâûì,
âòîðûì è òðåòüèì;

• äóýëÿíòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäèíàêîâûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ äðóã îò äðóãà (ïî óãëàì ðàâíîñòîðîííåãî
òðåóãîëüíèêà);

• îáìåíèâàþòñÿ âûñòðåëàìè ïî î÷åðåäè, îïðåäå-
ëåííîé æðåáèåì, ïîêà äâîå íå áóäóò óáèòû;

• î÷åðåäíîé ñòðåëÿþùèé ìîæåò ñòðåëÿòü â ëþ-
áîãî èç æèâûõ.

Èçâåñòíî, ÷òî Ñýì — ñíàéïåð è íèêîãäà íå ïðîìà-
õèâàåòñÿ ñ äàííîé äèñòàíöèè, Áèëë ïîðàæàåò ìèøåíü
â 80 % ñëó÷àåâ, à Äæîí — â 50 %. Êàêîâà íàèëó÷øàÿ
ñòðàòåãèÿ äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ è êàêîâû âåðî-
ÿòíîñòè èõ âûæèâàíèÿ, åñëè îíè ñëåäóþò îïòèìàëü-
íûì ñòðàòåãèÿì?»

Â ýòîé äóýëè ó Ñýìà (ñíàéïåð) è Áèëëà (õîðîøèé
ñòðåëîê) ìîãóò áûòü äâå òàêòèêè ïîâåäåíèÿ: ñëó÷àé-
íàÿ, êîãäà ñòðåëÿþùèé íè÷åãî íå çíàåò î ìåòêîñòè
ñîïåðíèêîâ è öåëèò â ïåðâîãî ïîäâåðíóâøåãîñÿ —
çàãàäûâàåò öåëü è ïîäáðàñûâàåò ìîíåòêó (ñì. ðèñ. 1).
Âòîðàÿ òàêòèêà («áåé â ìåòêîãî»), êîãäà äóýëÿíòó èç-
âåñòíî î òîì, êòî êàê ñòðåëÿåò, è îí ìåòèò â ñîïåðíè-
êà ñ íàèâûñøèìè ñòðåëêîâûìè êà÷åñòâàìè â íàäåæ-
äå îñòàòüñÿ tete-a-tete ñ íàèõóäøèì ñòðåëêîì.

Äæîí ìîæåò ñëåäîâàòü åùå îäíîé, òðåòüåé, «õèò-
ðîé» òàêòèêå. ×òîáû ïîëó÷èòü íàèâûñøèå øàíñû
âûéòè ïîáåäèòåëåì èç äóýëè, îí äîëæåí íàìåðåííî
ñòðåëÿòü â âîçäóõ, ïîêà äâîå åãî ñîïåðíèêîâ æèâû.
Âåäü î÷åðåäíîé ñòðåëÿþùèé, åñëè îí áóäåò ïðèäåð-
æèâàåòñÿ òàêòèêè «áåé â ìåòêîãî», áóäåò áèòü íå â
Äæîíà, à â äðóãîãî ïðîòèâíèêà. Ïîñëå òîãî êàê Ñýì
èëè Áèëë áóäåò óáèò, Äæîí äîëæåí ïîêàçàòü âñå, íà
÷òî îí ñïîñîáåí. Â òàêîé ñèòóàöèè åãî øàíñû âû-
æèòü ñîñòàâëÿþò 50 %, åñëè îí îñòàëñÿ íàåäèíå ñ
Ñýìîì, è áîëåå 50 % ¾ åñëè ñ Áèëëîì.

Äàâàéòå ñìîäåëèðóåì ýòó òðåõñòîðîííþþ äóýëü
íà êîìïüþòåðå.

