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Abstrakt

Cilem této préace je vyuziti poznatku z teorie sdzek pii sazeni jakozto jednoho
z moznych investi¢nich nastroju. Prace je zamérena na kurzové sazeni na nejvyssi
fotbalové soutéze Ceska, Anglie a Némecka. Zkoumanym typem sdzek je sizeni na
vyhru domacich, remizu ¢i vyhru hostu. Problematika je fesena ¢lenénim zapasu
do skupin podle vybranych kritérii a naslednym odhadovanim parametru multi-
nomického rozdéleni pro tyto tti zdkladni jevy. Skupiny jsou vytvareny predevsim
na zakladé poradi v tabulce, poc¢tu vstielenych gélu a jinych prubéznych vysledku
v soutézi. I presto, ze nebyl nalezen presvédéivy model prinasejici zisk, je v praci
ukdzano, ze je mozné vyuzit multinomického rozdéleni pro odhadovani vysledku
zapasu. Jak bylo zjisténo, klicovou prekazkou v nalezeni strategie piinasejici dlou-
hodoby zisk jsou marze sazkovych kancelaii. V piipadé sédzeni na kurzy upravené
pravé o marzi by bylo dosazeno zisku na datech Ceska a Anglie za poslednich 5
(resp. 7) sezdn, pricemz by bylo provedeno 894 (resp. 1444) sazek.

Klicova slova: kurzové sazeni, fotbal, proporciondlni sazeni, investovani, mul-
tinomické rozdéleni, odhadovani parametru

Abstract

The purpose of this thesis is to apply the knowledge of betting theory as one
of the possible investment instruments. The thesis deals with fixed odds betting
on the highest Czech, English and German football leagues. The type of betting
described is betting on home-win, draw or away-win. The problem is solved by
sorting matches into groups according to the selected criteria and then estimating
parameters of multinomial distribution for these three basic elements. The criteria
are based on the ranking in table, the number of scored goals and other results in
the competition. Even though we have not been able to find convincing model,
which would make a profit, it was shown that it is possible to use multinomial
distribution for estimating the results of matches. As was discovered, the key
obstacle in finding a strategy making long-term profit is bookmaker’s margin. In
the case of ,fair odds“ (adjusted without margin) the presented strategy would
make a profit on Czech (or English) data for the last 5 (or 7) seasons while placing
894 (or 1444) bets.

Keywords: fixed odds betting, football, proportional betting, investing, multi-
nomial distribution, parameters estimation
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Uvod

Zakladni myslenkou sazeni, stejné jako u vSech ostatnich hazardnich her, je
umoznit sazejicim ziskat s urcitou pravdépodobnosti financéni odménu. Vyse této
odmény je zavisla na vysi castky, se kterou hrac¢ do hry vstupoval, kterou vsa-
dil. Tato prace se zabyva sdzenim na sportovni kurzové sazky, konkrétné pak
sazenim na fotbal. V tomto piipadé hraci sazi u provozovatele sazkové kancelare
na néktery z moznych sportovnich vysledki nebo na urcitou udalost, ktera béhem
utkani muze nastat.

V dnesni dobé existuje rada sazkovych kanceldii, které vypisuji kurzy na
ruzné sportovni sazky. Nutno dodat, ze vétsina sazkovych kancelari funguje pro
sazejiciho na stejném principu a lisi se jen v konkrétnich detailech (vyse kurzu,
typy vypsanych sazek, aj.). Mezi nejcastéjsi sportovni kurzové sdzky patii jedno-
duché ,1-0-2“ sazeni, kdy sazejici mohou sazet na jeden ze ti{ moznych vysledku
zapasu, a sice na vyhru domadcich, remizu ¢ vyhru hostu. Ukdzku mozného
vypsani kurzu na takovy typ sdzky je mozné najit v nasledujici tabulce.

Utkdni 1 0 2
Slavia - Sparta 4.6 3.65 1.75
Liberec - MI. Boleslav 2.03 3.3 3.5

Tabulka: Vypsané kurzy na dva zapasy nejvyssi ceské fotbalové ligy

Tento typ sazky je typicky pro dlouhodobé soutéze v kolektivnich sportech
sdzeni (prosta vyhra ¢i prosta prohra). Kromé sizky na vysledek jednoho utkani
je mozné vsadit napiiklad na vitéze néjaké dlouhodobé soutéze jesté pred jejim
zacatkem (typicky sdzky na vitéze celé soutéze ¢i turnaje).

Kromé zminénych zakladnich sdzek a jinych specidlnich sdzek! existuji sazky
odvozené, kdy lze napiiklad vsadit na ,neprohru“ néjakého tymu. Tyto sazky
jsou specifické zejména proto, ze jejich kurzy byvaji pevné svazany a odvozeny od
puvodnich zékladnich kurzi. Téchto sazek lze tedy dosahnout vhodnou kombinaci
sazek zakladnich. Tato prace se zabyva odhadovanim pravé zakladnich vysledki.

Dulezitym faktem pii sédzeni je hodnota kurzu vypsaného sazkovou kancelari.
Jak je ukdzano a vysvétleno dédle v této praci, vypsané kurzy nejsou konstantni
v ¢ase a mohou se tedy lisit v zavislosti na tom, kdy je sdzka uzavirana. V mo-
menté rozhodovani o sazce vSak sazejici nema zadnou informaci o budoucim
vyvoji téchto kurzu a jeho rozhodovani je dano situaci v ten dany okamzik, pokud
nevoli moznost odlozit rozhodnuti na pozdéji. Uzavie-li sazejici sdzku s danym
kurzem, je tento kurz jiz pro sazku pevny a neni mozné jej v ramci této sazky
zménit. V literature se tento druh sazeni nékdy nazyva jako fixed odds bet.

Tato prace uvadi a rozviji techniky, které 1ze vyuzit pro sazeni a které by meély
pomoci sazkafi k zisku.

1Specidlnimi sizkami se tato prace nebude zabyvat. Jednd se napiiklad o sazky, zda prvni
g6l padne z penalty, zda dany hra¢ nastoupi do zapasu, nebo v které ¢asti zapasu padne prvni
zluté karta a mnoho dalsich.



Souvislost sazeni a investovani

7 ekonomického hlediska lze pojem investice chapat jako prozatimni odlozeni
prostiedku ¢i statku k pozdéjsi spotiebé s tim, ze za tuto dobu jejich hodnota
neklesne nebo jesté lépe — vzroste. V soucasném bézném zivoté jsou tradiénimi
investicnimi nastroji predevs§im ruzné typy bankovnich t¢tu, cenné papiry, nemo-
vitosti, zlato a jiné drahé kovy ¢ diamanty. Nejen do téchto statku lze ukladat
penize a pozdéji je opét sménit.

