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Uvod

Ukolem mé bakalaiské prace je seznamit se sazkaiskym prostiedim.

Kazdy si ne¢kdy kladl otazku, jak vydélat vice penéz. Existuje plno variant a jedna z nich je
prave sazeni. Je to preci tak jednoduché, staci vsadit a vyhrat a v pfipadé€, ze prohraji dnes,
vyhraji zitra. Otdzkou ovSem je, zdali je to takto jednoduché. Vysledkem sazkaiského prostredi
totiz je, ze sazkové kancelare bohatnou na ukor sazkari. Novacci v tomto svété sazeni nemusi
veskeré mechanismy z pocatku pochopit, a tudiz toto prostredi je nebezpecné pro jejich penize.
Takovy novacek si totiz najde, jaké existuji strategie a vyzkousi je.

Mou motivaci napsani této prace je osobni zkusSenost. Ja sam jsem byval praveé ten novacek,
ktery ac si pocinal velice opatrné a sazel nejniz§i mozné sazky, uveril jsem bezhlavé nékterym
strategiim a prohral celych 1000 K¢, které jsem si na sdzeni vymezil. Tato zkuSenost mé ale
donutila se na problematiku kurzového sazeni podivat vice do hloubky a pochopit, pro¢ moje
strategie nefungovaly.

V teoretické Casti si vysvétlime vSechny potfebné pojmy k pochopeni problému kurzového
sdzeni. Rekneme si, co je to sizkovy kurz, jak souvisi s pravdépodobnosti a ukazeme si, co je
v ném skryto za tajemstvi. Povime si, jakym zptisobem funguje sazkova kancelar a ¢im si viibec
zajist'uje zisk.

V praktické casti zhodnotime, jak je sazkova kancelai uspéSna pii odhadovani
pravdépodobnosti. Déle se podivame na sazkare, jak obecné sdzi. V rdmci prace simulujeme
nekteré strategie, které jsou prave nejvice proklamované. Budeme sledovat, do jaké miry jsou
tyto strategie ziskové z dlouhodobého hlediska. Budeme se snazit pomoci strategii zhodnotit
konkrétné 1000 K¢.



1 Teoreticky zaklad

V této prvni kapitole si vysvétlime zakladni pojmy z odvétvi pravdépodobnosti a sazkarského
prostiedi. Nasledné si definujeme, co je to hazard, jakym zptisobem se definuje a ktera definice
hazardu nejlépe vystihuje kurzové siazeni. Ukazeme si, jak sazkova kancelar viibec funguje a
jak si zajistuje zisk. Pfedstavime si vzorecky a na jejich zakladé odvodime ocekavany zisk
sazkové kancelare. Vysvétlime si rozdil mezi sazkovym a spravedlivym kurzem a popiSeme
metody vytvareni kurza.

1.1 Zakladni pojmy

Na zacatek si musime teoreticky popsat, o Cem se viibec budeme bavit. Zopakujeme si zdkladn{
pojmy z pravdépodobnosti, které jsou potieba zminit, jelikoz budou pozdé€ji pouzity v této
bakalarské praci. Nasledné si povime zakladni pojmy kolem kurzového sazeni.

1.1.1 Zakladni pojmy z pravdépodobnosti

V této Casti budeme Cerpat ze zdroje [1].

Ve sportu dochézi k riznym vysledkiim, které mizeme pii sazeni sledovat. Muize to byt vyhra,
prohra, remiza, ale také mizeme sledovat, jaké skore hry bude v ur¢itém polocase, nebo kolik
nastane ve hie faulti a plno dalsich. Kazdy z téchto vysledkii je nahodny jev, ktery nastane
s ur¢itou pravdépodobnosti. Budeme tedy potiebovat definovat, co je to pravdépodobnost,
nahodny jev, ndhodna veli€ina a jeji stfedni hodnota atd.

Definice 1 (Jev): Kazda mnozina A € Q) se nazyva jev, kde (1 je mnoZina vSech vysledka
nahodného pokusu. Jednoprvkové podmnoziny {w} se nazyvaji elementérni jevy.

Definice 2 (Jevové pole): Necht Q) # @ jelibovolna mnozina. Neprazdny systém A podmnozin
(1 se nazyva jevové pole, plati-li:

a) AEA=AEA

b) A, €An=123.=UT4,EA

Definice 3 (Ndhodny jev): Prvky A,, € A se nazyvaji ndhodné jevy.

Definice 4 (Pravdépodobnost): Necht je dana mnozina Q0 # @ a na ni jevové pole A ndhodnych
jevu. Pravdépodobnosti nazveme kazdou funkci P(): A = R , kterd vyhovuje nasledujicim
axiomum:
al P() =1
a2 P(A)=20,vAeA
a3 Pro libovolnou posloupnost 4,, € A, n = 1,2,3, ... nesluCitelnych nahodnych jevu plati:
P(UT Ap) = X7 P(An)

Definice 5 (Pravdépodobnosmi prostor): Usporadanou trojici (£}, A,P) nazyvame
pravdépodobnostni prostor.
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Definice 6 (Nahodnd velicina): Necht je dan pravdépodobnostni prostor (£, A, P). Redlnou
funkci X: Q) — R nazveme nahodnou veli¢inou, jestlize pro Vx € R plati:
{fwerX(w)<x}eEA

V nasi praci se bude objevovat i pojem rozdéleni (ve smyslu, Ze ndhodnd velicina mé néjaké
pravdépodobnostni rozdéleni). Pravdépodobnostni rozdéleni mohou byt diskrétni a spojita.

Definice 7 (Diskrémi rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny): Predpokladejme, ze
existuje kone¢na nebo nekoneéna prosta posloupnost realnych Cisel {x,,} takova, ze

ZP(X:xn) ~1

Oznaéme p,, = )., P(X = x,,). Posloupnost {x,} hodnot, kterych nabyva nahodna veli¢ina X
a posloupnost {p,,} pravdépodobnosti, s nimiz nahodna veli¢ina svych hodnot nabyva, uréu;ji
tzv. diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny X. Nahodna velicina, kterd ma
diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, se nazyva diskrétni.

Definice 8 (Distribucni funkce diskrémi ndhodné veliciny): Distribucni funkce diskrétni
nahodné veliCiny je dana vztahem
Fy(x) = Z DPn Vx ER
nix,<x

Tato funkce se nazyva diskrétni distribu¢ni funkce.

Definice 9 (Spojité rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny): Rekneme, e nahodna
veli¢ina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti, existuje-li nezaporna borelovsky méfitelna
funkce takova, ze

X
Fx(x) = f fx(t) dt, Vx €ER
Funkce fy se nazyva hustota ndhodné veli¢iny X. Fy je distribucni funkce spojité ndhodné

veli¢iny X.

V praci budeme obcas pouzivat vypocet o¢ekavané hodnoty tedy tzv. stfedni hodnoty.
Stfedni hodnotu si mizeme predstavit jako Cislo, okolo kterého se realizuji nahodné veliCiny.

Definice 10 (Stiedni hodnota diskrétni ndahodné veliciny): Necht X je diskrétni nahodna
veli¢ina s rozdélenim {x,}, {p, }. Je-li

lenl'pn :Z|xn|'P(X = Xp) <o,
n n
an'pn :an'P(X:xn)'

n n
Stiedni hodnotou E(X) nahodné veliciny X. Pokud neni podminka splnéna, fekneme, ze

nazveme soucet fady

nahodna veli¢ina X nema4 stfedni hodnotu.
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Definice 11 (Stedni hodnota spojité nahodné veliciny): Necht X je spojita nahodna velicina
s hustotou fy (). Je-li

f x| - fi(x) dx < oo

Nazveme integral

fjox fx(x) dx

Stiedni hodnotou E(X) ndhodné veli¢iny X. Neni-li podminka splnéna, fekneme, ze nahodna
veli¢ina X nema stfedni hodnotu.

Z vlastnosti Ciselnych fad a z vlastnosti integrdlu ndm vyplyva nasledujici véta vlastnosti
stfedni hodnoty. L;(Q, A, P) zna¢ime mnozinu v§ech nahodnych veli¢in, které jsou definované
na uvedeném pravdépodobnostnim prostoru, a které maji sttedni hodnotu:

Veta 1: Necht X, Y jsou ndhodné veliiny definované na pravdépodobnostnim prostoru
(Q, A, P) anecht a, b jsou libovolna realna ¢isla. Plati:

1. X€L,(QA,P)= E(aX) = aE(X),
PX=20)=1=EX) =0,
XelL,YeEL,=EX+Y)=EX)+E(Q),
XeL,YEL,PX<Y)=1=EWX) <E(),
PX=a)=1=EX)=a

ke

Definice 12 (Moment ndhodné veliciny): Necht nahodna veli¢ina definovana na
pravdépodobnostnim prostoru (Q,A,P)ar =1,2,3, ...
E(X") senazyva r-ty moment nahodné veliCiny.

Je-li X € L;(Q,A,P),
E[X — E(X)]" se nazyva r-ty centrdlni moment.

Definice 13 (Rozptyl a smérodatnda odchylka ndhodné veliciny): Druhy centrdlni moment
nahodné veliiny X se nazyva rozptyl ndhodné veliiny X.

var(X) = E[X — E(X)]?
Druhd odmocnina rozptylu / var(X) Se nazyva smérodatnd odchylka nahodné veli¢iny X.
Ze znalosti definice a vlastnosti stfedni hodnoty, definice rozptylu, vlastnosti Ciselnych fad a
vlastnosti integralti vyplyvaji pro rozptyl nasledujici vlastnosti:

Veéta 2: Necht X ma druhy moment. Plati:
1. var(X) =0,
2. wvar(a + bX) = b? - var(X)
3. var(X) = E(X?) — [E(X)]?
4, PX=c)=1var(X) =0



Definice 14 (a-kvantil a medidn): Necht ac(0,1). a-kvantil ndhodné veli¢iny X je takové
realné Cislo x,, pro které plati: P(X < x,)=>a APX=>2x,)=>1—-«
Xo.5 S€ nazyva median.

V nasi praci se potkdme konkrétné s alternativnim rozdélenim.

Alternativni rozdéleni ma parametr p € (0,1) a ndhodnou veli¢inu X, ktera nabyva pouze
dvou hodnot x; = 0,x, = 1, které se realizuji s pravdépodobnostmi
p=PX=0=1-p,p,=PX=1D=p

Oznacujeme X~Alt(p)
Distribu¢ni funkce je rovna
0, prox <0
F(x)=4{1—-p, pro0<x<1
1, prox > 1

EX)=0-1-p+1p=p
var(X) = E(X*) = [E(X)]* =[0*- (1-p)+1*-p]—-p*=p-(1—p) (L.1)

Ze spojitych rozdeleni se v nasi praci objevi spojité rovnomérné rozdéleni.

Nahodna veli¢ina X ma spojité rovnomérné rozdéleni na intervalu (a,b), —o <a < b <
Hustota je

1
fi(0) = {m o proxeah)

0, prox & (a,b)
Distribu¢ni funkce je
0, prox < a
Fx() =37—  prox€(ab)
1, prox >b

ECX) fb 1 p a+b
= X X =
a b—a 2

b b 2 N2
Var(X):E(XZ)—[E(X)]sz Xz-biadx—<f x-biadx> :(bl—za) (1.2)




1.1.2 Terminologie kolem kurzového sazeni

V této kapitole budeme Cerpat z [2], [3], [4].

Chcete-li zvétsit mnozstvi svych penéz, mate nékolik moznosti. Mizete si Setfit do prasatka,
investovat nebo to risknout a vsadit. Sazet se mtizete naptiklad s kamarady, kdo vydrzi nejdéle
pod vodou.

Na trhu jsou ale sazkové kancelare (bookmakeri), instituce nebo i osoby, které maji za kol
dobfe odhadnout pravdépodobnost n¢jaké udalosti (sazkové prilezitosti) a na zakladé toho
vypsat kurzy. Sazkové kancelare dale pfijimaji sazky a vyplaci vyhry sazkaram. Sazkar je
clovek, ktery sazi.

Sazkové prilezitosti jsou udélosti, které se teprve stanou, a sazkar s urCitym vkladem tipuje
(sazi) za ucelem zisku na to, jak dopadnou. Kurz (presnéji sazkovy kurz) je Cislo, které udava,
kolik sazkar vyhraje. Existuji rizné typy kurzl a kazdy typ ma jinou interpretaci.

Priklady kurzi:

zisk

. Jmen ] nAm
—" Jmenovatel na

1) Zlomkovy kurz (Britsky kurz): Je zadan ve formé kladného zlomku

fika, kolik musime vsadit, abychom pfi vyhfe dosahli zisku v Citateli. Pokud je tedy kurz %,
tak nam to fika, ze musime vsadit Ctyf1 penézni jednotky, abychom méli zisk jedné penézni
jednotky. Jinymi slovy, pokud vsadime 4 koruny, bude nas zisk 1 koruna (vyhrajeme tedy 5
korun).

2) Americky kurz: Je zadan ve formé kladného nebo zaporného ¢isla. Kurz, jehoz hodnota je
kladné Cislo, nam tika, kolik bude pfi vyhte Cinit nas zisk v pfipadé, ze vsadime 100 dolart.
Tedy kurz +150 znamena, ze pokud vsadime 100 dolarti, bude nas zisk 150 dolara
(vyhrajeme tedy 250 dolart). Kurz, jehoz hodnota je zaporné Cislo, nam fika, kolik musime
vsadit, aby nas zisk byl 100 dolarti. Tedy kurz —150 znamena, ze pokud vsadime 150 dolar,
nas zisk bude Cinit 100 dolart (vyhrajeme tedy 250 dolart).

3) Decimalni kurz (Evropsky kurz, desetinny kurz): Je zadan ve formé kladného
desetinného Cisla. Toto desetinné cCislo fika, kolikanasobek naSi sazky vyhrajeme.
Ve vysledku je vlozena sazka i zisk, tedy pokud chceme ziskat Cisty zisk, musime odecist
vysi vlozené sazky. V nasi praci budeme pouzivat vyhradné decimdlni kurzy, a proto piiklad
vypoctu si ukazeme trochu detailng&ji. Nejnizsi mozny kurz, na ktery lze vsadit, je 1.01.

Priklad 1: Sazkova kancelar vypiSe sazkovou pfilezitost na tenisovy zapas.

Tenista 1 X Tenista 2
1.56 243

Sazkar vsadi 10 K¢ na Tenistu 1. Kdyz vyhraje Tenista 1, sazkova kancelat musi sazkatovi
vyplatit vyhru 10 X 1.56 = 15.60 K¢. Jeho zisk je tedy 5.60 K¢.



Pokud Tenista 1 prohraje (neboli vyhraje Tenista 2), sazkat prohrava a 10 K¢ ziskava sazkova
kancelat.