Ó÷àñòíèê äóýëè, ïðåæäå ÷åì âûñòðåëèòü, äîëæåí,
âî-ïåðâûõ, çàôèêñèðîâàòü ñàìîãî ìåòêîãî ñîïåðíè-
êà, â êîòîðîãî íóæíî ñòðåëÿòü, ðóêîâîäñòâóÿñü òàê-
òèêîé «áåé â ìåòêîãî». Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíà
ôóíêöèÿ ÑàìûéÌåòêèé (ðèñ. 4), âîçâðàùàþùàÿ
íîìåð ïðîòèâíèêà ñ íàèâûñøèìè ñòðåëêîâûìè êà-
÷åñòâàìè. Â íåé ïåðåáîðîì âñåõ ó÷àñòíèêîâ äóýëè
(öèêë for) ó÷èòûâàþòñÿ, åñòåñòâåííî, òîëüêî æè-
âûå ïðîòèâíèêè (ÑòàòóñÖåëü = “æèâ”) è íå ñàì ñòðåëÿ-
þùèé (Öåëü ≠ Ñòðåëîê).

Ó÷àñòíèê äóýëè, ïðèäåðæèâàþùèéñÿ õèòðîé òàê-
òèêè, ïåðåä âûñòðåëîì äîëæåí îïðåäåëèòü, ñêîëüêî
ïðîòèâíèêîâ ñòðåëÿþò ëó÷øå åãî. Ýòó ðàáîòó âûïîë-
íÿåò ôóíêöèÿ Ìåòêèå (ðèñ. 5). Â íåå çàëîæåí òàêîé
æå àëãîðèòì ïåðåáîðà ïðîòèâíèêîâ, êàê è â ôóíê-
öèè ÑàìûéÌåòêèé.

Ðèñ. 3

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí Mathcad-ðàñ÷åò ÷èñëà π
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Çäåñü çàäåéñòâîâàíà ôóíê-
öèÿ runif — ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèè rnd. Ôóíêöèÿ
runif âîçâðàùàåò âåêòîð ñ n ýëåìåíòàìè, ñîäåðæà-
ùèé ñëó÷àéíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå, çàäàííîì âòî-
ðûì è òðåòüèì àðãóìåíòàìè ôóíêöèè runif. Ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è î ïðèáëèæåííîì çíà÷åíèè ÷èñëà π
ìû ñãåíåðèðîâàëè äâà âåêòîðà Õ è Y — êîîðäèíàòû
n òî÷åê, áðîøåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â êâàäðàò
ñî ñòîðîíîé 2. Îñòàåòñÿ òîëüêî ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî
òî÷åê (No), ïîïàâøèõ â êðóã, âûäåëèòü êîîðäèíàòû
ýòèõ òî÷åê â âåêòîðà Õo è Yo è íàðèñîâàòü èõ íà
ãðàôèêå. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî òî÷êè ðàâíîìåðíî
«ðàçìàçàíû» ïî êâàäðàòó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õî-
ðîøåì êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, âñòðî-
åííîãî â Mathcad.

5 Â ñðåäå Mathcad åñòü äðóãèå ôóíêöèè, ãåíåðèðóþùèå ñëó÷àéíûå ÷èñëà íà çàäàííîì èíòåðâàëå íå òîëüêî ðàâíîìåðíî, íî è
ïî äðóãèì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ — íàïðèìåð, ïî çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãðàôèê êîòîðîãî îáû÷íî ðèñóþò â
âèäå êîëîêîëà èëè õîëìà: â öåíòðå èíòåðâàëà âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ íåêîåãî ñîáûòèÿ ñàìàÿ âûñîêàÿ, à íà êðàÿõ èíòåð-
âàëà — íèçêàÿ.

6 Òàê èíîãäà îöåíèâàþò ïëîùàäü îáëàêîâ íà ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà çåìëè, ñäåëàííîé èç êîñìîñà: òûêàþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èãîëêîé â êàðòèíêó è ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî ïîïàäàíèé â îáëàêî.
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Ôóíêöèè ÑàìûéÌåòêèé è Ìåòêèå â êà÷åñòâå
àðãóìåíòîâ èìåþò âåêòîð Ìåòêîñòü, âåêòîð Ñòàòóñ
è ñêàëÿð Ñòðåëîê.