Takto je mozné postupovat v ptripadé jednorazové investice, u které lze na
konci investicniho obdobi zméftit jeji vynosnost. Existuji ale také jiné druhy in-
vestic a sice takové, které prinaseji pravidelny piijem. V piipadé akcii se jedna
o pravidelné vyplacenou dividendu. V pripadé prondjmu nemovitosti to muze byt
¢ast najemného placeného najemnikem. Investicni rozhodovani pak ohodnocuje
jednotlivé penézni toky daného projektu, a tim méti jeho vyhodnost. Investor,
ktery svou investici dosdhne pozadovaného zisku, je tspésny investor. Naopak
v pripadé, ze instrumenty béhem prubéhu dané investice ztrati svou puvodni
hodnotu ¢i nedoséhnou hodnoty, ktera byla ocekdvana (pozadovéna), je takova
investice chdpana jako netspésna.

Jaka je tedy souvislost mezi sdzenim a investovanim? Kurzova sazka je
uzavieni dohody mezi dvéma stranami, kdy jedna ze stran prijima vklad (vsa-
zenou ¢astku) od druhé, a v pripadé, Ze nastane situace, na kterou protistrana
sazela, vyplati vsazenou castku ndsobenou kurzem. V celé této préci je piijemcem
vkladu provozovatel sazkové kancelére, jenz také vypisuje kurzy. Sazejici se tedy
muze sam rozhodnout, na které sazky pristoupi. Zatimco investice je zpravi-
dla dlouhodoba zalezitost, v ptripadé sazky muze byt vysledek znam okamzité.
Dalsim rozdilem je, ze v ptipadé tradic¢ni investice neni bézné, aby hodnota in-
vestovanych prostredku spadla na nulu, avsak v piipadé nedspésné sazky ztraci
investor okamzité celou vsazenou ¢astku?.

Sazka na jeden vysledek je tedy na rozdil od tradiéni investice velmi rizi-
kova a kratkodoba zélezitost. Aby bylo mozné brat sazeni jako investici a ni-
koliv nepodlozeny hazard, je tfeba nejen umét spravné odhadovat vysledky vy-
branych udalosti, ale také ridit zasobu penéz urcenou k sazeni. Tim se pohled
na sazeni méni z nepodlozeného hazardu na dlouhodobou investici. Riziko této
investice je spojeno s rozhodovacimi postupy investora, jeho vztahem k riziku
a pozadovanym ziskem. Celkovy objem prostfedku urcenych k sazeni je tedy
investovanym kapitalem a ocekdavané penézni toky jsou dany vysledkem jednot-
livych sazek. V piipadé tuspésné investice musi vyhry prevladat nad vsazenymi
castkami. V nasledujicich kapitolach jsou predstaveny a vyuzity nékteré statis-
tické metody a postupy, které mohou pomoci nalézt takovou strategii sdzeni, jez
by mohla byt vyuzita jako dspésny investi¢ni projekt.

Pro zpracovani praktické c¢asti prace bylo vyuzito vypocetniho software
MATLAB spolecnosti MathWorks a tabulkového procesoru Microsoft Excel od
spolecnosti Microsoft.

2Existuji i specidlni sdzky, které v piipadé netspéchu & pouze ¢asteéného tdspéchu vraci
cast prostiedku zpét.



1 Neékteré teoretické prostredky

V této ¢asti jsou predstaveny a shrnuty poznatky z matematické statistiky, te-
orie pravdépodobnosti a teorie informace, které budou déle vyuzivany a které
jsou potiebné pro sestaveni sazejicich modelu (strategii). VSechny tyto poznatky
vyuzivané za ucelem sazeni lze shrnout do oblasti nazyvané teorie sdazek, ktera je
podrobnéji rozepsana v nasledujici podkapitole.

1.1 Uvod do teorie sazek

V této podkapitole je struéné predstavena klasicka teorie sazek. Vétsina poznatku
je cerpdna predevsim z [1] a [2]. Ndzorné je uvod odvozen pro sézeni na dostihové
zavody.

Prestoze je cela tato kapitola odvozena na piikladé pro dostihové zavody koni,
lze ji vyuzit také v jakémkoli jiném (sportovnim) sdzeni. Analogicky se misto
vitézstvi jednoho ze zdvodicich koni uvazuje napiiklad jeden z moznych vysledku
sportovniho utkani. V piipadé sdzky na vyhru, remizu ¢i prohru néjakého tymu
v zapase se opét jednd o situaci, kdy pravé a pouze jeden z moznych vysledku
musi nastat (vitézstvi koné X v zavodé). Je tedy ziejmé, ze vystavba teorie sazek
na dostihovych zavodech neubira v této praci na obecnosti.

Definice 1.1.1 Predpoklideyme dostihovy zdvod s m > 2 konmi, kde
pravdépodobnost vitézstvi i-tého koné jep; >0 a .-, p; = 1. Oznacéme o; koefici-
ent vyse vyplaty (kurz) pri vyhie i-tého koné a b; > 0 édstku, kterou sdzkar vsadi
na i-tého koné. Potom pro vysi viplaty S(i) v pripadé vihry i-tého koné plati

Kurz o; tedy v piipadé vyhry udava pocet vyplacenych jednotek za kazdou
vsazenou jednotku. Aby mélo pro sdzkare smysl sdzet na i-ty kurz, musi platit
0; > 1. Cisty zisk z takové sazky je potom roven o; — 1. V piipadé prohry sézkar
prohrava celou svoji vsazenou ¢astku.

Uvazujme nyni piipad, kdy sazkaf rozlozi své prostiedky v ramci jedné sazky
mezi vice koni, tj. Vi plati b; > 0 a > b; = 1. Vsazenou ¢astkou je tedy jedna celd
jednotka a b; znadi jeji jednotlivé podily.

Definice 1.1.2 Necht sdzkar provddi opakované sdzky na stejny dostihovy zdvod
se stdle stejnymi podminkami. Oznacme X; vitézného kone v i-tém kole sazky, tzn.
S(X;) = bx,0x, znaci vysi vyplaty po i-tém kole, potom pro sdzkarovy prostredky
po n dostizich S, plati

Prostredky po n dostizich jsou tedy dany soucinem vsech diléich faktoru
S(X;). V tomto pripadé tedy sézkai v kazdém kole sézi vSechny své prostredky
do nésledujictho dostihu. Céstka S, je vsak ndhodnou veli¢inou a sdzkaf se ji
v nékterém smyslu snazi ,,maximalizovat®.



1.1. UVOD DO TEORIE SAZEK

Definice 1.1.3 Necht X = (X1, Xo, ..., X,,) je vektor viech moznijch vysledkii
dostihového zdvodu s pravdépodobnostni funkci p(X), kde m znaci pocet koni
(pocet moznijch vysledki pro jednu sdzku) v dostihu, a necht S(X) je vektor
jejich nasobicich faktoriu. Potom mira zdvojeni W (b, p) pro rozloZeni prostredku
b je v takovém dostihu definovdina

W (b, p) = E(log, 5(X)).