V nas$i praci se budeme zabyvat vyhradné sportovnim sazenim. U sportovniho sazeni se sazi

na situace, které mohou nastat béhem né&jakého sportovniho zapasu. NejCasteji se sazi na to,
kdo vyhraje, nebo se sdzi na remizu, ale napiiklad lze sazet i na to, kdy bude vstelen prvni gol,

nebo ve kterém polocase padne nejvice goltu atd. Kdyz se ale budeme bavit o kurzech, na které
se nejcaste]i sazi (budeme je nazyvat zakladni kurzy, nebo kurzy v zakladu), miazeme je rozdélit

na tii skupiny podle po¢tu vypsanych kurzi:

1)

2)

Dva zakladni kurzy: V tomto piipadé mame na kazdy zapas v zdkladu dva kurzy, které
budou vypsdny na vyhry kazdého z tymt nebo soutézicich sportovel (stejné jak je vidét
na prikladu 1 u tenisového zapasu). Dva kurzy se vypisuji u sportt, ve kterych souperi dva
tymy nebo dva sportovci a zarovefi neni mozna remiza. Mimo tenis jsou vypisovany dva
kurzy na badminton, volejbal, Sipky, vétSinu e-sportovych utkdni nebo na squash.

Obrdzek 1: Ukdzka pripadu s dvéma zdkladnimi kurzy

ATP French Open - antuka, Tenis muzi - dvouhra 77 PAVOUK 1 10 0 02 2
Korda Sebastian - Alcaraz Garfia Carlos 27.5.2022 20:45 5.30 118 *20
Zdroj: [5]

Na obrdzku 1 je vidét pravé piiklad vypsani kurzi na tenisové utkani, kde na tenistu Korda
Sebastiana je vypsdn kurz 5.30 a na Alcatraze Garfiu Carlose kurz 1.18.

Tri zakladni kurzy: U sportd, kde soupefi dva tymy nebo dva sportovci a zaroven je
povolend remiza, jsou v zdkladu vypisovany tfi kurzy. Jeden na vyhru prvniho tymu, druhy
na remizu a tfeti na vyhru druhého tymu. Jde o napfiklad sporty jako je fotbal, hokej,
basketbal, baseball atd.

Obrdzek 2: Ukdzka pripadu s tFemi zakladnich kurzii (fotbal)

UEFA - Liga nérodu, Fotbal - muzi v | 1 10 0 02 2
Polsko - Wales 1.6.2022 18:00 1.79 116 3.38 1.99 483 +32
Zdroj: [5]

Na obrdzku 2 vidime v zakladu napsanych pét kurzi. Casto jsou totiz vypisovany i kurzy,
kde miize sazkar vsadit i na neprohru nékterého z tymu (resp. sportovcd). V zdhlavi mame
oznaceni 1, 10, 0, 02, 2. Témi tfemi zakladnimi kurzy, o kterych se bavime, jsou mySsleny
kurzy oznacené Cisly 1, 0 a 2.

Co ciselna oznaceni znamenaji:

Cislo 1 oznaduje kurz na prvni tym (V ptipadé obrdzku 2: Polsko s kurzem 1.79)

Dvojice cisel 10 oznacuje kurz na tzv. neprohru prvniho tymu, coz je piipad, kdy bud’
vyhraje prvni tym, nebo dojde k remize (na ptikladu v obrdzku 2: bud’ vyhraje Polsko nebo
dojde k remize s kurzem 1.16).



Cislo 0 nam oznacuje kurz na remizu (na obrdzku 2: s kurzem 3.38).
Dvojice ¢isel 02 oznacuje kurz na tzv. neprohru druhého tymu (v obrdzku 2: bud’ vyhraje
Wales nebo dojde k remize s kurzem 1.99).

Cislo 2 oznaduje kurz na druhy tym (V piipad& obrdzku 2: Wales s kurzem 4.83).
Prvni vypsany tym se nazyva domdci a druhy tym je oznaovan jako hosté. Kurzy, které
jsou pod dvojici Cisel 10 a 02, by mohly byt brany jako typ dvou zakladnich kurzu.

3) Vice zakladnich kurza: Jsou také situace, kdy se v zdkladu vypisuje i vice kurzi, a to
pfi prilezitostech, kdy soupefi vice nez dva tymy nebo sportovci. V takovém piipadé€ jsou
jednotlivé kurzy vypisovany na kazdého ze soutézicich. Tyto kurzy jsou vypisovany
u ruznych typu zavodu, jako je béh, cyklistika nebo dostihy.

Obrdzek 3: Ukdzka pripadu s vice zdkladnimi kurzy (dostihy)

Vitéz w A
Haad Rin 2.85 Cosmic Magic 3.25  Larizano 3.25
Nick 10.00  Derby Plus 15.00  Minister Wojny 15.00
Tonerre 20.00

Zdroj: [5]

Na obrdzku 3 je vidét ptiklad vypsani vice zakladnich kurz. Sazkair ma zde na vybér,
na které¢ho koné v dostthovém zavodé vsadi. Stejné tak mohou byt vypsany kurzy, kde sazkar
muze vsadit, ktery kan skonci na druhém nebo tfetim misté.

V nasi praci se budeme prevazné zabyvat pfipadem, kdy jsou vypsany dva zdkladni kurzy,
popiipadé obCas budeme brat v potaz i tfi zakladni kurzy.

1.2 Kurzové sazeni a hazard

V této kapitole budeme Cerpat ze zdroju [3], [6], [7].

Kurzové sazeni je zdkonem i obecné brano jako hazardni hra. Zakon ¢. 186/2016 Sb. (Zakon
o hazardnich hréach) tika: ,, Hazardni hrou se rozumi hra, sdazka nebo los, do nichz sdzejici vlozi
sdzku, jejiz navratnost se nezarucuje, a v nichz o vyhire nebo prohre rozhoduje zcela nebo zcasti
ndahoda nebo neznamd okolnost. “ (ptima citace [6])

V uvedeném vynatku zdkona je tedy hazardni hrou definovana hra, sdzka nebo los. Potom dale
tento zakon definuje rizné druhy téchto her jako je loterie, bingo, tombola nebo tieba i kursova
sdzka. Kdyby tam tyto pojmy nebyly, tak spojeni ,, ndavratnost se nezarucuje a o vyhre nebo
prohre rozhoduje ndhoda nebo nezndmd okolnost™ by také mohlo evokovat, ze i takové
investovani napfiklad do akcii by mohlo byt brano jako hazardni hra.



O kurzovém sazeni nam tento zakon fika:

(1) Kursova sazka je hazardni hra, u niz je vyhra podminéna uhodnutim sdazkové prileZitosti.
(2) Sazkovou prileZitosti se rozumi zejména sportovni vysledek nebo uddlost verejné pozornosti.
(3) VySe vyhry je primo timérnd vyhernimu poméru (ddle jen , kurs“), ve kterém byla sazka
prijata, a vysi sazky. “ (ptfima citace [6])

Jedna jedind obecnd definice hazardni hry neexistuje. Jednotlivé definice jsou tvoreny dle
urcitych kritérii. Z toho davodu bych zde vyzdvihl definici pro hazardni hru, ktera je postavena

na kritériu sazecich pomérd, tedy na faktu asymetrie mezi ziskem z vyhry a ztratou z prohry.
Tato definice pro hazardni hru kurzové sdzeni vystihuje nejlépe: ,, Hazardni hra je definovana
Jako hra Sanci a nahody, kde pomér vyhry je nizsi nez skutecnému matematicky vypoctenému
poméru, ktery by odpovidal sdazkovému poméru na zaklade teorie pravdépodobnosti. (1.3)
(ptfima citace [3])

Podle této definice by poker s kamarady nebyl hazardni hrou, protoze vS§echny vlozené penize
jsou rozdéleny mezi hrace. U kurzového sazeni mame ovSem prostrednika, sazkovou kancelar,
ktera si urcitou Cast vezme. Jakym zptisobem si povime v nasledujici kapitole.

1.3 Fungovani sazkové kanceldre

Ted si povime, jakym zpisobem funguje sazkova kancelar a diky ¢emu je vibec ziskova.
Potom si ukazeme vzorecky, ze kterych bude zjevné, jaky je vztah mezi kurzem a
pravdépodobnosti.

1.3.1 Princip

V této kapitole budeme Cerpat ze zdroju [3], [4], [8].

Sazkova kancelar vypisuje kurzy na sazkové prilezitosti. Nabizi sazkaifim, Zze jim vyplati
penize, pokud je jejich tip na danou sazkovou piilezitost spravny. Neni zadnym tajemstvim, ze
to delaji pro zisk. Otazkou ovSem je, jak si zisk zajistuji. Nejjednodussi to bude vysvétlit na
prikladu.

Priklad 2: Ptedstavte si dva stejné€ dobré tymy. Pravdépodobnost vyhry prvniho tymu je 50 %.
Pravdépodobnost druhého tymu je také 50 %. Tudiz pokud vsadime naptiklad na prvni tym, tak
bychom méli dostat dvojnasobek vsazené ¢astky. Jinymi slovy spravedlivy kurz by mél mit
hodnotu 2. Ovsem sazkové kancelafe by na udalost téchto dvou tymt vypsala na oba tymy
napi: kurz 1.9. Ten uz neni spravedlivy, protoze neodpovidd pravdépodobnosti. Sazkové
kancelafe maji v kurzech uschovanou tzv. marzi. Marze se vyjadifuje v procentech a fika
o kolik procent je snizen kurz. Sazkové kancelare tedy uméle snizi kurz a tim ho lehce
znehodnoti. Kde je ale ten zisk?

Miéme tedy nésledujici situaci:

Tym 1 X Tym 2
1.9 1.9



Prvni sazkar vsadi 10 K& na Tym 1 s kurzem 1,9. Druhy sazkat vsadi 10 K& na Tym 2 s kurzem
1.9. Sazkova kancelar na sazkach tudiz vybere 20 K¢. Dejme tomu, ze zapas vyhraje Tym 1.
Prvni sazkar tedy vyhrava 19K¢ a druhy nedostava nic. Zbyva nam 1 K¢, kterou si sazkova
kancelar vydélala tim, ze spravedlivy kurz s hodnotou 2 snizila na 1.9. Mimochodem kurz byl
snizen 0 5 %. Celkové vlozena sazka byla 20K¢. 5 % z 20 K¢ je 1 K¢.

Jind interpretace je takova, Ze sazkova kancelai uméle zvysi pravdépodobnost obou tymu.
V prikladé 2 by tedy pravdépodobnost vyhry prvniho 1 druhého tymu byla oboje % =
52.632 %. Kdyz tyto pravdépodobnosti seCteme, dostaneme Cislo 105.264 %. Je to jako
bychom fekli, ze pravdépodobnost, ze vyhraje prvni nebo druhy tym, je 105.264 %, piitom
realné vime, ze to musi byt 100 %. Sazkova kancelar vybrala na sazkach 20 K¢. 20 K¢ je
105.264 % a sazkova kancelar vyplati pouze 100 % coz je 19 K¢.

Je tedy vidét ta posledni definice hazardni hry (1.3), ze pomér vyhry je niz§i nez skute¢ny
vypocteny matematicky pomér, ktery odpovida pravdépodobnosti.

1.3.2 Odvozené vzorecky

V této kapitole budeme Cerpat ze zdroju [9], [10].

Kdyz sazkova kancelar vypisuje kurzy na riizné sazkové prilezitosti, mize teoreticky téch kurzt
vypsat kolik chce. Zalezi na tom do jaké skupiny podle poctu vypsanych kurzi udalost patii,
coz bylo vysvétleno v kapitole 1.1.2. Oznacme:

p1 — pravdépodobnost vyhry tymu 1
p2 — pravdépodobnost vyhry tymu 2 (remiza)
p3 — pravdépodobnost vyhry tymu 3

Obecné: p;, Vi{l, 2, 3, ..., n}
n
p1+pz+p3+---=1=>2pi =1
i=1
k; —kurz na tym 1
k, — kurz na tym 2 (remiza)
ks —kurz na tym 3

Obecné: k;, Vi{1,2,3, ..., n}

Z, — sézka vsazend na tym 1
Z, — sézka vsazend na tym 2
Z3 — sazka vsazend na tym 3

Obecné: z;, Vi{l1,2,3, ....,n}

10



7 — Celkoveé vsazena Castka
n

L=2z+2,+2z3+ - =>Z:Zzi (1.4)
i=1

m — marze (pokud jsou kurzy spravedlivé, tak m = 0)
sazkova kancelar si marzi urcuje sama. Pokud chceme zjistit, jaka marze je v kurzech schovana,
tak ji Ize vypocitat pres nasledujici vzorec:

. 1 _
e R S B (1>
ky " ky ks k;

v; = z;.k; vyhra, kterou sazkova kancelar sazkarti vyplati, kdyz tym 1 vyhraje

v, = Z.k, vyhra, kterou sazkova kancelar sazkari vyplati, kdyz tym 2 vyhraje (resp. nastane
remiza)

v3 = Z3. ks vyhra, kterou sazkova kancelar sazkarti vyplati, kdyz tym 3 vyhraje

Obecné: v; = z;. k; ,Vi{l,2,3, ..., n}. (1.6)

Dokazeme-li vypocitat pravdépodobnosti vyher jednotlivych tymi, vypocitame kurz podle
ndsledujiciho vzorce:

1
ki = p—(l -m),Vi€el, 2 3, .., n (1.7)

i
Budeme-li znat kurzy, tak pravdépodobnosti vyher jednotlivych tymt vypocitame podle
ndsledujiciho vzorce:

1
pi=7(1-m),Vi€el 23 .., n (1.8)

2

1.3.3 Zisk sazkové kancelare

Sazkova kancelat musi vyplatit vyhry. Tudiz zisk sazkové kancelafe zjedné uddlosti
vypocitame jako rozdil mezi celkovou vsazenou ¢astkou a vyplacenymi vyhrami. Oznacme:

X, — Zisk sazkové kancelare, kdyz vyhraje tym 1
X, — Zisk sazkové kancelare, kdyz vyhraje tym 2 (resp. nastane remiza)

X3 — Zisk sazkové kancelare, kdyz vyhraje tym 3

Obecné: X;, Vi €{1,2,3, ..., n}
Xi =7- Vi

11



n n

Xi:ZZj—Zi'ki:Zi'(l—ki)-FZZj (19)
j=1

j=1 .

J#i
Xi=2z,-(1—ky) +27, + 25+ ...
Xo=2,- (1—ky)+2z;+25 + ...
Xs=2z3-(1—k3)+z,+2, + ..

V nésledujicich ptikladech je demonstrovano, jak na jednom tenisovém utkani dvou stejné
dobrych hracu tenisu, na které jsou rozlozeny sazky rovnomeérné, vydéla sazkova kancelar.