Ôóíêöèÿ Ïîáåäèòåëü (ðèñ. 6) âîçâðàùàåò íîìåð
ïîáåäèòåëÿ â îäèíî÷íîé äóýëè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
þòñÿ ìåòêîñòü è òàêòèêà êàæäîãî ó÷àñòíèêà äóýëè
(äâà âåêòîðà-àðãóìåíòà ôóíêöèè Ïîáåäèòåëü).

×òî ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè Ïîáåäèòåëü?
Â íà÷àëå äóýëè âñå ó÷àñòíèêè æèâû: âñå òðè ýëå-

ìåíòà âåêòîðà Ñòàòóñ ïðèíèìàþò çíà÷åíèå “æèâ”,
à ïåðåìåííàÿ Óáèéñòâî (ñ÷åò÷èê ÷èñëà óáèéñòâ) îá-
íóëÿåòñÿ. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ æåðåáüåâêà: îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïåðâûé ñòðåëÿþùèé7  (ïåðåìåííàÿ Ñòðåëîê) è
íàïðàâëåíèå î÷åðåäíîñòè âûñòðåëîâ. Åñëè ïåðåìåí-

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5

7 Òóò áû ïðèãîäèëàñü ìîíåòêà (ñì. ðèñ 1), íî íå ñ äâóìÿ, à ñ òðåìÿ ñòîðîíàìè. Òàêîé ìîíåòêè â ïðèðîäå íåò, íî ìû åå
ñìîäåëèðóåì îïåðàòîðîì floor(rnd(3)). Êñòàòè, «ìîíåòêà» ñ ÷åòûðüìÿ ñòîðîíàìè — ýòî òåòðàýäð, à «ìîíåòêà» ñ øåñòüþ
ñòîðîíàìè-ãðàíÿìè — ýòî èãðàëüíàÿ êîñòü (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 6



ЗАНИМАТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАТИКА 5

íàÿ Î÷åðåäü áóäåò ðàâíà åäèíèöå, òî î÷åðåäíîñòü èäåò
â òàêîì íàïðàâëåíèè ...0→1→2→0→1→2… (...Ñýì→
→Áèëë→Äæîí→Ñýì→Áèëë→Äæîí…), åñëè ìèíóñ
åäèíèöå — â òàêîì ...0→2→1→0→2→1… (...Ñýì→
→Äæîí→Áèëë→Ñýì→Äæîí→Áèëë…).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äóýëè îïèðàåòñÿ íà öèêë
ñ âûõîäîì èç ñåðåäèíû (while 1… return…): äóýëü ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ, ïîêà íå áóäóò ñäåëàíû äâà ðåçóëü-
òàòèâíûõ âûñòðåëà — ïîêà ïåðåìåííàÿ Óáèéñòâî íå
ñòàíåò ðàâíîé 2. Â òåëî öèêëà while âëîæåíî òðè âåò-
âè, îïðåäåëÿåìûå òàêòèêîé î÷åðåäíîãî ñòðåëÿþùå-
ãî: «ñëó÷àéíàÿ», «áåé â ìåòêîãî» è «õèòðàÿ». Â êàæ-
äîé âåòâè ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ Öåëü — ëèáî ñëó-
÷àéíûé, ëèáî ñàìûé ìåòêèé ïðîòèâíèê, êîòîðîãî
óáèâàþò (ÑòàòóñÖåëü ← “óáèò”), åñëè, âî-ïåðâûõ, íå ïðî-
ìàõèâàþòñÿ ÌåòêîñòüÑòðåëîê > rnd(1) è, âî-âòîðûõ, íå ñòðå-
ëÿþò íàìåðåííî â âîçäóõ. Âòîðîå èìååò ìåñòî ïðè
õèòðîé òàêòèêå ñòðåëÿþùåãî (ÒàêòèêàÑòðåëîê = “õèòðàÿ”) è
åñëè ìåòêèõ ïðîòèâíèêîâ áîëåå îäíîãî.