Miru zdvojeni 1ze tedy z definice stfedni hodnoty spocist jako
W(b,p) = pilog,(bio:). (1.1.1)
i=1

Véta 1.1.1 Pokud W (b, p) je mira zdvojent pro vektor b, pak pro stav prostredki

po n krocich S, plati
S, = 2"W D),

Dukaz této véty lze nalézt v [1]. Mira zdvojeni je jakysi koeficient (expo-
nent) zdvojnasobeni prostfedku. Zjednodusené feceno, méii tedy rychlost rustu
stfedni hodnoty prostiedku pii daném typu sazeni. V piipadé kladné miry zdvo-
jeni roste sazkaruv kapital exponencidlné, zatimco v pripadé zaporné W (b, p) jde
exponencialné k nule.

Definice 1.1.4 Optimdlni mira zdvojeni W*(p) je definovdna jako
W*(p) = max W (b, p),
kde maximum je pres vsechny mozné strategie b.
Pro nalezeni b, které maximalizuje W (b, p), sestavime Lagrangeovu funkci
O(b,\) =) pilog,(bio;) + A (Z(bi) - 1) : (1.1.2)
i=1

=1

Derivacemi podle b; ziskdme

od  p; .
=— 4\, Vi. 1.1.3
Polozenim parcialnich derivaci rovno nule ziskavame
Pi
by =——. 1.1.4
! (1.1.4)

Protoze feseni musi spliiovat podminku > b; = 1, dostdvame stacionarni bod,
pokud
b=p. (1.1.5)

Ze se jednd o maximum, lze snadno ukdzat druhymi parcidlnimi derivacemi.
Optiméalni rozlozeni prostiredku je tedy ekvivalentni rozdéleni pravdépodobnosti
vyher jednotlivych koni neboli vSech moznych vysledkii toho, na co je sézeno.
Takovéto sazeni se nazyva proporciondlni sdzeni nebo také sazeni dle Kellyho.
Podrobnosti k tomuto typu sdzeni jsou sepsany v nasledujicim odstavci, nebot je
nutné uvést dalsi souvisejici teoretické pojmy.



1.1. UVOD DO TEORIE SAZEK

1.1.1 Sazeni dle Kellyho

V tomto odstavci jsou rozvedeny poznatky z teorie sdzek. Konkrétné je zde
predstavena metoda proporcionalniho sézeni, ktera je casto nazyvana jako sazeni
dle Kellyho.

Definice 1.1.5 FEntropie diskrétni nahodné veliciny X je definovdna vztahem

Z p(x)log,(p(x)),

e
kde Q znac¢i mnozinu vsech elementdrnich jevi.

Symbol €2 je pro mnozinu vSech elementarnich jevi pouZivén i dale. Entropie
je tedy definovana jako stiedni hodnota nahodné veli¢iny o ( ;a jeji jednotky
se nazyvaji bity.

Definice 1.1.6 Necht p(X) a q(X) jsou pravdépodobnostni funkce dvou

rozdéleni. Relativni entropie mezi rozdélenim odpovidajici p(X) a rozdélenim
s q(X) je definovdna jako

p(X) p(x)

D(pllg) = E, 10g2 7(X) ZP 10g2 9(z)°

e

Relativni entropie byva nékdy nazyvana Kullback-Leiblerova vzddlenost nebo
Kullback-Leiblerova divergence. Ackoliv nejde prfimo o metriku, tak nulova je
pouze pokud p = ¢. Pokud existuje = takové, ze p(z) > 0 a ¢(x) = 0, potom
se dodefinovava D(pl||q) = oo. Nezapornost a dalsi vlastnosti jsou dokézany v [1].

Véta 1.1.2 Optimdlni miru zdvojeni lze vyjadrit vztahem

= Zpi log, 0; — H(p)
i=1

a je 77 dosaZeno proporciondlnim sdzenim b = p.

Diukaz: Prepiseme tedy predpis pro miru zdvojeni:

p) = sz- log, bjo, (1.1.6)
= sz log, < szZ) ; (1.1.7)
- Zpi log, 0; — H(p) — D(pl[b), (1.1.8)
< ipi log, 0; — H(p), (1.1.9)

kdy rovnost nastava pouze v ptripadé p = b. Tim je také dokazano, ze feSeni
(1.1.5) je opravdu maximem. Rikdme tedy, Ze proporciondlni sézeni je log-
optimalni.
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Uvazujme nyni specialni ptripad, kdy sédzkova kancelar vypise vzhledem k od-
hadnutym pravdépodobnostem spravedlivé kurzy (tzn. ) Oi = 1). V tomto
pripadeé jsou tedy pravdépodobnosti odhadnuté sdzkovou kanceldif na jednotlivé
vysledky rovny r; = Oll Potom pro miru zdvojeni plati

W(b,p) = sz' log, b;o;, (1.1.10)
bipi

= zi:pz- log, (pﬁ) , (1.1.11)

= D(pl|r) — D(pl[b). (1.1.12)

Tento vztah ukazuje, Zze na miru zdvojeni lze nahlizet jako na rozdil
,vzdalenosti“ mezi skutecnou pravdépodobnosti a odhadem sazkové kanceldre
D(pl|r) a ,vzdalenosti“ mezi skute¢nou pravdépodobnosti a odhadem sézejictho
D(pl||b). Pokud tedy odhad sézejictho bude skutecnosti ,blize“ nezli od-
had sézkové kancelate, bude mira zdvojeni kladnd a ve stfedni hodnoté
muze sazejicimu prinaset zisk. V opacném piipadé pujde hodnota sazkarovych
prostiedku k nule.

Dulezitou vlastnosti sazeni dle Kellyho je, ze optimdlni rozlozeni
prosttedku b neni ddno hodnotami stanovenych kurzu o;, nybrz skuteénymi
pravdépodobnostmi b. Dalsi vlastnosti je, ze jakakoliv odchylka sazkové kancelatre
od skutecné pravdépodobnosti pomahd sazejicimu.

Problém u tohoto pfistupu k sazeni nastava v pripadé, kdy odhady sézkové
kancelare a potazmo i vypsané kurzy jsou presné. Dalsi komplikaci je existence
marzi sazkovych kancelari. Vice o sazkach s marzi je uvedeno dale v nasledujici
podkapitole 1.2.

Predpokladejme nyni tedy, ze odhady sazkové kancelafe jsou presné, tj.
r; = p;. Dale predpokladejme, ze vypsané kurzy jsou snizené o marzi &, tzn.
0; = % Za zminénych predpokladu je pak stfedni hodnota vyhry ze sazky
pii libovolném rozlozeni prostredku b rovna (1 — &) >, b;, nebot plati, ze

E(w) =Y ribo;. (1.1.13)
i=1
Za o; 1ze dosadit dle predpokladu (17”;5) a dostavame tvar

E(w) = (1-¢)) b (1.1.14)
i=1

Sazkar tedy bez ohledu na to, jak rozlozil své prostiedky, prodélava z kazdé
sazky ve stfedni hodnoté marzi.