Priklad 3:
Dva stejné dobfi hraci tenisu (p; = p, = 0.5 = 50%) s kurzy:
K vypoctu tohoto ptikladu jsou pouzité vztahy (1.5) a (1.9).

k1 = 1.85
k2 = 1.85
1 1
m=1—-———--=1- =0.075=> 7.5%
R S S
KTk, 185 T 1.85
2, = 1000 K¢
2, = 1000 K¢

X; =1000- (1 —1.85)+ 1000 = 150

X2 = Zz.(l - kz) + Zl
X, =1000- (1 —1.85)+ 1000 = 150

Pfi rovnomérném rozlozeni sazek sazkova kancelar vydéla 150 K¢.

Kdyby ovsem vSichni nebo vyznamna vétsina sazkait vsadila jen na jednoho tenistu, sazkova
kancelat by mohla riskovat ztratu. Toto riziko je ovSem minimalizovdno diky velkému
mnozstvi vypsanych sazkovych pftilezitosti.

Priklad 4:
Dva stejné dobfi hraci tenisu (p; = p, = 0.5 => 50%) se spravedlivymi kurzy (m = 0).
p1 =Dz = 0.5

1
ky=ky=5z=2

X, = 1000 (1 —2)+ 1000 = 0

X2 = Zz.(l - kz) + Zl
12



X, = 1000+ (1 —2) + 1000 =0

Zde je vidét tedy davod, proC je marze pro sazkovou kancelar tak dulezita. Bez ni by totiz
sazkova kancelar nemohla generovat zisk, nebo by si ho musela obstaravat jinym zpusobem.

Ocekavany zisk sazkové kancelare

Vzorecky zisku sazkové kancelatfe jsou zavislé na presné danych hodnotach kurzu a ¢astkach
vsazenych na dané kurzy. Nas by ovSem zajimala stfedni hodnota téchto vydeélkt neboli
ocekavany zisk sazkové kancelatfe. Ten vypocitame jako rozdil celkové vsazené Castky a
ocekavané vySe vyhry. Pouzijeme k tomu definici o stfedni hodnoté (Definice 10), a vzorce
(1.4), (1.6), (1.7), (1.9)

EX — oCekavani vydelek sazkové kancelare (stftedni hodnota vydélku)
EV — oCekavané vyhry, které musi sazkova kancelar vyplatit (stfedni hodnota vyher)

n
7= Zi
=1
n
EV = Z(Pi “V;)
i=1
EX=7—EV
n n n n n n 1
EX:ZZL_Z(pl ;) —Zzi—Z(Pi‘Zi k) —zzz—Z[Pi‘Zi'f'(l—m)] =
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 Pi
n n n n
:Z[zi—zi-(l—m)] :Z(zi—zi+zi-m) :Z(zi-m) :m-Zzi =m-Z (1.10)
i=1 i=1 =1 i=1

Z vypoctu vyplyva, ze ocekavany vydélek sazkové kancelafe je rovno soucinu marze a celkoveé
vsazené Castky. Kdyz se podivame na prikiad 2 a tak pti marzi 7.5 % a celkové vlozené Castce
2000 korun, tak 0.075-2000 = 150 K¢, coz byl vnasem pfipadeé piesny zisk sdzkové
kancelare. Sazkova kancelar by tedy méla dosahovat zisku, kdyz marze bude kladna hodnota.
Pokud by byla marze zaporna, sazkova kancelar by byla ve ztraté. V pripadé nulové marze
nebude sazkova kancelar realizovat ani zisk ani ztratu. Toto ale plati pouze v piipadé€, ze
vypsané kurzy odpovidaji redlnym pravdépodobnostem. Tuto skutecnost si ovéfime o néco
pozdéji.

Pozndmka 1: Pokud bychom chtéli védét ocekavany zisk (resp. ztratu) sazkart, pouzili bychom
vzorec:

EY =EV -7

EY- oCekavany zisk (resp. ztrata) sazkart

Je tedy zfejmé, Ze zisk sazkové kancelare je roven ztrat€ sazkaiu a ztrata sazkové kancelare je
stejna jako zisk sazkart. Neboli: EX = —EY.

13



1.3.4 Jak se vytvaii spravedlivy a sazkovy kurz

V této kapitole budeme Cerpat z [11], [12], [13], [22].

Principy, které si zde ukézeme, jsou zalozeny na zékladnich znalostech vypoctu
pravdépodobnosti. Nereflektuji realné vypsané kurzy, které mizeme bézné u sazkovych
kancelafi vidét.

Spravedlivy kurz

Kurz na sportovni uddlost vychdzi ze znalosti pravdépodobnosti. Rozdéleni pravdépodobnosti
totiz odpovida Cetnostem vyskytu jednotlivych jevi v historickych datech. Nejjednodussi
uréeni kurzi udélame tak, ze si zjistime historickd data tymu o tom, jak si tym vedl. Zjistime,
kolikrat vyhrdl, prohrél a remizoval. Spravedlivy kurz je prevracena hodnota pravdépodobnosti.

Pokud tvotime spravedlivy kurz z historickych dat, tak vzorce pro kurzy jsou:

Kurz na vyhru tymu:

K __potet proher + potet remiz + pocet vyher
vyhry = potet vyher

Kurz na remizu:

polet proher + polet vyher + pocet remiz
Kremizy =

(1.11)

pocet remiz

Kurz na prohru tymu:

potet remiz + pocet vyher + pocet proher

Kprohry =

pocet proher

Priklad 5:
Vypocet spravedlivych kurzi pro vyhru, remizu a prohru podle vzorct (1.11) u fotbalového
klubu Newcastle:

Tym Vyhry | Remizy | Prohry

Newcastle 7 5 14
14+5+7
Kughry = ————=3.71
14+5+7
Kremizy = T =5.2
14+5+7
Kp‘rohry - T = 1.86
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Sazkovy kurz
Sazkovy kurz vypocitame tak, ze nejdiive spocitame spravedlivy kurz, ktery nasledné snizime

o n¢kolik procent, které udava marze.

kurz na vyhru tymu:
polet proher + polet remiz + pocet vyher

K. = ‘(1—m
vyhry potet vyher ( )
kurz na remizu:
polet proher + polet vyher + pocet remiz
Kremizy = < P (1 —m) (1.12)
poclet remiz
kurz na prohru tymu:
potet remiz + pocet vyher + pocet proher
Kpronry = (1—m)

pocet proher

Priklad 6: Vypocet sazkovych kurzii pro vyhru, remizu a prohru podle vzorci (1.12) u
fotbalového klubu Newcastle. Marzi si ur¢ime 5 %.

Tym Vyhry Remizy Prohry

Newcastle 7 5 14
14+5+7

Kughry = —————+ (1= 0.05) = 3.53
14+5+7

Kromizy = ——5— (1= 0.05) = 4.94
14+5+7

Kprohry = T -(1-0.05)=1.76

Spravedlivé kurzy na dany zapas

Zpusobem, kterym jsme zatim urCovali kurzy (resp. kdyz zlomky pfevratime, ziskame
pravdépodobnosti), jsou pouze kurzy na vyhru, remizu a prohru pro jeden tym. My ale chceme
ucit kurzy na dany zapas. Jakym zpusobem takové kurzy urCit si ukazeme na zapase
Newcastle — West Brom. Ukazeme si dvé metody:

a) Pomoci poctu vyher, remiz a proher
Zname-li statistiky o poctech zapast vyhranych prohranych a remizovanych, ur¢ime
kurzy nasledujicim zptisobem:

Tym Odehrané Vyhry Remizy Prohry
Newcastle 26 7 5 14
West Brom 27 3 8 16
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Secteme odehrané zapasy u obou tymad.
Ke kurzu vyhry Newcastlu sec¢tu vyhry Newcastlu a prohry West Bromu.
Ke Kurzu remizy sectu remizy obou tymu.
Ke kurzu prohry West Bromu sectu vyhry West Bromu a prohry Newcastlu.

Tym Soucty Kurzy
Newcastle 7+16 =23 53/23 =2.304
Remiza 5+8=13 53/13 = 4.077
West Brom 14+3 =17 53/17 = 3.118
Celkem 26 +27 =53

U této metody je vétsi vaha na ten tym, ktery odehral vic zapasu.

b)

Pomoci vypoctenych pravdépodobnosti

Metoda lze pouzit v pfipadé€, ze zname pravdépodobnosti vyhry prohry a remizy danych
tymu. Nemusime tedy ani znat poCty zapasu. Pokud poCty vyher proher a remiz zname,
pravdépodobnosti spocitame dle vzorct (1.11) tak, ze tyto zlomky prevratime.

Tym

Odehrané

Vyhry

Remizy

Prohry

Pst vyhra

Pst remiza

Pst prohra

Newcastle

26 7

5 14

0.269 0.192

0.539

West Brom

27 3

8 16

0.111 0.296

0.593

Ke kurzu Newcastlu se¢tu pravdépodobnost vyhry Newcastlu a pravdépodobnost
prohry West Bromu.
Ke kurzu remizy seCtu pravdépodobnosti remiz obou tymu.
Ke kurzu West Bromu sectu pravdépodobnost vyhry ve stromu a pravdépodobnost

prohry Newcastlu.

Tym

Soucty

Pravdépodobnosti

Kurzy

Newcastle

0.269 + 0.593

= 0.862

0.862 /2

= 0.431

1/0431 =

2.32

Remiza

0.192 + 0.296

= 0,489

0.489 /2 =

0.244

1/0.244 =

41

West Brom

0.111 + 0.539

= 0,650

0.650 /2 =

0.325

1/0.325

3.08

Celkem

2

1

U této metody nezalezi na tom, jestli jeden tym odehral vic zapast nez druhy tym.

Porovnani obou metod

Obé metody by mély stejné vysledky, kdyby byly pocty odehranych zapast obou tymu stejné.
Pti vypoctu pomoci poctu vyher, remiz a proher je vétsi vaha na ten tym, ktery odehraje vic
zapasu. Naopak u druhé metody vibec nezalezi na tom, kolik tym odehral zapastu. Ukazeme si
rozdil pii vytvoreni kurzu pomoci obou metod, kdyby jeden tym mél desetinasobek toho, co

tym druhy.
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Tym Odehrané Vyhry Remizy Prohry
Tym 1 1000 300 200 500
Tym 2 100 30 20 50
Tym Kurzy metodou poctu vyher, remiz a proher | Kurzy metodou pravdépodobnosti
Tym 1 3,14 2,5
Remiza 5 5
Tym 2 2,07 2,5

Pokud bychom chtéli vytvofit sazkové kurzy, tak staci tyto spravedlivé jen snizit o marzi.
V realné situaci je vSak kurz ovlivnén hodné riznymi faktury, jako je napftiklad hracské slozeni
tymu, ¢i jaky je zdravotni stav hraca v tymu. Dale byva ovlivnén napiiklad tim, jak moc na jaky
tym sazkati sazi. VSak hlavni cil sdzkové kancelafe je hybat s kurzem tak, aby vklad téch, co
prohraji, co nejvice pokryl vyhry té€ch, co vyhrali. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje kurz, jsou
konkuren¢ni sazkové kancelare, které za tiCelem pretahnuti sazkait vypisuji vyhodnéjsi kurzy.
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2 Brierovo skore

V této kapitole budeme Cerpat z [14], [15], [16], [23].

Aby byla sazkova kancelar v zisku, musi spravné odhadovat, ktery ze sportovct ¢i tymi ma
vétsi Sanci na vyhru. Podle toho musi urcit kurzy tak, aby nebyly nadhodnocené, protoze by tak
sazkova kancelaf nedosahovala zisku. Zaroven kurzy nesmi byt piili§ podhodnocené, protoze
by pak neméli sazkafi motivaci sazet. Tym ¢i sportovec, na kterého je vypsan nizsi kurz, by
mél byt favoritem a s vyssi pravdépodobnosti by meél vyhrat. Zajimalo by nds, jestli kurzy
opravdu odpovidaji pravdépodobnostem, a tim paddem zhodnotit, zda je sazkova kancelar
pii urCovani pravdépodobnosti uspé$na. K tomuto zhodnoceni pouzijeme Brierovo skore.
Nejdiive si vysvétlime, co to je Brierovo skore a jak se pocita. Nasledné si vypocitame, jaké
hodnoty Brierova skdre dosahuje sdazkova kanceldr a jakych by méla dosahovat, kdyby jeji
sazkové kurzy presné odpovidaly redlnym pravdépodobnostem.

2.1 Co je to Brierovo skore

Brierovo skore je metoda hodnoceni uspésnosti predpovédi. Metoda je pojmenovéana podle
Glenna W. Briera, ktery v roce 1950 tuto metodu popsal. Metoda byla zkonstruovédna proto,
aby ohodnotila uspésnost predpovédi pocasi. Brierovo skore lze vyuzit v situacich, kde maze
nastat nekolik navzajem se vylucujicich vysledki. Piikladem vyuziti je tedy hodnoceni
uspésnosti predpoveédi pocasi nebo praveé zhodnoceni tipa na sazeni. Matematicky je to druha
mocnina rozdilu odhadu a reality.

N R
1
BS = NZ Zl(fn- - o)’ @

f+: (angl. forecast) oznacuje odhadovanou pravdépodobnost nastani urcitého jevu.

fti = (0) 1)

0;; (angl. outcome) oznacuje skute¢ny vysledek sledovaného jevu.
0  jevnenastane
Oi 1  jevnastane

N je pocet predpoveédi (napf. pocet tenisovych utkani na které si mizeme vsadit).

R je pocet tfid, neboli pocet moznych vysledktu které mohou nastat(napi. v piipadé jednoho
tenisového utkani bud’ vyhraje jeden nebo druhy z hraca).

t je index, ktery nam fika v kolikaté jsme tridé

i je index, ktery nam fika v kolikaté jsme predpovéedi

Co znamenaji tiidy:

Pokud bychom odhadovali jen dvé pravdépodobnosti (napt. bude prset / bude svitit slunicko),
budeme mit dvé tridy (R=2).

Pokud bychom odhadovali tfi pravdépodobnosti (napt. bude prset / bude zatazeno / bude svitit
slunicko), budeme mit tfi tfidy (R=3).
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Analogicky: Pokud bychom odhadovali m pravdépodobnosti, budeme mit m tfid (R = m) pro
m € N.

Brierovo skdre se pohybuje v intervalu mezi hodnotami O az 2. Pokud je vysledna hodnota
blizka 0, tak byly predpovédi v priméru celkem presné a tudiz usp€sné. Pokud je blizka hodnoté
2, tak byly pfedpoveédi Spatné a nastal uplny opak toho, co bylo pfedpovézeno.