Îïðåäåëåíèå ñëåäóþùåãî ñòðåëÿþùåãî âåäåòñÿ
òàêæå â öèêëå ñ âûõîäîì èç ñåðåäèíû (while 1 ... break):
öèêë ïðåðûâàåòñÿ, êîãäà, ïåðåáèðàÿ î÷åðåäü, îòìå-
÷åííóþ âûøå (...0→1→2→0→1→2… èëè ...0→2→1→
→0→2→1...), «íàòûêàþòñÿ» íà æèâîãî ó÷àñòíèêà.

Ôóíêöèÿ Ïîáåäèòåëü âîçâðàùàåò íåïðåäñêàçóå-
ìîå öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå 0, 1 èëè 2, òàê êàê â
íåé âûçûâàåòñÿ óæå ðàññìîòðåííàÿ íàìè âñòðîåí-
íàÿ â Mathcad ôóíêöèÿ rnd, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ïñåâ-
äîñëó÷àéíîå ÷èñëî â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ
àðãóìåíòà ôóíêöèè rnd. Ýòîò àðãóìåíò ó íàñ ðàâåí
ëèáî åäèíèöå (ñëó÷àéíûé âûáîð î÷åðåäíîñòè âû-
ñòðåëîâ è èìèòàöèÿ âûñòðåëà ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ïîïàäàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ìåòêîñòè ñòðå-
ëÿþùåãî), ëèáî òðåì (ñëó÷àéíûé âûáîð ïåðâîãî ñòðå-
ëÿþùåãî).

Ôóíêöèÿ ÂåðîÿòíîñòüÏîáåäû (ðèñ. 7) âîçâðàùà-
åò âåêòîð, ýëåìåíòû êîòîðîãî — ýòî îòíîøåíèå ÷èñ-
ëà ïîáåä êàæäîãî ó÷àñòíèêà äóýëè ê îáùåìó êîëè÷å-
ñòâó äóýëåé (òðåòèé àðãóìåíò ôóíêöèè Âåðîÿòíîñòü-
Ïîáåäû; äâà ïåðâûõ àðãóìåíòà-âåêòîðà — ýòî
ïàðàìåòðû äóýëÿíòîâ: èõ ìåòêîñòü è òàêòèêà), ò. å.
âåðîÿòíîñòü ïîáåäû.

Òåïåðü, êîãäà âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ñôîð-
ìèðîâàíû, ìîæíî ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ (ðèñ. 7) è ôèêñèðîâàòü âåðîÿòíîñòè ïîáåä

ó÷àñòíèêîâ äóýëè, èñõîäÿ èç èõ ìåòêîñòè è òàêòèêè.
Åñëè óâåëè÷èâàòü ÷èñëî äóýëåé, òî, íàáðàâøèñü òåð-
ïåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê òåîðå-
òè÷åñêîìó.

Çàäà÷à î òðåõñòîðîííåé äóýëè, êàê ìû óæå îòìå-
òèëè, ïðèâîäèòñÿ âî ìíîãèõ êíèãàõ. È ÷òî èíòåðåñ-
íî — îíà òàì ðåøàåòñÿ íåâåðíî, âåðíåå, íå ñîâñåì
âåðíî. Àïðèîðè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ýòîé äóýëè ñàìûé
ñëàáûé ñòðåëîê Äæîí èìååò íàèõóäøèå øàíñû âû-
æèòü. Íî åñëè îí íåìíîãî ïîäóìàåò (õèòðàÿ òàêòè-
êà), òî âåðîÿòíîñòü âûéòè ïîáåäèòåëåì ó íåãî ñòà-
íîâèòñÿ ñàìîé âûñîêîé (52.222… %).