Tento fakt vsak neznamend, ze sdzkai nemuze pii jedné sazce (nebo jejich
koneéném poctu) vyhrat. Casto je pro sazejictho dulezitd okamzitd vyhra, nikoliv
dlouhodoby vysledek. V kazdé sézce se tedy sdzkar muze rozhodovat na zaklade
okamzité ocekavané vyhry ze sazky. Sttedni hodnota vyhry ze sazky je vsak velmi
dulezita pro sazkovou kancelar, ktera si marzi a priblizovanim odhadu ke skute¢né
pravdépodobnosti zajistuje svoji dlouhodobou ekonomickou udrzitelnost.



1.2. KURZOVE SAZKY Z POHLEDU SAZKOVE KANCELARE

Férova a sub/super-férova sazka. V tomto odstavci jsou strucéné
predstaveny tfi ,krajni“ moznosti stanoveni kurzu vzhledem k néjakému
pravdépodobnostnimu rozdéleni vysledku.

1. Spravedlivé sazky: Musi byt splnéna podminka } — L — 1. V tomto
piipadé je sazka spravedliva, protoze pokud by sazkar rozdéloval své
prostiedky proporcionalné (jinak fe¢eno, mira zdvojeni by byla nulova),
nezalezelo by na stfedni hodnoté vysledku dostihu a sazkarovy prostredky
by po kazdém dostihu zustavaly stejné.

2. Super-spravedlivé sazky: Musi byt splnéna podminka Zo—ll < 1.

V tomto pripadé jsou kurzy vyssi nez spravedlivé, a v pripadé, ze sazkar
sazi opét proporcionalné, jsou faktory, kterymi se nasobi jeho prostiedky,
S(X)=1/> oi > 1, a tudiz takova strategie vede k bezrizikovému zisku.
V praxi se sazkové kanceldfe snazi upravovat své kurzy praveé takovym
zpusobem, aby sazkar nemohl ziskat takovéto prilezitosti napiiklad vyuzitim
kurzu u ruznych sdzkovych kancelari.

3. Sub-spravedlivé sazky: U takové sdzky pro kurzy plati > O% > 1. Tento
piipad je v realném zivoté nejcastéjsi. Aby sazkar dosahl stejné vyplatni
castky jako u spravedlivych kurzu, musi vsadit vyssi ¢astku, nez je hod-
nota ,celku®. Sdzkova kancelar si v tomto pripadé do kurzu zahrnuje marzi,
kterd ji zajistuje zisk. Proporcionélni sdzeni uZ tedy nenf log-optimalni. Lze
ukdzat, ze v tomto pripadé je vypoctend hodnota vyrazu D(p||r) ve vztahu
(1.1.12) nizsi. To je déno tim, ze r; jiz nejsou pravdépodobnosti (>, r; > 1),
a pro sazkate je tedy nutné tézsi (¢i dokonce nemozné) dosdhnout timto
zpusobem zisku.

1.2 Kurzové sazky z pohledu sazkové kancelare

Zakladni myslenkou sazkové kanceléare je dat sazkari moznost s urc¢itou nenulovou
pravdépodobnosti ziskat finanéni vyhru. Za tuto moznost pfitom sazkai musi
zaplatit vkladem (sazkou).

Podobné jako v predchozim odstavci je uvazovan dostihovy zavod s m konmi.
I v pripadé, ze bude sazet vice nez jeden sazkar, 1ze z pohledu sazkové kancelate
objemy jejich sézek spojit a uvazovat je jako jednu sdzku. Prejdeme tedy k definici
ocekavané vyplaty.

Definice 1.2.1 Necht pro dostihovy zdvod s m korimi plati, Ze b; je ihrn vsech
sdzek na i-tého koné. Necht ddle r; znaci odhady pravdépodobnosti sdzkové kan-
celare na vyhru i-tého kone, kterym odpovidaji kurzy o;. Potom stredni ocekdvand
hodnota vyplaty ze sizky E(w) je rovna

m

E(w) = Z T,‘biOi.

=1



1.2. KURZOVE SAZKY Z POHLEDU SAZKOVE KANCELARE

Stredni hodnotu vyplaty lze tedy chapat jako hodnotou vSech moznych
sazkovou kancelari ocekavanych vyplat vazenych pravdépodobnostmi, které od-
haduje sazkova kancelar.

Pokud sazkovéa kanceldi stanovi spravedlivé kurzy, je hodnota E(w) rovna
> " b;, coz je objem vlozenych prostfedku sdzkaiu. Ve stfednf hodnoté by tedy
sazkova kancelar nevydélavala ani neprodélavala. Z tohoto pohledu je nutné, aby
sazkova kancelar vypisovala sub-spravedlivé kurzy, pro které lze psat

riop=1-¢, (1.2.1)

kde £ znaci hrubou ziskovou marzi.
Tento pifstup také umozituje odhadovat! z vypsanych kurzt hrubou ziskovou
marzi sdzkové kancelare. Odhad lze jednoduse vyjadiit vztahem

§=1-—ro0;. (1.2.2)

Pravdépodobnosti r; ovéem sazkaii nejsou zndmé a je potieba je odhadnout?
vztahem

o= —. (1.2.3)

Protoze vsak sdzky nejsou spravedlivé a Y "7 # 1, je nutné tyto
~pravdépodobnosti“ znormovat konstantou )" ;. Pro vypocet marze dostavame

1 1
E=1-|—

0; &
Z;O.

(3

=

m

£=1- }:%). (1.2.5)

1

Prave vztah (1.2.5) je déle pouzivan pii vypoctech marzi sézkovych kancelaii.

Jak bylo zminéno v ivodu textu, tato prace se blize zabyva sazkami s pevnymi
kurzy. Béhem této préce se netesi problematika kolisani kurzu v case, které ve
skutec¢nosti nastava. Ukazku takového kolisani zobrazuji tabulky, které lze nalézt
v priloze A.1. Z tabulek lze precist rozdil v kurzech za 4 dny u jedné sazkové
kancelare.

Jednim z moznych vysvétleni kolisdni kurzi muze byt zajistovani kanceldie
proti prilis vysokym vyplatdm (tfeba i méné pravdépodobnym). Kolisani kurzu
v ¢ase muze byt tedy zpusobeno interakci mezi sdzejicimi a sdzkovymi kan-
celafemi. Dalsim moznym vysvétlenim muze byt proces ziskdavani novych infor-
maci (o zranénych hracich, vymeéndch trenéru, atd.). Zkoumani téchto pficin vsak
presahuje ramec této prace. Déle se tedy pracuje s kurzy dostupnymi v okamziku
sazeni.