Priklad 7: Pro 2 tfidy (R=2):

Rosnicka predpovi, ze na 80 % bude prset a na 20 % prset nebude (0.8 : 0.2).

Ve skuteCnosti prselo, to znamena, ze prselo stoprocentné (1 : 0).
(0.8—1)%+ (0.2 —0)2 =0.08

Hodnota Brierova skére ndm v tomto piipadée vysla 0.08.

Priklad 8: Pro 3 tfidy (R=3):
Rosnicka predpovi, ze na 30 % bude prset, na 20% bude zatazeno a na 50% bude svitit sluni¢ko
(0.3:0.2:0.5).
Ve skutecnosti prselo, to znamena, ze prselo stoprocentné (1 : 0 : 0).
(03 —-1)2+ (0.2 —0)?+ (0.5 —0)2=0.78
Hodnota Brierova skére ndim v tomto piipadée vysla 0.78.

Specialni pfipad: Jaké by vyslo Brierovo skére, kdybychom na vSechny udalosti ur¢ovali
stejnou pravdépodobnost, ze nastanou?

Pokud mame 2 tfidy (prsi / neprsi, vyhra / prohra) a davali bychom pfedpoveéd’ na kazdou situaci
50 %, tak bychom docilili pouzitim Brierova skére dle vzorce (2.1) hodnoty 0.5.

Pokud méame 3 tfidy (prSi / zatazeno / slunce, vyhra / remiza / prohra) a ddvali bychom
predpovéd na kazdou situaci 33.3 %, tak bychom docilili pouzitim vzorce (2.1) hodnoty 0.666.

Analogicky: Pokud budeme mit m tid a davali bychom pravdépodobnost na kazdou situaci %

Jedna z moznosti nastane.

1 2 N1 2 1 2 1 2 1 2
ps=(2-1) e (2-0) +(20) v = (Eo1) +on- e (2oo)
m m m m m

1 2 1 1
=—-—+14+———=——+1
m2 m m m?2 m
1
lim (——+ 1)21
m-— oo m

Jelikoz se v nasi praci budeme zabyvat kurzy na tenisovy zapas, kde jsou vypisovany dva kurzy,
budeme mit dvé tfidy (R=2). Chceme tedy urcite, aby se nam Brierovo skore sazkové kancelare
realizovalo pod hodnotu 0.5.
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2.2 Pouziti Brierova skore k ohodnoceni sazkové kancelare

V nasi praci vyuzijeme Brierovo skore pro ohodnoceni uspé$nosti sazkové kancelatfe
v urcovani pravdépodobnosti vyhry v tenisovych utkanich. Pravdépodobnosti si vypocitame
z nabizenych kurzi. Tim tedy zjistime, jestli kurzy, které vypisuje sazkova kancelar, opravdu
reflektuji pravdépodobnost vyhry daného tymu. Tim, Ze se omezime na tenisové zapasy,
ve kterych se fesi pouze dva vysledky (neni mozna remiza), budeme pracovat s Brierovym
skore s dvéma tiidami (R=2). Pro Brierovo skére s dvéma tifidami mizeme pouzit jistou ipravu
vzorce (2.1).

2| =
2|

N
BS = Z[(fn —011)* + (frz — 02)°]

N 2
ZZ(fti —0y)* =

=1

KdyZ se zamé&fime na vnitiek hranaté zavorky: (fi; — 041)% + (fiz — 042)?
futfo=1>fu=1-fu

a u 0y, 04, mohou nastat tyto situace:
(01 =1A 0, =0)V (0 =0A 0, =1)

Mohli bychom tedy napsat:

Ot1 {(i

0p1 = 1— 0
Z toho vyplyva:
(fr2 — Otz)z =(1-fa—-1+ Otl)2 =(fut Otl)2 = (ft1 — 0t1)2

Mohli bychom tedy Brierovo skore pro 2 tiidy pfespat do tvaru

N
2 2
BS = Ntzl(fu — 041)

Stredni hodnota Brierova skore

Zajimalo by nas, kolem jaké hodnoty by se mélo Brierovo skore pohybovat, pokud se nam bude
dafit pravdépodobnosti vyhry a prohry urCovat presné. To znamend, Ze naSe urCené
pravdépodobnosti vyhry jednoho a druhého hrace budou odpovidat skutecnosti.

Odvodime si tedy stfedni hodnotu Brierova skoére a to diky znalosti definice 10 a véty 1.

Pro naSe data budeme uvazovat pripad, kdy mame dvé moznosti vysledku situace (R=2), tudiz
muizeme pouzit vzorec (2.2).

20

(2.2)



Stfedni hodnota Brierova skore:

N
2 E 2
BS = N t_l(fn — 041)

EBS)=2-E[(f—0)*1=2-E[(f-0)* - A- )+ —D*-f]
=E[f*—f+f>=2-f2+f1=2-Elf - 21 =2-{E(/) —E(f*)}
var(f) = E(f*) — [E()]?
E(f?) = [EN]* + var(f)
E(f—f?) = E() — [EN]* —var(f) (2.3)

V idealnim ptipadé predpokladejme, ze f ma spojité rovnomeérmé rozdéleni na intervalu (0; 1).
Pro vypocet E(f) avar(f) vyuzijeme vzorce (1.2):

a+b 0+1 1

P =="=73"72
1\ 1

EO” =(3) =7

(b-a)? (1-02 1

var(f) = 5 - =
2 2 1 1 1 1
Ef=f9)=E() - [E()] —var(f):z—z—ﬁzg
1 1
E(BS) =2 E(f—fz):z-g:§

Spravnost vypoctu si mizeme ovéfit pomoci simulacni studie tak, Ze jsme generovali hodnoty
f z rovnomérného rozdeleni. Ovéfeni mame v ptiloze ,, Brierovo skore pri marzi 0
procent.xlsx“. V této ptiloze je sto tisic moznosti pravdépodobnosti, jaké mohou nastat, kdyz
budou proti sob¢ soutézit dva rizné tymy nebo sportovci.

Tabulka 1: Charakteristiky Brierova skore bez omezeni

Prameér 0.333
Rozptyl 0.155
Median 0.17
Maximum 2
Minimum 0

zdroj: vlastni zpracovani (priloha: Brierovo skore pri marzi O procent.xlsx)

Hodnoty Brierova skore 0.333 sazkova kancelar ale nemize dosahnout. V tomto piipadé totiz
bereme v potaz i situaci, kdy mize mit jeden tym stoprocentni Sanci vyhry a druhy
nulaprocentni §anci vyhry. Kdybychom si tyto pravdépodobnosti dosadili do vzorce (1.7), bylo
by mozné mit kurz v rozmezi 1 az oo. V realné situaci vSak nejnizsi kurz, na ktery miazeme
vsadit, je 1.01, coz by pfi spravedlivém kurzu (marze je nulova) dle vzorce (1.8) odpovidalo
pravdépodobnosti 0.99. My ale navic vime, ze sazkové kurzy jsou znehodnoceny marzi.
V datasetu ,, kurzy.xlsx “, ktery na kterém budeme pozdéji testovat strategie, je prumérna marze
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ve vys§i 6.5 %. Budeme-li brit v potaz kurzy, které maji marzi vysokou 6.5 %, bude
pravdépodobnost pro kurz 1.01 dle vzorce (1.8) odpovidat hodnoté 0.926. Na§ interval
pravdépodobnosti je v tomto piipadé omezen hodnotami 0.074 az 0.926.

Pokud tedy f;; € (0.074;0.926), tak opét spoCitame vzorec (2.3), kde pro vypocet E(f) a
var(f) vyuzijeme vzorce (1.2).

E(BS)=2-E(f —f*) =2-{E(H) — E(f}
a+tb _0074+0926 1

=== 2 2

B = () -

(b—a)? (0.926 —0.074)?
var(f) = o - v = 0.060492

E(BS) = 2-{E(f) — [E(D]? — var(f)} = 2 {1 ——— 0.060492} =0.379

Tuto hodnotu si také muizeme experimentalné ovérit. K ovéfeni si pomiizeme programem
., Brierovo skore- generovdni kurzit na ovéreni stredni hodnoty.py“ ktery se nachdzi mezi
ptilohami. Tento program vygeneruje kurzy s marzi 6.5 %, a je zde dovolen nejniz§i kurz 1.01.
Tyto kurzy, které ur¢i program, se po zapnuti programu vypisuji do excelovského souboru
,, briergenerovany0.xlsx “. Kurzy jsou poté zpracovany v souboru ,, Brierovo skore pri marzi 6.5
procent.xlsx. “ V nasledujici tabulce 2 jsou vidét charakteristiky:

Tabulka 2: Charakteristiky Brierova skore s omezenim (marze 6.5%)

Prameér 0.379
Rozptyl 0.148
Median 0.231
Maximum 1.693
Minimum 0.013

zdroj: viastni zpracovdni (prilohy: Brierovo skore piFi marzZi 6.5 procent.xlsx)

Dulezita hodnota je pro nas hodnota primeéru, coz je hodnota Brierova skore, ktera nastane,
kdyz budeme dokonale odhadovat pravdépodobnosti, ale budeme omezeni marzi 6.5 % a tim,
Ze nejnizsi mozny kurz muze byt 1.01.

Kdyz tedy vime, kolem jaké hodnoty Brierova skére bychom se méli pohybovat v piipadé,
ze budeme presné odhadovat pravdépodobnosti, muzeme konecné zjistit, jaké hodnoty
Brierova skére dosahuje realna sazkova kancelar. Uz jsme si fekli, ze kurzy nejsou ovlivnény
pouze tim, ktery tym je lepsi, ale 1 jinymi aspekty. Jsou vSak tyto aspekty dost silné? Na nasem
souboru dat ,, kurzy.xlsx “ si spocitame Brierovo skore (Brierovo skore je spocitané v souboru
, kurzy - vypocty.xisx ). V nésledujici tabulce 3 jsou vypsany charakteristiky:
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Tabulka 3: Charakteristiky Brierova skore rediné sazkové kanceldre

Prumér 0,392
Rozptyl 0,12
Median 0,281
Maximum 1,853
Minimum 0,0028

zdroj: viastni zpracovdni (prilohy: kurzy - vypocty.xlsx)

Primérné Brierovo skoére redlné siazkové kancelafe vysSlo 0.392 a jelikoz je tato hodnota
relativné blizka 0.379, mélo by to znamenat, Ze je sazkova kancelar pfi vypisovani kurzi
celkem uspésna (neboli kurzy opravdu reflektuji, ktery tym je lepsi). Mlizeme namitat, Ze je
zde samoziejme prostor na zlepSeni, ale musime si uvédomit, ze umét dokonale predpovidat
pravdépodobnosti nelze. Navic cilem sazkovych kancelafi, jak uz bylo nékolikrat feceno, je
v prvni fadé zisk. K tomu samozi'ejmé je dulezité umét spravné urcit pravdépodobnosti tak, aby
nikdo nebyl pfili§ nadcenén, ovSsem naopak mohou kurzy meénit tak, aby zastali ziskovi, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 1.3.4.
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3 Na jaké kurzy sazkari sazi

V této Casti budou data Ceprana ze zdroje [5].
Kdyz jsme se podivali na sazkovou kancelat, mohli bychom se podivat na sazkare.
Budeme-li se opét bavit o tenise, tak jako sazkar si vybiram, na kterého hrace vsadim.

S. Baez X Ma. Cili¢
1.68 2.19

Na piikladu jsou vidét dvé moznosti. Na Baeze je vypsan nizsi kurz, coz signalizuje, ze ma
vyS$si pravdépodobnost vyhry. Na druhou stranu, jelikoz ma Cili¢ mensi Sanci na vyhru, tak
kurz je o néco vyssi a je vice lakavy, protoze znamena potencialné vyssi zisk. Kazdy sazkar ma
jiné priority, ale mohlo by nés zajimat, jestli procentualné sazi sazkati vic na vyssi kurzy (mensi
pravdépodobnost vyhry, ale moznost vyssiho zisku) nebo nizsi kurzy (vyssi pravdépodobnost
vyhry, ale nizsi zisk).

Sazkova kancelar Tipsport uvadi u svych kurzii mimo jinych informaci také procentudln{
statistiky mnozstvi penéz vsazenych na jednotlivé hrace.

Obrdzek 4: Tipsport: informace o mnozZstvi sazek na jednotlivé hrdce

Baez Sebéstlan - Cili¢ Marin 28.4.2022 16:35 1.68 219 .1\4
2:1(1:6, 6:1, 6:4)

PRUBEH COSESAZI ANALYZY (2) TIKETY (182)

O Pocet vyhranych setl S.Baez v zapasu 1.24
Vice nez 0.5

205 349 K¢ vsazeno 0 analyz 46X v aréné

Pocet vyhranych setd Ma.Cili¢ v zapasu
o ; 1.42

Vice nez 0.5
63 100 KC vsazeno 0 analyz 10x v aréné

S.Baez Ma.Cilic
1.98 N 1.68 172 2 219 Pocet gamii v zapasu 131
Vice nez 19.5 !
1,02 mil. K¢ 204 049 K¢
41 076 KC vsazeno 0 analyz 9X v aréné
104x v aréné 30x v aréné
lyz lyz 1
2 analyzy 0 analyz +1 DALSI

Zdroj: [5]

V ptiloze ,,tenis pravdépodobnost a procenta.xlsx“ mame vypsdny kurzy, ze kterych jsou
vypocteny pravdépodobnosti dle vzorce (1.8) a procenta ukazujici rozlozeni sazek na zapasy
(oznaceno Cervenymi krouzky). Podivame se tedy, jak vypada zavislost rozlozeni sazek na
hrace a pravdépodobnostmi, ze hraci vyhraji. Ptiloha ,,tenis pravdépodobnost a procenta.R*“
obsahuje kod, ktery vykresluje ndsledujici graf (obrdzek 5):
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Obrdzek 5: Tenis — graf ukazujici korelaci mezi pravdépodobnosti vyhry a procentudlnim zastoupent sdzek

<
-

0.8

0.6

procentualni zastoupeni sazek
04

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

pravdépodobnost s jakou hraé vyhraje

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: tenis_pravdépodobnost a procenta.xlsx, tenis_pravdépodobnost a procenta.R )

Na grafu (obrdzek 5) je vidét zavislost mezi pravdépodobnosti, ze hra¢ vyhraje (to implikuje i
vysi kurzu) a procentudlnim rozlozeni sazek. Data jsou prolozena modrou kfivkou pomoci
funkce nls (Nonlinear Least Squares), tedy pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0.86. Je tedy vidét, ze obecné sazkari sazeji rad€ji na jistotu,
a proto na niz8i kurzy jsou vsazené vétsi sumy penéz nez na vyssi kurzy.