Íî íàøå ðåøåíèå (ðèñ. 7) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ó
Äæîíà è òàê ñàìûå âûñîêèå øàíñû âûæèòü (44—
46 %). Íà÷èíàÿ õèòðèòü, îí ìàëî ÷òî âûèãðûâàåò,
íî ïîäâîäèò Áèëëà — ñâîåãî òîâàðèùà ïî íåñ÷àñòüþ
ñòðåëÿòü õóæå Ñýìà.

Îòêóäà òàêàÿ îøèáêà â ïîñòàíîâêå çàäà÷è? Äåëî
â òîì, ÷òî ó äóýëÿíòîâ åñòü åùå îäíà òàêòèêà. Åñëè
ó÷àñòíèêè äóýëè íè÷åãî íå çíàþò î ñòðåëêîâûõ êà-
÷åñòâàõ ñîïåðíèêîâ, òî îíè áüþò â ïåðâîãî ïîïàâ-
øåãîñÿ. Çäåñü âåðîÿòíîñòü ïîáåä ìîæíî ïîäñ÷èòàòü
ñðàçó áåç êîìïüþòåðà: Ñýì — 43.48 % (1 / (1 + 0.8 +
+ 0.5)), Áèëë — 34.78 % (0.8 / (1 + 0.8 + 0.5)) è Äæîí —
21.74 % (0.5 / (1 + 0.8 + 0.5) èëè 100 – 43.48 – 34.78).
Íî ìû ñîñòàâèëè ïðîãðàììó è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Çàäà÷ó ïîäïðàâèëè, òåïåðü åå ìîæíî ðàçâèòü.
Ïîäñ÷èòàííàÿ íàìè âåðîÿòíîñòü ïîáåä îòíîñèòñÿ

ê ñèòóàöèè, êîãäà åùå íå ïðîâîäèëàñü æåðåáüåâêà ïî
î÷åðåäíîñòè âûñòðåëîâ: ïåðåìåííàÿ Î÷åðåäü ó íàñ
ñëó÷àéíî ðàâíà ëèáî åäèíèöå, ëèáî ìèíóñ åäèíèöå.

Íî ïîñëå æåðåáüåâêè øàíñû Ñýìà è Áèëëà ðåçêî
ìåíÿþòñÿ. Äåëà Áèëëà ñòàíîâÿòñÿ ñîâñåì óæ ïëîõè
(10—12 %), åñëè Äæîí ïîñëå ñâîåãî íàìåðåííîãî
ïðîìàõà ïåðåäàåò ïðàâî âûñòðåëà íå åìó (Î÷åðåäü =
= –1), à Ñýìó (Î÷åðåäü = 1). È íàîáîðîò: Ñýì ìîæåò
ïîòåðÿòü ñâîè 30 %, åñëè ïîñëå íàìåðåííîãî ïðîìà-
õà Äæîíà Áèëë áóäåò ñòðåëÿòü â Ñýìà. Ó Äæîíà âå-
ðîÿòíîñòü ïîáåäû (52.2(2) %) íå çàâèñèò îò î÷åðåä-
íîñòè âûñòðåëîâ.

Ìîæíî ïðèäóìàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷åòâåð-
òóþ òàêòèêó âåäåíèÿ äóýëè: Áèëë è Äæîí ñãîâàðèâà-
þòñÿ öåëèòü â Ñýìà, óáèòü åãî, ðàç îí òàêîé ìåòêèé,
à óæ ïîòîì âûÿñíÿòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Èíè-
öèàòîðîì òàêîãî ñãîâîðà, êàê ïîíèìàåò ÷èòàòåëü,

Ðèñ. 7
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ñêîðåå âñåãî, áóäåò Áèëë. Äæîí ïîéäåò íà íåãî, åñëè
íå ñìîäåëèðóåò äóýëü íà êîìïüþòåðå è íå óçíàåò,
÷òî èç ýòîãî ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ.

Åùå îäíî çàäàíèå ÷èòàòåëþ: äîðàáîòàòü ïðîãðàì-
ìó èìèòàöèè äóýëè òàê, ÷òîáû îíà áûëà ïðèãîäíà
äëÿ äóýëè ñ ëþáûì ÷èñëîì ó÷àñòíèêîâ.