! Jedn4 se pouze o odhad hrubé ziskové marze, nebot tento vypocet piedpokldda, ze sdzkova,
kancelar snizuje kurzy pro vSechna ¢ stejnym pomérem, to vSak nemusi byt pravda.

20pét se jedna pouze o odhad (ndhradu), kvili nezndmym skuteénym marzim a odhadim
pravdépodobnosti sdzkovych kancelari.



1.3. SAZENI Z POHLEDU SAZEJICICH

Dalsim problémem, ktery ovliviiuje stanoveni kurzu sazkovou kanceldii, je
existence jinych sazkovych kancelari, které vypisuji sdzky na stejna utkani.
V tomto piipadé se kurzy sazkovych kancelari musi stanovovat takovym
zpusobem, jenz zamezi sazkaium ziskat jejich kombinacemi super-spravedlivé
sazky.

Dalsim vlivem pri stanovovani kurzi muze byt existence konkurenéniho
prostiedi, kdy se sazkové kancelare snazi ziskat klienty naptiklad nizsimi marzemi.
V této praci je pri ziskavani informaci ze stanovenych kurzu vyuzivano vzdy kurzu
jedné sazkové kancelaie. Téch je vyuzivano i pii odvozovani ¢i ovérovani modeli.
U nékterych datovych zdroju nejsou dostupné kurzy jedné konkrétni sazkové
kancelédre, ale prumérné kurzy z vice sazkovych kancelari. V takovém piipadé se
predpoklada, ze se jednd o jednu konkrétni sazkovou kanceldr.

1.3 Sazeni z pohledu sazejicich

Z pohledu sazejiciho je vypsand sazka Sanci vyhrat odménu. Vyse odmény je dana
kurzem a méla by klesat se zvétsujici se pravdépodobnosti vyhry. Pokud by se
uspésnost sazkare métila pomérem vyher ku vsazenym prostiedkum, lze ocekavat,
ze budou existovat sazkari s ruznou uspésnosti. Do jaké miry je tato uspésnost
vysledkem nahody a do jaké miry se jedna o skutecny rozdil v uspésnosti, rozho-
duji predevsim strategie sézejicich.

Jisté je mozné, aby sazkar vyuzival znamé poznatky z teorie sdzek. Bez
jakéhokoli dukazu se zde predpoklada, ze vyznamna cast sazkaiu se nerozho-
duje na zakladé znamé teorie sézek, ale na zékladé jiného (intuitivniho) ptistupu
k sazeni. Odpovida to tedy situaci, kdy tito sézkari sazi ,pro zabavu® a nikoliv
za Ucelem porazit sazkovou kancelar.

Nekteré zékladni ¢i intuitivni pristupy jsou popsany déale a ¢ést z nich lze
vyuzivat pri porovnani s dédle navrzenymi modely. Tyto naivni (intuitivni) mo-
dely jsou pouhou domnénkou toho, jak je mozné se rozhodovat pii sazeni. Jejich
existence ¢i cetnost v populaci sazkait neni zkoumana. Vyse ¢astek, které sazkari
obecné sazi, je bez datovych zdroju velmi obtizné zkoumat a jisté budou zaviset
na mnoha zde nepodstatnych faktorech, jako je movitost sazkare, raciondlnost ¢i
averze k riziku.

Fundamentalni pfistup. Jednd se o pfistup na zdkladé nékterych (casto
i zdkulisnich) informaci vychézejicich napifklad z médif. Casto se diskutuji per-
sondlni obsazeni v klubech (zranéni, prestupy, apod.). Lze sledovat také strategii,
motivaci ¢i nasazeni hracu (nékdy muze jednomu z tymu stacit remiza apod.).

Subjektivni odhad. Sazkar se snazi subjektivné odhadnout nej-
pravdépodobnéjsi variantu a na tu vsadi obnos dle uvazeni.

Nahodny tip. Sazkai sdzi nesystematicky a bez strategie.



1.4. VYBRANE STATISTICKE POJMY A DEFINICE

Oblibeny tym. Jisté se najde mnoho fanousku, ktefi sizi na svuj oblibeny
tym. Tento fakt pak muze podporovat jejich zajem pri fandéni béhem utkani.

Jednoduché pravidlo. Mezi jednoducha pravidla mohou pattit ruzna pravidla
typu:

e sdzka na favorita (min(o;)),

e sidzka na outsidera (mazx(o;)),

e sazka na kurz spliujici néjakou podminku (napt. o; < 1.5),
e sidzka na domdci tym (piip. hosty ¢i remizu).

Vsechny tyto pristupy je mozné samoziejmé kombinovat, piipadné néjak mo-
difikovat ¢i vymyslet podobné.

1.4 Vybrané statistické pojmy a definice

Tato podkapitola struéné uvadi nékteré definice a vztahy =z teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky, které jsou dale vyuzivany. Hlavnimi
prameny ke zpracovani této ¢asti byly [3], [4], [5] a [6].

Definice 1.4.1 Necht A a B znac¢i ndhodné jevy ndleZici do o-algebry mnoZiny
elementdrnich jevi Q a necht P(A) a P(B) > 0 znaci pravdépodobnost, Ze pri rea-
lizact nahodného pokusu tyto jevy nastanou. Potom podminénou pravdépodobnosti
oznacime hodnotu P(A|B) a plati pro ni vztah

P(A,B)

P(AIB) = i

kde P(A, B) znact pravdépodobnost, Ze jevy A a B nastanou soucasneé.

V pripadé, kdy P(B) = 0, nemd podminénd pravdépodobnost smysl.
7, definice podminéné pravdépodobnosti vychazi velmi zndma Bayesova véta
o podminéné pravdépodobnosti, kterou lze pomoci pravdépodobnosti pro systém
nejvyse spocetného poctu jevu zapsat v nasledujicim znéni.

Véta 1.4.1 Necht A a By, jsou ndhodné jevy a necht {B;} je tplnd soustava
vzdjemné disjunktnich jevi s P(B;) > 0 pro vSechna i. Potom pro pravdépodobnost
jevu By za podminky jevu A plati vztah

P(A|B,)P(By)
P(B|A) = ZP(A|%Z)P(EZ)

Bayesovu vétu lze psat také pro vicerozmérné nahodné vektory spojitych
néhodnych veli¢in (podrobnosti a dukaz lze nalézt napi. v [5]).

10
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Véta 1.4.2 Necht f(y) je margindlni hustota ndhodného vektoru'Y a f(z|y)
podminénd hustota vektoru Z pri daném 'Y , potom podminénd hustota f(y|z) je

 fw)f(zly)
fylz) = Io f) f(zly)d\(y)’

kde X je c¢itact mira. a [, f(y)f(z|y)d\(y) # 0.