Predpis modré kiivky je:
1
Y=7 1 £8638-17.277x

Kdyby byly sazky na jednotlivé kurzy rozlozeny procentualné stejné, jako jsou rozlozené
pravdépodobnosti, byla by zavislost pravdépodobnosti, s jakou hra¢ vyhraje, a procentudlni
zastoupeni sdzek linedrni. Tedy modra kiivka by méla predpis y = x.

Jak jsme uz mnohokrat avizovali, vySe kurzu nereprezentuji jen vyhry a prohry tyma, jak je
uvedeno ve vzorcich (1.12), ale i v popularité mezi sazkafi. Pokud je na n&jakého hrace hodné
sazeno, sazkova kancelar kurz snizuje, aby minimalizovala potencialni ztratu. S nadsdzkou
muzeme fici, ze vysi kurzu si do jisté miry sazkafi demokraticky urCuji sami. Proto je teoreticky
mozné, ze to prohnuti kfivky do esovitého tvaru na obrdzku 5 nemusi byt v realité tolik
prohnutd. Vidime tedy pouze, ze v ptipad€ obrdzku 4 na S. Baeze bylo vsazeno 83 % celkové
vsazené Castky a na Ma. Cili¢e 17 %. Na obrdzku 4 dokonce vidime, jaky byl vypsan kurz na
zaCatku, a kam se nakonec posunul tim, jak sazkati sazeli. Na S Baeze byl kurz na pocatku 1.98
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ale nakonec se posunul na 1.68, naopak u Ma. Cili¢e byl kurz na pocatku 1.72 a nakonec se
posunul az na 2.19. My ovSem v naSich datech v souboru , tenis_pravdépodobnost a
procenta.xlsx*“ zohlediiujeme pouze ty posledni vypsané kurzy (tedy opét v ptipade obrdzku 4
kurzy 1.68 a 2.19). Prvni sazkaf tedy mohl vsadit na S. Baeze v dobé¢, kdy byl kurz ve vysi 1.98
(pravdépodobnost 0.46) ale v grafu (obrdzek 5) je zapocitan, ze vsadil pii kurzu 1.68
(pravdépodobnost 0.57).

4 Sazkarské strategie

V této kapitole budeme Cerpat ze zdroja [17], [18], [19], [20], [21], [23].

Sazkafi maji rizné strategie, kterymi se snazi porazit nepiiznivou marzi. OvSem je zde otazka,
zdali znamé strategie viibec funguji. Nebo je viibec Sance, Ze by mohli z dlouhodobého hlediska
fungovat? Fungovaly by vibec i v pfipadé€ spravedlivych kurza?

Prakticky si vyzkousime dvé Casto proklamované sazkaiské strategie, a to strategie konstantni
sdzka (stejnd sdzka) a martingale (dublovani). Pocate¢ni penézni prostiedky budou 1000 K¢
(tedy mnozstvi penéz, které ma sazkar dovoleno prosazet). Budeme na strategiich sledovat, jak
budou fungovat, kdyz bude strategie provadéna neustdle a budeme sledovat do jaké vyse
penéznich prostiedk se dokazeme dostat. Pro simulaci strategii budeme prevazné pouzivat
kurzy z datasetu ,, kurzy.xlsx “ ktery se nachazi mezi ptilohami

4.1 Konstantni sazka

Tato sazkarska strategie je zalozena na konstantni vysi sazky bez ohledu na to, jaka je Sance na
vyhru. Princip je tedy velice jednoduchy. Sazkat sazi na sazkové piilezitosti neustale stejnou
sazku.

Priklad 9: Sazkar Jirka vsadi 100 k¢ na nasledujici tenisovy zapas:

Nadal R. X Tsitsipas S.
1.4 2.75

Vsadi nato, ze vyhraje Rafael Nadal. Jelikoz Rafael Nadal vyhraje, tak sazkova kancelar Jirkovi
vyplati 100 X 1,4 = 140 K¢. Jirkav zisk na této sazce jsou tedy 40 K¢.

Jirka nasledné vsadi znovu 100 K¢ na dalsi tenisovy zapas:

Djokovic N. X Zverev A.
1.33 3.25

Vsadi na to, ze vyhraje Alexander Zverev. Zapas vSak vyhraje Novak Djokovic. Jirka tedy
prohrava svych 100 K¢.
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Jirka vSak chce své penize zpét, a tudiz si jde vsadit na dalsi zapas:

Medvedev D. X Thiem D.
1.66 2.2

Vsadi si opét 100 K¢ na to, ze vyhraje Daniil Medvedév. Ten opravdu vyhraje a 100 X 1,66 =
166 Kc. Celkem tedy vsadil 300 K¢ a vyhral 306 K¢ (jeho zisk je tedy 6 K¢)

Na téchto nahodnych zéapasech to Jirkovi jesté vyslo tak, ze je minimalné na hodnote, kterou
mél na zacatku. Jak by ovSem fungovala tato strategie dlouhodobé&? A na jaké kurzy by mél
sézet? Z naSeho prikladu vypada, ze by me¢l Jirka sazet na nizsi kurz, protoze v jeho pripade
vzdy vyhral tenista s niz§im kurzem, tedy hraci, kteti maji podle sazkové kancelare vétsi Sanci
vyhrat. Neni tedy jednodussi sazet na hrace s niz§im kurzem?

Odvozené vzorecky:

S; - 1-td sdzka
n- pocet sazek
vSechny sazky jsou stejné tudiz:
si=5,Vi

Celkova vsazena ¢astka po n sazkach je:
n

zsi =5, +5S+...+s, =n"s
i=1

Kdyz uz vime, jak strategie funguje, mohli bychom si ji vyzkouSet naprogramovat. Strategii
budeme testovat na data setu ,, Kurzy.xlsx“, ktery je mezi piilohami. Strategie tedy bude
provadéna na kurzech urCené na tenisovy zapas. Sazkar se rozhoduje mezi dvéma kurzy, a to
vys$si kurz a nizsi kurz. VyzkouSime si strategii konstantni sazky pro dva hranicni piipady.
V prvnim piipadé budeme sazet pouze na vySssi kurz a v druhém piipad€ pouze na nizsi kurz.
Nas sazkarsky program se bude rozhodovat, na ktery kurz vsadi dle toho, zda je niz§i nebo
vysS§i. Vibec program nemusi védeét, jaké ma tento sport pravidla. Dale budeme porovnavat
uspésnost této strategie v pripadé sazkovych kurzi a spravedlivych kurzd, abychom zjistili,
do jaké miry nam marze brani v ispéchu. Program bude neustale sazet sazku ve vysi 5 korun,
a bude moci prosazet celkem 1000 korun, které budou jeho poc¢ate¢nimi penéznimi prostredky.
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4.1.1 Konstantni sazka: siazeni na vyssi kurz

Data pro vyssi kurz budou generovat programy ,, konstanini sdzka - vy3si sazkovy kurz.py “ a ,, konstantni sdzka - vyssi spravedlivy kurz.py “. Kurzy
jsou brany z piilohy ,, kurzy.xslx “. Jako prvni vyzkousime, jak by vypadala tato strategie, kdybychom séazeli na vysoky kurz. Vysoky kurz by m¢l
byt pro sazkare vice motivujici, protoze je zde Sance vysokého zisku. Na druhou stranu je sazka na vyssi kurz riskantni, protoze je nizsi Sance
vubec vyhrat.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 6: Konstantni sdzka, sazkovy kurz, vys$si kurz: Obrdzek 7: Konstantni sdzka, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Jeden z moznych vysledkii sdzeni na vysoky kurz Jeden z moznych vysledkii sdazeni na vysoky kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: data pro obrdzek 6.txt, data pro obrdzek 6 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: data pro obrdzek 7.txt, data pro obrdzek 7 rko.R)

Na levém grafu (obrdzek 6) je vidét jeden z moznych vysledki pouziti konstantni sazky pii sazkovém kurzu. Sazkart neustale sazel 5 korun a vzdy
si vybral ten vyS§si kurz. Je zde vidét evidentni klesajici trend. Podobn4 situace se i nachdzi na grafu vpravo (obrdzek 7), ktery reprezentuje vysledek,
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pfi kterém sazkar sazi na spravedlivé kurzy. Funkce vpravo je opét klesajici, ale vzhledem k tomu, jak dlouho trvalo, nez dosahl nuly, je klesani
méné prudké nez v pripadé vlevo (obrdzek 6).

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 8: Konstantni sdzka, sazkovy kurz, vys$si kurz: Obrdzek 9: Konstantni sdzka, spravedlivy kurz, vys$si kurz
Deset moznych vysledkii sdzeni na vysoky kurz Deset moznych vysledkii sazeni na vysoky kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce ,, data pro obrdzek 8) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce ,, data pro obrdzek 9)

Na levém grafu (obrdzek 8) je vidét deset vysledkt pouziti konstantni sazky pfi sdzeni na vysoky kurz pii sazkovém kurzu. Muzeme tedy nejspise
potvrdit klesajici trend. Podobna situace se nachdzi i na grafu vpravo (obrdzek 9), ktery reprezentuje deset nahodnych vysledka, pii kterém sazkar
sdzi na vySsi spravedlivé kurzy. Mezi obéma grafy je také vidét, ze pii sazeni na spravedlivé kurzy se nam prodluzuje ,,zivotnost®, tedy doba, po
kterou mizeme sazet, nez prohrajeme uplné vSe. Dokonce v téchto prikladech to vypada, Ze pfi sazeni na kurzy s marzi (sdzkové kurzy) jsme
v jednom piipadé mohli dosdhnout vyssiho zisku nez pfi sazeni na spravedlivé kurzy. To si ovéfime v dalSich grafech.
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Spravedlivy kurz

Obrdzek 11: Konstantni sdzka, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Histogram ukazujici maximdlni vysSe penéZnich prostredkii

Sazkovy kurz

Obrdzek 10: Konstantni sdzka, sazkovy kurz, vyssi kurz:
Histogram ukazujici maximdini vyse penéZnich prostiedkii
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: data pro obrdzek 10.txt, data pro obrdzek 10 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: data pro obrazek 11.txt, data pro obrazek 11 rko.R)

Tabulka 4: Konstantni sdazka, vyssi kurz: Charakteristiky maximdlnich penéZnich prostredkii

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Prumér 1040.24 Pramér 1085.246
Rozptyl 2330.67 Rozptyl 9884.098
Odchylka | 48.28 Odchylka 99.4188
Median 1024.54 Median 1054.245
Maximum | 1344.62 Maximum 1674.99
Minimum | 995 Minimum 995

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy stejné jako u obrdzku 10 a obrdzku 11)



Na obou histogramech (obrdzek 10 a obrdzek 11) je vidét, Ze pii této strategii nasSe penézni prostiedky ve vétsing€ piipadi dosahnou nad 1000 K¢,
tedy nad nase pocate¢ni penézni prostifedky. Sloupce histogrami, které ukazuji maximalni penézni prostfedky mensi nez 1000 K¢, ukazuji piipad,
kdy sazeni uz od zacatku bylo neuspé$né. Tedy uz prvni sazku sazkar prohrdl a ani potom se mu uz nikdy nepodafilo znovu prekrocit hranici
1000 K¢ (to odpovida tomu, pro€ v tabulce 4 minimum z maximalnich penéznich prostiedki ukazuje 995 K¢). Rozdil mezi sazenim na sazkové
kurzy a sazenim na spravedlivé kurzy je z tabulky 4 zjevny. Kdyz si od danych hodnot ode¢teme vlozenych 1000 K¢ ziskame prumérny zisk,
median zisku a maximalni zisk, kterych jsme mohli dosdhnout. Jak v priméru (sazkovy: 40.24 K¢, spravedlivy: 85.246 K¢), medianu (sazkovy:
24.54 K¢, spravedlivy: 54.245 K¢), tak i v maximalni hodnoté (sazkovy: 344.62 K¢, spravedlivy: 674.99 K<), které se nam podatilo dosahnout, je
zisk pii spravedlivém kurzu zhruba dvojnasobny oproti zisku ze sazkového kurzu z divodu marze vysoké primérné 6.5 %. Hlavni problém je v
tom, ze sice v n¢jakém Case dosdhneme na zisk, ale ten se nam zas zmensi a my nevime, kdy mame hru zastavit, tj. nevime kdy jsme na maximu
té trajektorie (jak je jiz vid€t uz na obrdzcich 6, 7, 8 a 9). Zavérem tedy je potreba si povédet, ze 1 kdyby byly kurzy spravedlivé, strategie konstantn{
sédzky by na vysoké kurzy nefungovala.
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Spravedlivy kurz

Obrdzek 13: Konstantni sdzka, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Histogram ukazujici pocty uskutecnénych sdzek, nez doslo k iiplné prohre

Sazkovy kurz

Obrdzek 12: Konstantni sdzka, sazkovy kurz, vyssi kurz:
Histogram ukazujici pocty uskutecnénych sazek, nez doslo k iiplné prohre

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: data pro obrdzek 12.txt, data pro obrdzek 12 rko.R)
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Tabulka 5: Konstantni sdzka, vyssi kurz: Charakteristiky poctu uskutecnénych sazek, nez doslo k uplné prohre

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Prumér 1445 Prumér 2524.912
Rozptyl 167416.3 Rozptyl 1205627
Odchylka 409.1654 Odchylka 1098.011
Median 1379.5 Median 2303.5
Maximum 3674 Maximum 7491
Minimum 604 Minimum 768

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy stejné jako u obrdzku 12 a obrdzku 13)



Kdyz uz vime, ze tato strategie pro vysoké kurzy nefunguje, mohlo by nas zajimat, jak dlouho bude trvat, nez se dostaneme na nulu. Tedy kolik
sdzek musime provést, nez prohrajeme veskeré nase penézni prostiedky. Na histogramech (obrdzek 12 a 13) je vidét, kolik sazek sazkar musel
provést, nez prohral uplné vSechno. Nejniz§i mozny pocet sazek, ktery by mohl teoreticky nastat, je dveé sta, a to v pfipadé, ze by sazkar dvestékrat
prohrdl 5 korun, a tedy ihned prosazel vSechny pocate¢ni penézni prostfedky v hodnoté 1000 K¢. Jak je vidét v tabulce 5, minimdlni hodnoty 200
sdzek se nam ovSem nepodafilo dosahnout. Divodem je, Ze je prakticky nemozné tolikrat prohrat, a to i v pripade, ze jde o vyssi kurzy (tedy o
kurzy na sportovce, ktefi maji mensi pravdépodobnost vyhry). Pfi srovnani, jak dlouho trva se dostat na nulu pfi sazkovém kurzu a jak pfi
spravedlivém kurzu, je opét vidét, ze pii spravedlivém kurzu je zhruba dvojnasobna doba , preziti®.
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4.1.2 Konstantni sazka: sazeni na nizsi kurz

Programy pouzité pro tuto ¢ast jsou v piilohach: ,, konstantni sdzka - nizsi sazkovy kurz.py“, , konstantni sazka - nizsi spravedlivy kurz.py .