Íàøà ìîäåëü — íå òàêàÿ óæ îòîðâàííàÿ îò æèç-
íè. Äóýëè â ÷èñòîì âèäå ñåé÷àñ, ê ñ÷àñòüþ, íå ïðî-
âîäÿòñÿ. Íî, êñòàòè, ìîæíî äóýëü ïðîâîäèòü â ôîð-
ìàòå èãðû ïåéíáîë, êîãäà ñîïåðíèêè ñòðåëÿþò äðóã
â äðóãà øàðèêàìè ñ êðàñêîé. Êàêîå-òî ïîäîáèå äóý-
ëè ñî ñãîâîðîì ó÷àñòíèêîâ íàáëþäàåòñÿ íà ðûíêàõ,
âêëþ÷àÿ ôèíàíñîâûå. Êðîâü òàì íå ëüåòñÿ, íî ñëó-
÷àþòñÿ èíôàðêòû, ëîïàþòñÿ êîìïàíèè, áàíêè, ðà-
çîðÿþòñÿ ëþäè è äàæå öåëûå ñòðàíû (Ãðåöèÿ, Èñïà-
íèÿ, Èòàëèÿ, Êèïð, Èñëàíäèÿ è ò. ä., åñëè ãîâîðèòü
î ñîâðåìåííîé ñèòóàöèè).

Òåîðèÿ èãð, òàêòèêà ïîâåäåíèÿ ó÷àñòíèêîâ — ýòî
íå òîëüêî èíòåðåñíàÿ, íî è î÷åíü ïîëåçíàÿ øòóêà.
Íåäàðîì â 1998 ã. ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ýêîíîìèêå ñòàëè ó÷åíûå, ïðèìåíèâøèå òåîðèþ
èãð ê àíàëèçó ðàáîòû ôèíàíñîâûõ áèðæ.

È âñå-òàêè ñàìà ìîäåëü ÷åðåñ÷óð èñêóññòâåííà.
×òî òàêîå ìåòêîñòü äóýëÿíòà è êàê åå îïðåäåëèòü?
Ïðîâîäèòü ðåàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ? Íî

îäíî äåëî ñòðåëÿòü ïî ìèøåíÿì, à äðóãîå — öåëèòü â
æèâîãî ÷åëîâåêà. Íà äóýëÿõ, êàê ïðàâèëî, íå óáèâà-
þò íàïîâàë, à ðàíÿò ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òÿæåñòè.
Ïîäñòðåëåííûé äóýëÿíò, åñëè õâàòàëî ñèë è çëîñòè,
ñòðåëÿë â ïðîòèâíèêà (äóýëü Ïóøêèíà è Äàíòåñà,
íàïðèìåð). Ïîïûòêè «ïðèçåìëèòü» çàäà÷ó î äóýëÿõ
íåèçáåæíî ïîòðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà òåîðèè
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ÒÍÌ).

Ìåòêîñòü äóýëÿíòà — âåëè÷èíà íå÷åòêàÿ, «ðàç-
ìûòàÿ». Íèêòî è íèãäå íå èçìåðÿåò åå ÷èñëàìè, à òîëü-
êî îöåíèâàåò êàòåãîðèÿìè (ëèíãâèñòè÷åñêèìè êîí-
ñòàíòàìè): «ìàçèëà», «õîðîøèé ñòðåëîê», «ñíàéïåð»
è ò. ä. Ñòàòóñ äóýëÿíòà — ýòî íèêàêàÿ íå áóëåâà ïå-
ðåìåííàÿ. Âñïîìíèì «êîíñèëèóì âðà÷åé» ó ëåæà-
ùåãî áåç ÷óâñòâ Áóðàòèíî: «Ïàöèåíò ñêîðåå ìåðòâ,
÷åì æèâ», — «Íåò, ïàöèåíò ñêîðåå æèâ, ÷åì ìåðòâ»…
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