Funkce f(y) byva nazyvana apriorni hustota, zatimco podminénd hustota
f(y|z) se v bayesovskych piistupech nazyvé aposteriorni. Bayesovy véty se ddle
bude vyuzivat ve zjednodusené formé f(y|z) = %

V naésledujicich podkapitolach je o apriornich a aposteriornich hustotéch
jednéno v souvislosti se systémem konjugovanych hustot. Definici tohoto systému
zde neni tfeba uvadeét (lze ji nalézt napiiklad v [6]). Zjednodusené feceno, kon-
jugovanymi rozdélenimi nazveme takovou dvojici rozdéleni, pro kterou apriorni
i aposteriorni rozdéleni jsou ze stejné rodiny pravdépodobnostnich rozdéleni.

Protoze se dédle v praci podrobnéji pracuje s multinomickym rozdélenim, je
zde uvedeno jeho apriorni konjugované rozdéleni, a sice Dirichletovo rozdéleni

pravdépodobnosti.

Definice 1.4.2 Dirichletovym rozdélenim pravdépodobnosti s kladnymi para-
metry o = (a1, g, ...,ar) (zn. Dir(a)), nazveme rozdéleni ndhodného vektoru
X = (X1, Xy, ..., Xk) s k> 2, jestlize pro jeho hustotu pravdépodobnosti plati

k
r (Z ai) k |k
B i=1 =1 ai—1
f(xla'va"-axk‘)_ 2 H:EZ ——B(a)HI’Z ,
H F(OZZ) i=1 i=1
1=1

kde 0 <a; <1 adF oz =1

Zde pouzitou funkci B(x) lze chapat jako zobecnéni Eulerovy beta funkce pro
vice proménnych. Funkce I'(z) a B(a,b) byvaji nékdy oznac¢ované jako Eulerovy
integraly®. Specidlnim pifpadem Dirichletova rozdéleni je rozdéleni s k = 2, které
je znamé jako beta rozdélent.

Definice 1.4.3 Beta rozdélenim pravdépodobnosti s kladnymi parametry a,b
(zn. Be(a,b)), nazveme rozdéleni ndhodné veliciny X, jestlize pro jeji hustotu
pravdépodobnosti plati

kde 0 <z <1.

Na Dirichletovo rozdéleni je mozné tedy nahlizet jako na zobecnéné beta
rozdéleni [7].

3Definice téchto integralii 1ze najit v pifloze A.2.
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Definice 1.4.4 Momentovd vytvorugjici funkce mx(z) diskrétni nahodné veliciny
X je definovdna jako stredni hodnota funkce X, tj.

mx(z) = E (%) = Z e**P(z),

xT

kde z je pomocnd promennd.

Momentova vytvorujici funkce pomaha pii vypocétu momentu, kdy vypocty
z definice mohou byt pomérné pracné. Jak je uvedeno v [3], postupnymi deriva-
cemi my(z) podle z dostavame

m/x(2) = E (Xe*),
mi (z) = E (X?e*Y),

a pro k-tou derivaci ziskavame obecny vztah

ml(z) = B (X*eY). (1.4.1)
Specialné pro z = 0 plati
m{(0) = B (X*) = p(X), (14.2)

kde u.(X) znac¢i k-ty obecny moment.
Analogicky lIze zadefinovat momentovou vytvorujici funkci k-rozmeérné
diskrétni ndhodné veli¢iny.

Definice 1.4.5 Momentovd vytvorujict funkce mx(z1, za, ..., 21) k-rozmérné
2TX

diskrétni nahodné veliciny X je definovdana jako stredni hodnota funkce e ,
ty.

mx(z1,29,...,2k) = E <eZTX> =F <er=1ziXi) ,
kde X a z jsou odpovidajici sloupcové vektory.

Pro momentovou vytvorujici funkci vicerozmérné diskrétni nahodné veliciny
plati podobné vztahy jako pro jednorozmérné veli¢iny. Pro obecny moment r-tého
radu ¢-té slozky ¢i odpovidajici dvojici ndhodnych veli¢in plati

., Imx (21,22, -, 2k)
E(X]) = oo [— (1.4.3)
Pmx (21,22, ..., 2)
B (X, X;) = ] S (1.4.4)
! 822-823- k
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

1.5 Multinomické rozdéleni

V pripadée ,,1-0-2¢ sézeni, které bylo popsano hned v 1dvodu této price, se
vysledkem muze stdt pravé jedna ze tii moznosti. Je-li pro nas dany zépas
nahodnou udalosti, existuji pravdépodobnosti, ze jeden z téchto tii jevu nastane,
pficemz néjaky nutné nastat musi*. Tuto situaci, jak je uvedeno ddle, piesné
popisuje trinomické rozdéleni pravdépodobnosti.

Trinomické rozdéleni je specidlnim ptripadem rozdéleni multinomického, avsak
namisto obecné k pracuje pouze se tfemi moznymi jevy. V této podkapitole je
snaha uvést vztahy platné pro obecné multinomické rozdéleni. V odstavci odhadu
parametru se vSak prejde konkrétné k trinomickému rozdéleni, které je klicové
z hlediska praktické naplné této prace.

Definice 1.5.1 Uvazujme sérii n nezdvislych pokusi, kdy v kaZdém pokusu musi
nastat jeden z k disjunktnich jevi Ay, Ao, ..., Ar a pravdépodobnost jevu A; je

rovna p; Vi. Necht Xy, Xo, ..., X} jsou ndhodné veli¢iny oznacugici pocty, ko-
likrat nastaly jevy Ay, As, ..., A, potom pro sdruzenou pravdépodobnostni funkci
multinomického rozdéleni Mu(n, p1, pa, ..., pr) plati:
P ﬂ(Xz:ni)] :n!an-! :P(nlvn2> ’nk)7
i=1 i=1
kdeV n; >0, X; >0 ap; >0plati Y n;=n, > p;=1. ]

Volné teceno, multinomické rozdéleni je tedy mozno chapat jako rozdéleni
ysouctu n vzajemné nezavislych nahodnych velicin, které se tidi obecné
diskrétnim rozdélenim na mnoziné vzajemné disjunktnich jevi {4, Ao, ..., A},
kdy i-ta slozka nabyva hodnoty 1, pravé kdyz nastane jev A;.

Uvazujme nyni ndhodny vektor X = (X, Xo, ..., X), ktery se fidi multi-
nomickym zakonem rozdéleni pravdépodobnosti. Pfi urc¢ovani jednorozmeérného
marginalniho rozdéleni pravdépodobnosti pro X; lze uvazovat nezavislé opakovani

nahodné veliciny X/, pro kterou plati

Y 1, s p; nastane jev A;,
© 71 0, s1-—p; nenastane jev A;.