V této kapitole se podivame, jak by to vypadalo, kdybychom sazeli na niz§i kurz. Nizsi kurz by mél byt pro sazkate vétsi jistotou. Cim nizsi kurz,
tim spi§ dany sportovec vyhraje. Na druhou stranu, sadzka na nizsi kurz je malo ziskova, a tedy nemusi byt pro sadzkare motivujici na ni vsadit
vzhledem k malé vynosnosti.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 14: Konstantni sdazka, sdazkovy kurz, nizsi kurz: Obrdzek 15: Konstantni sdazka, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
Jeden z moznych vysledkii sazeni na nizsi kurz Jeden z moznych vysledkii sdazeni na nizsi kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 14.txt, Data pro obrdzek 14 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 15.txt, Data pro obrdzek 15 rko.R)

Na levém grafu (obrdzek 14) je vidét jeden z moznych vysledkt pouziti konstantni sazky. Sazkar neustale sazel 5 korun a vzdy si vybral nizsi kurz.
Je zde vidét evidentni klesajici trend. Naprosto opacna situace se ov§em nachazi na grafu vpravo (obrdzek 15), ktery reprezentuje vysledek, pii
kterém sazkar sazi touto strategii na spravedlivé kurzy. Je zde naopak vidét trend rostouci. Tim bychom mohli konstatovat, ze v ptipadé, Ze by byla
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moznost sazet na spravedlivé kurzy, a sadzkat se rozhodl pouzit strategii konstantni sazky, byla by jeho strategie uspéSna. Rozdil mezi sazkovym a
spravedlivym kurzem je pouze v marzi, kde v sazkovém kurzu je primérmé 6.5 %, kdezto u spravedlivého je samoziejmé nulova.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 16: Konstantni sazka, sazkovy kurz, nizsi kurz: Obrdzek 17: Konstantni sazka, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
Deset moznych vysledkii sdzeni na vysoky kurz Deset moznych vysledkii sdzeni na vysoky kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 16) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 17)

Na levém grafu (obrdzek 16) je vidét deset vysledkt pouziti konstantni sazky na sazeni na nizsi sazkovy kurz. Ve vSech z deseti piipadi sledujeme
evidentni klesajici trend. Opacna situace se nachazi na grafu vpravo (obrdzek 17), ktery reprezentuje deset nahodnych vysledka, pii kterém sazkar
sdzi na nizsi spravedlivé kurzy. Graf se spravedlivym kurzem je omezen jen na dosdhnuti penéznich prostiedka 20 000 K¢, ale je ziejmé, ze by
divergoval k nekone¢nu. Vypada to tedy, ze niz§i kurzy jsou do jisté miry nadhodnoceny, protoze dle vzorecku (1.10) a pozndmky 1 pteci vyplyva,
ze pti nulové marzi by sazkova kancelar ani sazkat neméli dosahovat zisku ani ztraty. Tahle skutecnost, ze jsou niz§i kurzy nadhodnocené (resp.
vys$8i kurzy podhodnocené) je taky davodem, pro¢ Brierovo skére sazkové kancelare (tabulka 3) nedosahuje idealnich hodnot jako v tabulce 2.
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Z pokusu nam tedy vyplyva, ze marze ma na funkCnost strategie takovy vliv, Ze kvuli ni neni pfi pouZziti této strategie sazkaif schopen
z dlouhodobého hlediska profitovat.

Histogramy maximalnich hodnot a po¢tu sazek maji smysl tedy délat u nizsich kurzi jen na sazkovych kurzech.

Obrdzek 18: Konstantni sdzka, sazkovy kurz, nizsi kurz: Histogram ukazujici maximdlni vyse penéznich prostredkii

§ -
§ -
g Tabulka 6: Konstantni sazka, sazkovy kurz, niZsi kurz:
% Charakteristiky maximalnich penéZnich prostredkii
o g — 2 pd
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s | Rozptyl 891.7563
; Odchylka 29.86229
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© - | Maximum 1223.43
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Vy&e penéznich prostredki Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy jsou stejné jako u obrdzku 18)

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 18.txt, Data pro obrdzek 18 rko.R )

Na histogramu (obrdzek 18) je vidét (podobné jako na obrdzku 10), ze pti této strategii nase penézni prostiedky, pfi sazeni na sdzkovy kurz,
ve vétsing pripadi dosahnou nad 1000 K¢, tedy nad nase pocatecni penézni prostiedky. Sloupec v histogramu, ktery ukazuje maximalni penézni
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prostfedky mensi nez 1000, opét ukazuje pripad, kdy sazeni uz od zacatku bylo netspésné. Je dobré podotknout, ze pokud srovname tabulku 4
a tabulku 6, pramérny zisk, medianovy zisk a maximalni zisk pfi sazeni na nizsi kurz a pfi sazeni na vyssi kurz z predeslé kapitoly, tak pfi sazeni
na vys$$i kurz dosahujeme vysSich ziski, a to jak v zisku priméru (nizsi kurz: 28.83 K¢, vy$si kurz: 40.24 K<), medianu (nizs8i kurz: 19.91 K¢, vyssi

Vw7

kurz: 24.54 K<), tak i v maximalni hodnoté (niz§i kurz: 223 .43, vyS$si kurz: 344.62 K¢). Kazdopadné 1 v tomto pripad¢ je strategie netispéSna.

Obrdzek 19: Konstantni sdzka, sdzkovy kurz, nizsi kurz: Histogram ukazujici pocty uskutecnénych sdzek, nez doslo k uiplné prohie
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pocet uskuteénénych sazek

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrazek 19.txt, Data pro obrdzek 19 rko.R )

Strategie pro nizsi sazkové kurzy nefunguje, jak uz jsme zjistili. Mizeme se ovSem podivat, jak dlouho bude trvat, nez se dostaneme na nulu, tedy
kolik sdzek musime provést, nez prohrajeme Upln¢ vSe. Na histogramu (obrdzek 15) je vidét, kolik sazek sazkar musel provést, nez prohral Uplné
vSechno. Opét je dobré podoktnout, Ze nejniz§i mozny pocet sazek, ktery by mohl teoreticky nastat, je dvé sta.

37



Spravedlivy nizsi kurz

Zjistili, ze sazeni na nizsi spravedlivé kurzy by bylo uspésné, mohli bychom najit, pfi jaké
hranici marze se strategie stava neuspé$nou. Z provedenych pokusu je ziejmé, ze marze
ovliviiuje trendovou kiivku smérem doll (penézni prostiedky s marzi klesaji rychleji). Mohlo
by nds zajimat, u jaké hodnoty marze se nam trend z rostouciho méni na klesajici.

Obrdzek 20: Konstantni sdzka, spravedlivy kurz, nizsi kurz: Jeden z mozZnych vysledkii sazeni na niZsi kurz s marzi 3.3 %
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 20.txt, Data pro obrdzek 20 rko.R)

Obrdzek 20 ukazuje jeden zmoznych vysledk penéznich prostfedki v zavislosti
na uskute¢nénych sazkach pfi marzi 3.3 %. Je zde vidét, ze trend neni jiz jasné rostouci,
ale kolisd. Nakonec v urcité chvili jsme v tomto konkrétnim piipadé opét dosahly penézni
prostfedky nuly.

Pro rizné hodnoty marze jsem sledoval tii typy vysledku:

1. v kolika pfipadech ptekonaji penézni prostiedky 10 000 K¢

2. v kolika pripadech dosahnou penézni prostfedky alesponn dvojnasobku pocatecnich
penéznich prostiedki (tedy vyse mezi 2000 K¢ az 10 000 K<)

3. v kolika pripadech nedosdhnou penézni prostfedky ani dvojnasobku pocatecnich penéznich
prostiedku (tedy méné nez 2000 K¢)

Pro kazdou marzi bylo provedeno 100 pokusti pomoci programu v ptiloze ,, konstantni sazka -
nizsi kurz s riznou marzi.py “ a vysledky jsou v nésledujici tabulce:
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Tabulka 8: Konstantni sazka na niZsi kurz s riiznou marZi: Maximalni penéZni prostredky

5 Penéini prostredky

Marze Nad 10 000 K¢ Mezi 2000 K¢ a 10 000 K¢ pod 2000 K&
2.7% 100 0 0
2.8% 99 0 1
29% 97 0 3
3.0% 94 0 6
3.1% 85 4 11
32% 59 11 30
33% 10 40 50
3.4% 0 26 75
3.5% 0 19 81
3.6% 0 5 95
3.7% 0 4 96
3.8% 0 1 99
3.9% 0 1 99
4.0% 0 0 100

Zdroj: vlastni zpracovadni (prilohy ve slozce ,, data pro tabulku s marzi“)

V tabulce je vidét, jak se zvySovanim marze se snizuje moznost vyhravat s touto strategii.
Nejvétsi zlom nastava mezi kurzy s marzemi mezi 3.2 % a 3.4 %.
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4.2 Martingale

Martingale je sazkarska strategie zaloZzena na navySovani sazky v ptipadé neuspéchu predchozi
sazky. Sazkar sazi na prilezitosti urcitou Castku a Ceka, jestli vyhraje nebo prohraje. Pokud
vyhraje, vsadi stejnou Castku na dalsi sazkovou pfilezitost. V pfipadé ze prohraje, na dalsi
prilezitost vsadi vyS§si Castku, tak aby se mu v pfipade vyhry vratila ¢astka prohrana.

Priklad 10:
Sazkat Martin vsadi 5 k¢ na nasledujici tenisovy zapas.

Nadal R. X Tsitsipas S.
1.4 2.75

Vsadi na to, ze vyhraje Rafael Nadal. Jelikoz Rafael Nadal vyhraje, tak sazkova kancelar
Martinovi vyplati 5 X 1,4 = 7 K¢ Martinav zisk na této sazce jsou tedy 2 K¢.
Martin nasledné vsadi znovu 5 K¢ na dalsi tenisovy zéapas:

Djokovic N. X Zverev A.
1.33 3.25

Vsadi na to, ze vyhraje Alexander Zverev. Zapas vSak vyhraje Novak Djokovic. Martin tedy
prohrava svych 5 K¢.
Martin vSak chce své penize zpét, a tudiz si jde vsadit na dalsi zapas:

Medvedev D. X Thiem D.
1.66 2.2

Vsadi si na to, ze vyhraje Daniil Medvedév. Musi ovSem vsadit takovou castku, aby se mu
vratilo minimalné to, co prohral a nejlépe 1 jesté néco navic. Vsadi tedy 10 K¢.

Jelikoz Daniil Medvedév vyhraje, vyplati sdzkova kancelar Martinovi 10 X 1,66 = 16,6 K¢.
Martinav zisk je tedy 6,6 k¢, a tedy jeho ztrata 5 K& v minulé sdzce je napravena a Martin je
opét v plusu. V piipad€, ze by Martin znovu prohral, na dalsi sazku by musel vsadit jesté vyS§si
castku, aby mu vyhra pokryla celou vsazenou castku.

Strategie martingale se zda na prvni pohled jako perfektni, protoze pokud si nastavime vysoké
penézni prostiedky, které mizeme vsadit, snizujeme tim Sanci na prohru. Je mala Sance, ze
napiiklad v 10 sdzkach ani jednou nevyhrajeme.

Opak je vSak pravdou. Napfiklad pokud sazkat desetkrat prohraje na kurzech o hodnoté 2,
mohou vypadat sazky naptiklad takto:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
sazka | sazka | sazka | sazka | sazka | sazka sazka sazka sazka sazka
5 KE|1I0KE|20Ke¢ | 40Ke | 8OKE | 160KE | 320 K¢ | 640 K& | 1280 K¢ | 2560 K¢
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Na deset proher tedy potiebuje mit v tomto ptipadé financni prostfedky na sazeni 5115 K¢ a to
zaCiname na 5 korunové sazce. A uz patnacta sazka v sérii proher by musela byt 81 920 K¢
vysokd. Pfi prohrach velikost potfebné dalsi sazky roste exponencialné a pokud strategii

vvvvvv

sebou prohrajeme, a tim ztratime vse.

Odvozené vzorecky:

Princip, jak sdzet martingale jsme si vysvétlili. Otazka ovSem je, kolik pfesné se musi vsadit,
kdyz nekolikrat za sebou prohrajeme. Do té doby, co budeme vyhravat, sazime neustale stejné
velkou sdzku. V piipadé, ze prohrajeme, musime sazku navysit tak, abychom pfi dalsi vyhte
dostali svou ztratu zpét.

so — prvni prohrand sidzka

sn — sazka, ktera musi byt vsazena, aby se vklad vratil zpét, kde n-1 sazek pred tim bylo
neuspesnych

kj— kurz, na ktery vsadim j-tém kole

&i — Castka, kolik chci vydélat, pokud vyhraji v kole i (v pfipadé€, kdy nam staci vyhrat zpét
pouze to, co jsme pii minulé sazce ztratili, je €=0)

Sazkar vsadi sazku sq

Prvni prohra:
Sazkar poté sazi s,
Potrebuje, aby zisk byl vyssi nez prohrana sazka so
(pokud by chtél pouze vratit vklad, tak €1 = 0)
S1 ki —5; =5y +t¢&
s1(k; —1) =50+ &
_Sot g
1T —1

Druh4 prohra:

Musi tedy vsadit s,

Pottebuje, aby zisk byl vyssi nez prohrana sazka so+ si
Sy ky—85,=5y+s t¢&
Sy (ky—1)=50+5,+¢,

_Spts g

R

Po Upravé dostaneme:

_So‘k1+gl+gz‘(k1_1)
2T T -1 (-1
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Treti prohra:
Musi tedy vsadit s3
Potiebuje, aby zisk byl vyssi nez prohrana sazka so+ si+ s2

Sg+ S +5; +&3
S, =
3 ks — 1

Po Upravé dostaneme:

_Sokiky te kg ey (ky— 1) +e3- (kg — D(ky — 1)
B (k3 = 1)(ky = 1)(ky — 1)

S3

Analogickym odvozovanim zle dojit k obecnému vypocteni sazky, kterou musime vsadit, kdyz
n-krét prohrajeme:

n—1 n i—1 n—1
so- []k +> (gi. I -0 I1 (A-j))
- j=1 i=1 i=1

. . J=i+1 (4 1)
(I"j -1
7=1
Abychom mohli r-krdt prohrat, musime mit penézni prostiedky ve vysi:
S=S5y+5,+S;+s3+...+5,
To si miizeme opét vyjadiit pomoci vzorce:
n—1 n i—1 n—1
) so.- [k +D (ei.H(kJ —1). I] & ))
@ = Z j=1 i=1 : Jj=1 J=i+1 (42)

(k.i =1}

T
iq

<

Vzorce (4.1) a (4.2) plati i pro vySe uvedené piipadu a lze dokdzat pomoci matematické
indukce.
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4.2.1 Martingale: sazeni na vyssi kurz

Programy pouzité pro tuto ¢ast jsou v piilohach: ,, Martingale - vyssi sazkovy kurz.py*, , Martingale - vy$si spravedlivy kurz.py

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 21: Martingale, sdzkovy kurz, vyssi kurz: Obrdzek 22:Martingale, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Jeden 7 moznych vysledkii sazeni na vyssi kurz Jeden z moznych vysledkii sazeni na vyssi kurz
8
2 s |
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o o o
o o 4
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 21.txt, Data pro obrdzek 21 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 22.txt, Data pro obrdzek 22 rko.R)



Mame zde dvé dvojice grafu. Horni grafy znazorfiuji penézni prostedky, kterych sazkar dosahl po jednotlivych sazkach. Dolni grafy nam ukazuji,
jak vysoka Castka byla vsazena. Na dvojici grafti vlevo (obrdzek 21) je znazornén jeden z moznych vysledki sazeni na vyssi sazkové kurzy metodou
martingale. Na dvojici obrazkii vpravo (obrdzek 22) je znazornén jeden z moznych vysledkt sazeni na nizsi spravedlivé kurzy metodou martingale.