To je ovSsem opakovani alternativniho rozdéleni, jehoz souctem je rozdéleni bino-
mické. Zirejmeé tedy plati nasledujici véta.

Véta 1.5.1 Necht se vektor ndhodnych velicin X = (X1, Xo, ..., Xy) 7idi multi-
nomickym rozdélenim Mu(n,py,ps, ..., px). Potom pro kazdou slozku tohoto vek-
toru plat?

4Zde se neiesi problematika odlozenych, nedohranych nebo kontumovanych utkani. V téchto
piipadech se vétsinou uzaviené sdzky rusi a vklady se vraceji sdzkafum.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Obecné plati, ze vSechna dil¢ich rozdéleni multinomického rozdéleni jsou opét
multinomicka. Konkrétné v tomto ptripadé se jedna o multinomické rozdéleni
s k = 2, coz je vSak znamé jako rozdéleni binomické. Dukaz lze nalézt napriklad
v [5].

Momentovou vytvorujici funkei multinomického rozdéleni lze spocitat podle
definice 1.4.5 a zapast ve tvaru

ma(z1, 22, - oy 2K) = (1€t + p2e™ + ...+ ppe™)™. (1.5.1)

Vyuzitim vztahu (1.4.3) a (1.5.1) a dosazenim do piislusnych derivaci lze najit
predpis pro stiedni hodnotu a rozptyl -té slozky.

D(X;) = npi(1 — p;). (1.5.3)

To odpovidda zminéné skutecnosti, ze kazda i-ta4 slozka multinomického
rozdéleni se fidi rozdélenim Bi(n,p;). Jednotlivé slozky vektoru vsak nejsou
nezavislé a s vyuzitim vztahu (1.4.4) a definiécniho vztahu pro kovarianci lze
spocist, ze kovariance mezi slozkami vektoru X je rovna

cov(X;, X;) = —npp;. (1.5.4)

Je ziejmé, ze kovariance je vzdy zapornd, a tudiz je zadporny i korelaéni koe-
ficient. Za ptredpokladu pevného a daného rozsahu nahodného vybéru pak tento
fakt odpovida skuteénosti, ze pokud jev A; pozorujeme vicekrat, vyskytuji se jevy
Aj méné casto. JednodusSe feceno, cetnosti pozorovani jednotlivych moznosti jdou
,proti sobé*.

1.5.1 Bodové odhady parametru

Problematika odhadu parametri multinomického rozdéleni je znacéné Siroka
a v Cesky psané literature ne priilis casto zpracovavana. V tomto odstavci
jsou predstaveny zakladni postupy bodovych odhadu parametru multinomického
rozdéleni. Problematice intervalovych odhadu je vénovan nasledujici odstavec.

Mame-li k dispozici vybér z multinomického rozdéleni velikosti n a zname-
i> pocet tifd k, jsou pro nds nezndmymi parametry pravdépodobnosti
{p1,p2....pr}. Vzhledem k podmince ), p; = 1 je pocet nezndmych parametrt
ve skutec¢nosti roven k — 1.

Jak je uvedeno napiiklad v [8], jsou-li nq,ng,...,n; pozorované cetnosti
prislusnych jevu, pak maximalné vérohodnymi odhady pravdépodobnosti p; jsou
relativni frekvence

pi=—, Vi (1.5.5)

5Zde je dilezitou podminkou informace o poé¢tu tifd multinomického rozdéleni, nebot
v obecném piipadé nemusi byt pocet jevu k zndmy. To by vedlo k dalsim teoretickym
problémum.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Tento odhad je odhadem nestrannym a vydatnym a z (1.5.2) a (1.5.3) plyne

E(p:) = pi, (1.5.6)
D(pi) = pi(1 = pi)/n. (1.5.7)

Nevyhodou tohoto odhadu je, ze pokud n; = 0, potom p; = 0. V praktické
¢asti prace by toto mohlo byt nevyhodou. Nulova cetnost muze byt zpusobena
,malym*“ poctem pozorovani®. Tento problém je mozné fesit napiiklad odhadem
pomoci tzv. bayesovského pristupu.

Bayesovsky pristup: Zékladni myslenkou bayesovského odhadu je ptripusténi
nahodnosti odhadovanych parametru pravdépodobnostnich rozdéleni. Tato
nahodnost je pak formovana apriorni informaci o hledaném parametru
bez ohledu na pozorované hodnoty. Tato informace byva vyjadifovana po-
moci pravdépodobnostniho rozdéleni. Volba apriorniho rozdéleni je jednim ze
zékladnich problému tohoto pristupu a vice se uvadi napiiklad v [6].

V definici 1.5.1 je znacenim P(ny,ng, ..., n;) vyjadiena pravdépodobnost, ze
veli¢iny X; nabudou hodnot n;. To ovSsem plati v piipadé, ze existuji jednoznacné
(byt neznamé) pravdépodobnosti p;. Tuto skutecnost budeme v tomto pifpadé
znacit déle P(ny, no, ..., nglp1, D2, .-, Dk)-

Déle tedy predpokladejme, Ze p; jsou nyni ndhodné veli¢iny a tidi se néjakym
rozdélenim pravdépodobnosti. Apriorné bude predpokladano, ze p; jsou rov-
nomérné rozlozeny na prislusné mnoziné. Jinak feceno, apriorni hustota rozdéleni
pi je konstantni. Protoze musi platit podminka p; > 0 a ), p; = 1 pro vSechna 4,
vychdzi apriorni hustota rovna I'(k).

Jelikoz apriorni informace nemusi byt popsana skutecnou hustotou
pravdépodobnosti, bude déale uvazovano apriorni rozdéleni p; ve tvaru

f(p17p27”-;pk) =1.

Pro sdruzenou pravdépodobnost dle Bayesovy véty déle plati

k

Ln+1) T T (158
DF(nZ—Fl)Z 1

P(n17n27 ceey Ny P1,P2, - - 7p

Integrovanim ptes vSechny pravdépodobnosti p; 1ze s vyuzitim vztahu pro vypocet
Dirichletova integralu’ spoé¢ist, ze plati

I'(n+1)
I'(n+k)

7. ptredchozich rovnic a opét s vyuzitim Bayesovy véty o podminéné
pravdépodobnosti dostavame

P(ny,ng,...,ny) = (1.5.9)

5Problém nizkych frekvenci je obecné zndm jako ,Zero-frequency problem*.
"Definice zde vyuzitého integralu je uvedena v piiloze A.2.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

P(n17n27 <oy Ny P1, P25 - - - 7pk)

f(p17p27 R 7pk|n17n27 v 7nk) -

P(ny,na,...,ng) ’
k
T(n+k
- ﬁnp;@i. (1.5.10)

(2

k
T(n; + 1) i=1
=1

To znamena, ze
f(p1,p2y- - pE|n1, M2y . ng) ~ Dir(ng + 1,ng +1,...,n, + 1).