Zpocatku je vidét linedrni stoupajici trend. S rostoucim poctem sdzek ovSem vzdy nastane situace, kdy sazkat prohraje tolikrat, az prohraje uplné
vse.

Sazkovy kurz

Obrdzek 23: Martingale, sdzkovy kurz, vys$si kurz:
Deset moznych vysledkii sdzeni na vyssi kurz

Spravedlivy kurz

Obrdzek 24:Martingale, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Deset moznych vysledkii sdzeni na vyssi kurz
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Uskutecnéné sazky Uskuteénédné sazky
Zdroj: vilastni zpracovani (pFilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 23) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 24)

Na levém grafu (obrdzek 23) je vidét deset vysledkl pouziti strategie martingale pfi sazeni na vys$si sazkovy kurz. Ve vSech piipadech je vidét
zpocatku rostouci trend, ale kon¢i vzdy jistym propadem na 0. V podstaté stejna situace je videt i na grafu vpravo (obrdzek 24), ktery zobrazuje
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deset vysledkt pouziti strategie martingale pii sazeni na vy$si spravedlivy kurz. Rozdil mezi obéma grafy je pravdépodobné v dosazenych
maximadlnich vysi penéznich prostiedki a v po¢tu moznych sazek, nez pfijde sazkar o vSe. To si ovéfime v nasledujicich grafech.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 25: Martingale, sdzkovy kurz, vy$si kurz: Obrdzek 26:Martingale, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Boxplot ukazujici maximdlni vyse penéZnich prostredkii Boxplot ukazujici maximdlni vyse penéZnich prostredkii
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 25.txt, Data pro obrdzek 25 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 26.txt, Data pro obrdzek 26 rko.R)
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Tabulka 9: Martingale, vyssi kurz: Charakteristiky maximdlnich penéZnich prostredkii

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Prumér 2663.679 Prumér 9091.285
Rozptyl 23746054 Rozptyl 3544663908
Odchylka 4872.992 Odchylka 59537.08
Median 1552.735 Median 2114.53
Maximum 89947.2 Maximum 1613695
Minimum 995 Minimum 995

Zdroj: vlastni zpracovdni (prilohy stejné jako u obrdzku 25 a obrdzku 26)

Boxplot vlevo (obrdzek 25) nam ukazuje, jakych maximalnich hodnot dosahly penézni prostfedky pii strategii martingale pifi sdzeni na vyssi
sazkovy kurz. Boxplot vpravo (obrdzek 26) nam naopak ukazuje, jakych maximalnich hodnot dosahly penézni prostfedky pii strategii martingale
pii sazeni na vyssi spravedlivy kurz. Rozdil v uspésSnosti sazeni na sazkovy nebo spravedlivy kurz je ziejmy z riznych méfitek vertikalni osy.
Vertikalni osa totiz znazoriuje dosazené penézni prostredky a v ptipadé sazeni na spravedlivy kurz jsou hodnoty ve vSech ohledech vyss§i. Minimum
je 995 K¢, tedy opét situace, pti které bylo sazeni od samého zacatku neuspésné. Tabulka 9 ukazuje, ze rozdil mezi sdzkovym a spravedlivym
kurzem je opét zjevny v zisku, ktery je pfi sazeni na spravedlivé kurzy o poznani vy$si, a to jak v praiméru (sazkovy: 1663.679, spravedlivy:
8091.285), medidnu (sdzkovy: 552.735, spravedlivy: 1114.53), tak i v maximalnich dosazenych hodnotach (sazkovy: 88947.2, spravedlivy:
1603695). V této forme je martingale netispé$ny nejen v ptipadé sazkového kurzu, ale dokonce i v ptipadé spravedlivého kurzu.
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Sazkovy kurz Spravedlivy kurz

Obrdzek 27: Martingale, sdzkovy kurz, vy$si kurz: Obrdzek 28: Martingale, spravedlivy kurz, vyssi kurz:
Boxplot ukazujici pocty uskutecnénych sdzek, nez doslo k tiplné prohre Boxplot ukazujici pocty uskutecnénych sdzek, nez doslo k uplné prohie
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 27.txt, Data pro obrdzek 27 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 28.txt, Data pro obrdzek 28 rko.R)
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Tabulka 10: Konstantni sdzka, vyssi kurz: Charakteristiky poctu uskutecnénych sdzek, nez doslo k uiplné prohre

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Primeér 770.576 Primeér 3932.488
Rozptyl 2180994 Rozptyl 799752991
odchylka 1476.819 odchylka 28279.9
Median 293.5 Median 565.5
Maximum 16156 Maximum 764073
Minimum 12 Minimum 14

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy stejné jako u obrdzku 27 a obrdzku 28)

Kdyz uz vime, Ze tato strategie pro vysoké kurzy konci vzdy neuspésné, mohlo by nas zajimat, jak dlouho bude trvat, nez se dostaneme na nulu.
Na boxplotech (obrdzek 8 a 9) je vidét, kolik sazek sazkar musel provést, nez prohral Gplné€ vSechno. Pfi srovnani, jak dlouho trva dostat se na nulu
pfi sazkovém kurzu a jak pfi spravedlivém kurzu, je vidét evidentni rozdil (rozdil je vidét diky hodnotam na vertikdlni ose). Kdyby mél sazkar
moznost sazet na spravedlivé kurzy, vydrzel by daleko déle.
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4.2.2 Martingale: sazeni na nizsi kurz

Programy pouzité pro tuto ¢ast jsou v piilohach: ,,Martingale - nizsi sazkovy kurz.py“, , Martingale - nizsi spravedlivy kurz.py“

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 29: Martingale, sdzkovy kurz, nizsi kurz: Obrdzek 30:Martingale, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
8 4 y
Jeden 7 mozZnych vysledkii sazeni na nizsi kurz Jeden z moznych vysledkii sdzeni na nizsi kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 29.txt, Data pro obrdzek 29 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 30.txt, Data pro obrdzek 30 rko.R)

Opét zde vidime dvé dvojice graft. Horni grafy znazomuji celkové penézni prostiedky, kterych sazkai dosahl po jednotlivych sazkach. Dolni grafy
nam ukazuji, jak vysoka Castka byla vsazena. Na dvojici graft vlevo (obrdzek 29) je znazormeén jeden z moznych vysledkt sazeni na nizsi sazkové
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kurzy metodou martingale. Na dvojici obrazki vpravo (obrdzek 30) je znazornén jeden z moznych vysledkil sazeni na nizsi spravedlivé kurzy
metodou martingale. Zpocatku je vidét linearni stoupajici trend, ktery ovSem neni nekonecny a konc¢i exponencialnim padem.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 31: Martingale, sdazkovy kurz, nizsi kurz: Obrdzek 32: Martingale, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
Deset moznych vysledkii sdzeni na nizsi kurz Deset moznych vysledkii sazeni na nizsi kurz
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Zdroj: vlastni zpracovani (pFilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 31) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy ve sloZce: soubory pro obrdzek 32)

Na levém grafu (obrdzek 31) je vidét deset vysledkt penéznich prostiedkil pii pouZiti strategie martingale na sazeni na nizsi sazkovy kurz. Ve vSech
ptipadech je vidét zpocatku stoupajici trend, poté dochazi k nékolika propadim a opét k linearnim stoupanim. Tato skutecnost je zapfic¢inéna tim,
Ze sazkarf jiz nema pii vysokém propadu moznost vsadit tolik prostiedkt, aby se mu vykompenzovala ztrata, a tim padem zacne strategii martingale
od zacatku (tedy zacne opét sazet od 5 K¢). Strategie presto konci vzdy jistym propadem na nulu. Podobnd situace je vidét i na dvou grafech vpravo
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(obrdzek 32), které spolecné ukazuji deset vysledkt pouziti strategie martingale na sazeni na nizsi spravedlivy kurz. Rozdil je jen v dosazenych
maximalnich penéznich prostredcich a v poctu provedenych sazek.

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Obrdzek 33: Martingale, sdzkovy kurz, nizsi kurz: Obrdzek 34: Martingale, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
Histogram ukazujici maximdlni vyse penéznich prostiedkii Histogram ukazujici maximalni vyse penéznich prostiedkii
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Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 33.txt, Data pro obrdzek 33 rko.R). Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 34.txt, Data pro obrdzek 34 rko.R)
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Tabulka 11: Martingale, vyssi kurz: Charakteristiky maximalnich penézZnich prostiedkii

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Prumér 1518.972 Primeér 7326.311
Rozptyl 541617.4 Rozptyl 1494586722
odchylka | 735.9466 odchylka | 38659.89
Median 1276.665 Median 1877.185
Maximum | 11940.39 Maximum | 624828.7
Minimum | 995 Minimum | 995

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy stejné jako u obrdzku 33 a obrdzku 34)

Boxplot vlevo (obrdzek 33) ndm ukazuje, jakych maximalnich hodnot dosahly penézni prostfedky pomoci strategie martingale pii sdzeni na nizsi
sazkovy kurz. Boxplot vpravo (obrdzek 34) nam naopak ukazuje, jakych maximalnich hodnot dosahly penézni prostfedky diky strategii martingale
pfi sazeni na nizsi spravedlivy kurz. Minimum v obou situacich je opét 995 K¢, tedy situace, pti které bylo sazeni od samého zacatku netspésné.
Rozdil mezi sazkovym a spravedlivym kurzem je opét v rabulce 11 zjevny v zisku, ktery je pfi sazeni na spravedlivé kurzy o poznani vyssi, a to
jak v priméru (sazkovy: 518,972 spravedlivy: 6326.311), medidnu (sdzkovy: 276.665, spravedlivy: 877.185), tak i v maximalnich dosazenych
hodnotdch (sazkovy: 10940.39, spravedlivy: 614828.7). Srovndvdme-li si hodnoty fabulky 9 s tabulkou 11, zjistime, ze pii pouziti strategie
martingale je, co se tyCe zisku, lepsi sazet na vyS$si kurzy. Strategie je vSak stale netspésna.
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Sazkovy kurz Spravedlivy kurz

Obrdzek 35:Martingale, sdzkovy kurz, niZsi kurz: Obrdzek 36: Martingale, spravedlivy kurz, nizsi kurz:
Boxplot poctu uskutecnénych sazek, nez doslo k iiplné prohre Boxplot poctu uskutecnénych sazek, nez doslo k iiplné prohre
g ° o
© 6
2 =]
e g 4 e
o~ 8 o
g |
(=
- 1
o i 8
g : &7
i
8 I
o™ L
(=
o
(=] o
27 ! -
o | i
B ! i
i s i
H - 1
o | : |
~ H 1
' i
o : i
— 1 - :
: 27 |
w I T -
NiZ&i kurz sazkovy NiZ&i kurz spravedlivy

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 35.txt, Data pro obrdzek 35 rko.R) Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy: Data pro obrdzek 36.txt, Data pro obrdzek 36 rko.R)
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Tabulka 12: Martingale, vyssi kurz: Charakteristiky poctu uskutecnénych sazek, nez doslo k iiplné prohre

Sazkovy kurz Spravedlivy kurz
Prumér 390.3492 Prameér 4170.254
Rozptyl 274012.4 Rozptyl 712790919
Odchylka 523.462 Odchylka 26698.14
Median 233 Median 634.5
Maximum 5025 Maximum 535708
Minimum 5 Minimum 5

Zdroj: vlastni zpracovani (prilohy stejné jako u obrdzku 35 a obrdzku 36)

Kdyz uz vime, Ze tato strategie konci pro nizké kurzy vzdy neuspé$né, mohlo by nas zajimat, jak dlouho bude trvat, nez se dostaneme na nulu. Na
boxplotech (obrdzek 35 a 36) je vidét, kolik sazek sazkar musel provést, nez prohral Upln€ vSechno. Minimalni pocet sazek, ke kterému by mohlo
pfi této strategii dojit, jsou tii. Tt sazky by dopadly v ptipadé, ze by prvni sazku sazkar prohral a na dalsi by sazel na kurz 1.01, tudiz aby ziskal
zpét svych prohranych 5 k¢, musel by dle vzorce (4.1) vsadit 500 K¢. Poté by znovu prohral a v dalsi sazce by musel vsadit jiz vSech 495 K¢ pfi
kurzu niz§im nez 2.02. V ptipadé€, ze by znovu prohral, je na nule. Pfi srovnani, jak dlouho trva dostat se na nulu pfi sdzkovém kurzu a pfi
spravedlivém kurzu, je vidét evidentni rozdil. Kdyby mél sazkatr moznost sazet na spravedlivé kurzy, vydrzel by daleko déle.
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4.3 Modifikace konstantni sazky a martingale pomoci medianu

Co je median jsme si jiz fekli v definici 14. JednodusSe feCeno, median je hodnota, pfi které
50 % hodnot souboru se realizuje pod tuto hodnotu a 50 % nad tuto hodnotu. Pro nase sazkarské
strategie jsme si urCili pocatecni penézni prostiedky 1000 K¢, coZ jsou penize, které muzeme
proséazet. Sledovali jsme, jak béhem strategii penézni prostredky rostou ¢i klesaji, a zaméfovali
se, do jaké vySe se dostanou maximalné (maximalni penézni prostiedky). Nejlépe si to
vysvétlime na priklade.

Priklad 11: Na zac¢atku mame 1000 K¢. Poté nékolikrat vyhrajeme a dostaneme se na hodnotu
1200 K¢. Nasledné sazky budou ovSem neuspeésné a postupné se dostaneme na nulu. Nase
maximalni penézni prostredky tedy jsou 1200 K¢.

Co kdybychom pii strategii konstantni sdzky nebo martingale z vice jak 50 % dosahovali
maximalnich penéznich prostiedkti vysSich jak dvojndsobek pocatecnich penéznich
prostiedkti? Mohli bychom totiz vzdy strategii pii dosazeni dvojnasobku zastavit, vybrat zisk a
znovu zacit strategii s puvodnimi po¢atecnimi pené€znimi prostiedky.

Priklad 12: Na zacatku mame 1000 K¢ (pocateCni penézni prostfedky). Sazime néakou
strategii a postupné nam penézni prostiedky rostou. V jednu chvili dosdhneme 2000 K¢.
My v tuto chvili strategii zastavime, vybereme zisk 1000 K¢, a s pavodnimi pocateCnimi
penéznimi prostifedky zaciname dalsi sérii sazeni.

A pravé proto je pro nas dulezity median. Podivejme se na pfipady, kdy ndm median
maximalnich penéznich prostfedkti dosahoval nad dvojnasobek pocateCnich penéznich
prostiedkt (ty najdeme v fabulkdch 4, 6, 9, 11 a i jistym zpusobem v fabulce 8). Kdyz
nebudeme pocitat konstantni sazku na spravedlivy nizsi kurz, kde by byla strategie teoreticky
uspésna, tak median maximalnich penéznich prostfedkd vyssich nez 2000 K¢ jsme dosahli
v pfipadé€ sazeni na spravedlivy vyssi kurz strategii martingale (fabulka 9) a v ptipadé sazeni
konstantni sdzkou na niz$i kurzy s marzi maximalné 3.3 % (tabulka 8).

Zamé&fime se zde na tu prvni moznost (sdzeni na spravedlivy vyssi kurz strategii martingale)
a vezmeme si data ,, Data pro obrdzek 26.1xt “ které jsou interpretovany v obrdzku 26 a tabulce
9. Tyto ukazuji maximalni penézni prostiedky u strategie martingale pfi sazeni na vyssi
sazkovy kurz. Tedy dokazeme zjistit, ze pii modifikaci medianem zpusobem, jakym jsme
popsali v prikladu 12, bychom doséhli zisku 62 000 K¢ pii tisici pokusech (spocitano v priloze:
,,Data pro obrdzek 26 rko.R ). Na druhou stranu jsme v jednu chvili devétkrat prohrali, tudiz
bychom v tu chvili potfebovali mit rezervu ve vysi 9000 korun. Strategie by nam teda vysla,
ale jen za predpokladu, ze jsme si vymezili velkou rezervu, kterd s vy$sim poctem provedenych
pokust musi byt také vyssi. Problém je zde stejny jako u strategie martingale. Opét se nam zde
muze stat, ze bychom pii stotisicich pokusech nedosdhli 2000 K¢ tieba stokrat, coz by
znamenalo, Ze bychom potiebovali mit rezervu 100 000 K¢. Na rozdil od martingale ndm tyto
prohry nestoupaji exponencialng¢, ale naopak bych se nebal tvrdit, ze stoupaji logaritmicky.
Nastavime-li si tedy opravdu vysokou rezervu, pravdépodobné budeme s touto strategii
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uspesni. Nechal jsem si pomoci programu ,, Martingale- vys$si spravedlivy kurz.py“, ktery je
v prilohach, opét vygenerovat, pomoci strategie martingale na niz§i spravedlivé kurzy,
maximalni penézni prostiedky podobné jako jsou v pfiloze ,,Data pro obrdzek 26.1xt ", ale
s mnohem vét§im poctem dat. Tato novd data jsou zpracovana v piiloze ,,modifikace
medianem.R “. Zajimavé je, ze 1 pres fakt, ze je zde mnohonasobné veétsi pocet dat (20 000 cisel
ukazujici dosazené maximalni penézni prostfedky v kazdé sérii sazek), doslo maximalné
k deseti prohrdam za sebou (tedy desetkrat jsme nedosahli ani dvojnasobku pocatecnich
penéznich prostiedkil). Pokud bychom tedy méli pro tuto strategii rezervu ve vysi 10 000 K¢,
dosahli bychom zisku ve vysi 1 006 000 K&. A€ existuje tedy stale riziko prohry, je minimdln{
a diky této modifikaci by strategie martingale pro sazeni na vys$i spravedlivy kurz uspé$na.
Bohuzel spravedlivé kurzy sazkova kancelar nevypisuje. Zavér tedy je, ze pokud existuje na
svété strategie, kde pifi sdzeni na sazkové kurzy bude medidn maximalnich penéznich
prostiedktl vyssi jak dvojnasobek pocateCnich penéznich prostiedkt, bude pravdépodobné
sazkar s touto strategii modifikovanou medianem a pfi dostatecné penézni rezerve uspesny.

4.4 Pripad kdy sazkar dokaze sam odhadnout pravdépodobnosti —
Hodnotné sazky

Z vyse uvedenych strategii je vidét, Ze kvuli marzi strategie konstantni sazky a martingale
nemuze fungovat. Strategie by v jistych pfipadech fungovaly pfi spravedlivych kurzech, ale u
kurzi vypisovanych sazkovou kancelafi, kde je marze okolo 6.5 %, zpusobem jaky jsme
zkousSeli nefunguji. OvSem do této chvile jsme se zaobirali pouze tim, ze sazkaf nema (nemusi
mit) o hracich a sportu, na ktery sazi, zadné povédomi. Pouze jsme rozdélovali kurz na nizsi a
vys$si. Co kdyby ovSem sazkar dokazal urCovat pravdépodobnosti piesné podle pravdy.
V kapitole Brierova skére je dokdzano a otestovano, ze kdyby sazkova kancelat dokazala urcit
pravdépodobnosti na zapas na sto procent, byla by hodnota Brierova skére 0.379 (tabulka 2).
Sazkova kancelar neni dokonala. Navic hodnoty sazkovych kurzii vypisuje hlavné za ucelem
co nejvyssiho zisku. Z toho vyplyva, ze pravdépodobnosti vypoctené ze sazkovych kurza
nereflektuji realné pravdépodobnosti dokonale. Kdyby se ovSem objevil sazkar, ktery by umél
na néjaky sport urcit pravdépodobnosti vyhry a prohry dokonale, nebo minimalné o néco lépe,
mohl by byt v zisku, nebo ho opét stahne vySe marze?

Princip
Cilem je tedy najit nadhodnocené kurzy.
Priklad 13: Sazkova kancelar vypiSe kurzy na tenisovy zapas

Tenista 1 X Tenista 2
1.56 2.43

Z kurzi vyjadiime pravdépodobnosti pomoci vzorecku (1.8)
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Pro Tenistu 1 s kurzem 1.56 odpovida pravdépodobnost 0.61
Pro Tenistu 2 s kurzem 2.43 odpovida pravdépodobnost 0.39

Sazkat ovSem urci, ze ve skuteCnosti pravdépodobnost, ze vyhraje Tenista 1 je 0.75 a
pravdépodobnost, ze vyhraje Tenistu 2 je 0.25.

Tim padem je podle sazkate kurz pro Tenistu 1 nadhodnocen. Mé¢lo by byt tedy vyhodné
na tento kurz vsadit, protoze podle sazkare by mél byt tedy kurz na Tenistu 1 v pfipade
spravedlivého kurzu ve vysi 1.33.

Hypotézu, ze pfi vsazeni na podhodnocené kurzy lze sazkovou kancelat dlouhodobé porazet
muzeme otestovat na datech, kterd jsme pouzili na experimentalni ovéfeni stfedni hodnoty
Brierova skoére, kdyz jsou pravdépodobnosti uréeny presné podle pravdy (,, Brierovo skore pri
marzi 6.5 procent.xlsx. ). Podle vzorce (1.8) si spoCitame pravdépodobnosti z kurzi. Brierovo
skére ndm v té€chto datech vychazi 0.379. Brierovo skére datasetu ,, kurzy.xlsx “ vychéazi 0.392.
Kdybychom pravdépodobnosti, které ziskame z kurzi z ptilohy ,, Brierovo skore pri marzi 6.5
procent.xlsx”, upravili tak, aby ndm vysla hodnota Brierova skére 0.392, ziskali bychom
pravdépodobnosti, které predikuje nase imaginarni sazkova kancelar, ktera bude stejné tispésna
jako ta, co urcila kurzy v datasetu ,, kurzy.xlsx“. Poté staCi jen si urCit vysi marze 6.5 %,
vypocitat si sdzkovy kurz, ktery by imagindrni sdzkova kancelaf nabidla (musime dét pozor,
aby nejnizsi kurz mél hodnotu 1.01) a spravedlivy kurz, jaky by podle nds mél byt (tedy redlna
pravdépodobnost). Vypocty jsou provedené v piiloze ,, hodnomé sdzky.xlsx “.

Musime rozdélit situaci na 2 moznosti:

1) Sazkova kancelaf nadhodnocuje niz§i kurzy (pravdépodobnost, ze vyhraje favorit
zapasu je ve skuteCnosti vyssi, nez si sazkova kancelar mysli)

Vysledkem je, ze pii 15000 sazkach kazda po 5 K¢ (sazkar by tedy prosazel 75 000 K<)
by sazkar vyhral 79 256.11 K¢, tedy dosahl by zisku 4 256.11 K¢ v piipad€, kdyby
dokazal pravdépodobnosti odhadovat dokonale.

2) Sazkova kancelar podhodnocuje nizsi kurzy (pravdépodobnost, ze vyhraje favorit
zapasu je ve skuteCnosti nizsi nez si sazkova kancelatr mysli) a tedy nadhodnocuje vyssi
kurzy
V tomto piipadé, ze z 15 000 sazek, bylo pro sazkare vyhodné vsadit na 9122 z nich. N
kazdou bylo vsazeno po 5 K¢ (sazkar prosazel 45 610 K¢) a diky tomu sazkar vyhral 65
552.92 K¢, tedy zisk ¢ini 19 942.92 K¢&.

Z obou ptipadl vyplyva, ze kdyby sazkai dokazal dokonale urcovat pravdépodobnosti a tedy
by dokézal najit kurzy nadhodnocené, je pro né v tuto chvili vyhodné na nadhodnoceny kurz
vsadit. Z obrdzku 17 se spiSe zda, ze sazkova kancelar ma vice nadhodnocené nizsi kurzy, tedy
pravdépodobnéjsi, Ze nastane prvni sledovana moznost.

57



Z.aveér

Bakalarskou pract mam roz¢lenénou na 4 kapitoly. V prvni kapitole vysvétluji vSe okolo teorie
kurzového sazeni. Vysvétluji v ni zdkladni pojmy ze statistiky, které jsou v této problematice
potieba védét. Déle jsem predstavil pojmy kurzového sdzeni a ukézal, jak definuje kurzové
sazeni Ceskd legislativa v rdmci hazardnich her. Popsal jsem princip fungovani sdzkové
kancelare a odvodil vzorecky, které je potfeba pro problematiku kurzového sazeni znat. Ukdzal
jsem, co je to marze a pro¢ tedy kurzy, které vypisuje sazkova kancelat, nejsou spravedlivé.
Odvodil jsem, jaka je zavislost zisku sazkové kancelafe na marzi.

Praktickou Cast tvoti zbylé tii kapitoly.

V prvni z nich se zaobirdm Brierovym skore, diky kterému dokazu urcit, zda kurzy, které
vypisuje sazkova kancelaf, reflektuji realnou pravdépodobnost vyher tymi ¢i sportovca.
Vysledek ukazuje, ze kurzy sazkové kancelare popisuji pravdépodobnost relativné dobfe.
Brierovo skére by v pfipadé dokonale urcovanych pravdépodobnosti muselo dosahovat
hodnoty 0.379. Sazkova kancelat dosahuje hodnoty 0.392.

V druhé praktické kapitole jsem zkoumal, jestli sazkafi vice sazi na tym s vyssi
pravdépodobnosti (nizsi kurz), nebo nizsi pravdépodobnosti (vyssi kurz). Vysledkem je jasna
korelace, ze ¢im nizsi Sance na vyhru, tim méné na ten dany tym je sazeno.

V posledni Casti jsem se zaméril na sazkarské strategie, kde jsem rozdélil situace, kdy sazkar
bude sazet na nizsi kurz nebo vyssi kurz, a dale na situace sazeni na sazkovy kurz, nebo pfipad,
kdy by sazkar sazel na spravedlivy kurz. Sledoval jsem strategii konstantni sdzky a strategii
martingale.

Vysledkem strategie konstantni sazky je, ze strategie by fungovala pfi sazeni na nizsi kurzy,
ato pouze v piipade, kdyby sazkova kancelar vypisovala spravedlivé kurzy. Je to z toho
divodu, protoze jsou hraci s niz§imi kurzy nadhodnoceni (tedy realna pravdépodobnost,
ze vyhraje, je vys$si, nez urcila sazkova kancelar). Jelikoz si ale sdzkova kancelar uréuje marzi
(v nasem pripadé byla primérna marze 6.5 %), tak dokaze kurzy znehodnotit tak, ze strategie
konstantni sdzky nefunguje. V této kapitole je i demonstrovano, jak se pohybem marze méni
ucinnost strategie konstantni sazky (tabulka 8).

Vysledek strategie martingale je takovy, ze pokud by byla strategie pusténa bezhlavé do
nekonecna, tak dfiv nebo pozdé€ji dovede penézni prostfedky na nulu. Jedind moznost, kdy by
byla strategie martingale dlouhodobé uspésna, je v ptipadé€ vysokych spravedlivych kurzi,
nebot’ median maximalnich penéznich prostfedkd, jakych strategie nabyva, je vyssi jak
dvojnasobek pocatecnich penéznich prostiedka.

Sazkatské strategie jsem zakoncil teoretickym piipadem, kdy sazkar dokaze odhadnout
pravdépodobnosti dokonale. Pro tuto situaci jsem si opét pomohl Brierovym skére. Vysledkem
je, ze pokud je sazkar pfi urCovani pravdépodobnosti lepsi nez sazkova kancelaf, a jsou-li
spravedlivé kurzy sazkare niz§i jak sazkové kurzy sazkové kancelare, je pro sazkare vyhodné
na tyto kurzy vsadit, protoze sazkova kancelar kvili své chybé daného sportovce nadhodnocuje.
Zaveér kapitoly sazkarskych strategii je tedy takovy, ze v pfipad€, ze nedokazu odhadovat
pravdépodobnosti 1épe nez sazkova kancelat, jsou sledované strategie pro kurzy zatizené marzi
neuspésné a z dlouhodobého hlediska vedou vzdy na nulu.
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