Predpis (1.5.10) je tedy pravdépodobnostni funkei popisujici rozlozeni para-
metru na daném definicnim oboru za predpokladu, ze jsou pozorvany hodnoty n;
a apriorné bylo predpokladano rovnomérné rozlozeni p;.

Lze spocist, ze za zminénych predpokladu pro bodovy odhad (ozn. ﬁib) pak
plati

5 = Blpdnn,na, o) = 2 (15.11)
(n;+1)(n—n,+k—1)
(n+k)2(n++k+1)

O'(ﬁib)2 = U(pi]nl,ng,...,nk)Z = (1512)

Protoze v tomto pripadé je rozdéleni pravdépodobnosti p; znamo, lze pocitat
intervalové odhady pro parametry p;, ¢emuz se vénuje nasledujici odstavec.

1.5.2 Intervalové odhady parametra trinomického
rozdéleni - obecné

Tato ¢ast odhadu navazuje na predchozi bodové odhady a pokousi se najit
vyjadieni intervalovych odhadu pro p;. Protoze je v praktické ¢asti vyuzivano
konkrétné trinomického rozdéleni, prejdeme nyni od obecné multinomického ke
k = 3. Obecné se pod pojmem intervalovy odhad chape interval, ve kterém
s urcitou pravdépodobnosti lezi redlna hodnota parametru. V ramci této préace
bude ¢asto uzivano pojmu konfiden¢ni oblasti ¢i oblasti nebo mnoziny spo-
lehlivosti jako zobecnéni jednorozmeérného intervalu do vice dimenzi. Pro préaci
dale neni stézejni teoreticka problematika spojend s rozdily mezi konfidencnimi
a vérohodnostnimi mnozinami.

Je ztejmé, ze parametrickym prostorem © trinomického rozdéleni je ¢ast pro-
storu R3, konkrétné [0, 1]3 s podminkou p; + ps +p3 = 1. To je obecné trojihelnik
znazornény na obrazku 1.5.1.

Oblasti spolehlivosti se tak jiz nestdava pouze interval, ale podoblast tohoto
trojihelniku. Smyslem intervalovych odhadu je pak nalézt takovou oblast, kterd
s predem danou 100(1 — )% pravdépodobnosti pokryvé skutetnou hodnotu pa-
rametru. Je ziejmé, ze oblast lze definovat libovolnym prumétem do jedné ze tii
zdkladnich rovin, nebot jakdkoliv dvojice parametru p; X p; jednoznacné urcuje
hodnotu zbyvajictho parametru. Také je zjevné, ze oblasti spolehlivosti muze
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Obrazek 1.5.1: Parametricky prostor pl x p2 x p3.

byti libovolny geometricky rovinny ttvar (mnohouhelnik, kruznice, elipsa,...).
Pti urcovani oblasti spolehlivosti bude snaha nalézt takovou oblast, jejiz mira
(obsah) je co nejmensi pii zachovéani hladiny a.

V souvislosti s praktickou ¢éasti prace je odhadovani parametru p; zalozeno
na realné pozorovanych hodnotach. Nahlizime-li na sportovni utkéni jako na
nahodnou udélost, je nejvétsim problémem pii tomto odhadovani parametru fakt,
ze nelze opakovat utkani s pravdépodobnostmi p; za stejnych podminek.

Jednim z 1kolu praktické ¢asti je nalézt vhodné kritérium ¢i pravidlo, podle
kterého lze kategorizovat zapasy tak, aby pravdépodobnosti v dané kategorii
byly vzdy stejné. Na zakladé takto vytvorenych kategorii se ziskaji pozorovéani
(ndhodny vybeér), ze kterych lze odhadovat nezndmé parametry p;.

Jak bylo uvedeno v predchozim odstavci (rovnice (1.5.10)), tak za predpokladu
namérenych ¢etnosti n; se sdruzené rozdéleni p; tidi Dirichletovym rozdélenim.
Protoze trojici pravdépodobnosti {pi,pe,ps} lze jednoznaéné popsat dvojici
{p1,p2}, jsou grafické obrazky dile zpracovavany prevazné v roviné p; X po.
Ukézka hustoty Dirichletova rozdéleni na parametrickém prostoru a v roviné
p1 X po je zobrazena na néasledujicich obrazcich 1.5.2a a 1.5.2b.

Diky znalosti rozlozeni pravdépodobnosti nad parametrickym prostorem, lze
vytvaret oblasti spolehlivosti, které udavaji, s jakou pravdépodobnosti pokryvaji
nami hledany bodovy parametr. Pfi hledani takovych oblasti 1ze postupovat
mnoha zpusoby, pficemz dva z nich jsou popsany dale. Konkrétné je predstaven
numericky postup, ktery numerickymi aproximacemi hledd ,pfesnou® oblast
spolehlivosti. Déle je predstaven analyticky postup, zalozeny na ,transformaci
proménnych®, jehoz vystupem je aproximace té presné oblasti.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Dirichletovo rozdeleni v rovine p1 x p2

Dirichletovo rozdeleni v rovine p1 x p2 x p3.

p1

(b) Rozlozeni hustoty Dirichletova

(a) Hustota Dirichletova rozdéleni v roviné S . y . )
rozlozeni na simplexovém trojihelniku.

pl X p2.

Obrazek 1.5.2: Dirichletovo rozdéleni pravdépodobnosti.

1.5.3 Numerické hledani konfidenénich oblasti

Nejzakladnéjsi metodou hledani konfidenéni oblasti (pfi bayesovském piistupu)
pro neznamy parametr trinomického rozdéleni je numericky postup. Zakladni
myslenkou je stale nalézt takovou oblast v simplexovém trojihelniku, ktera dany
parametr (dle ptistupu i jeho odhad) pokryje s 100(1 — a)% pravdépodobnosti.

Podobné, jako je tomu u jednorozmeérnych parametru, lze spolehlivost oblasti
spocist integralem z hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni parametru nad da-
nou oblasti. Jinak zapsano chceme, aby platilo

//f(pl,pz) dprdpz 21—« (1.5.13)

kde D znaci vybranou konfidenéni oblast definovanou v roviné p; x po. V ptripadé
numerického postupu lze diky znalosti hustoty f(p1,p2) takovy integral aproxi-
movat s takika libovolnou piesnosti®.

Problém konfiden¢ni oblasti se v tomto piipadé tedy presouva na nalezeni
optimdln{ (s nejmensi mirou, s nejmensim obsahem) oblasti D, kterd pro zadané
a nerovnost (1.5.13) spliiuje. Je zfejmé, ze tuto nerovnost splituje vice nez jedna
oblast, a proto je zde snaha vybrat tu nejmensi. O zpusobu, jak takovou oblast
vybrat, napovida nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 1.5.1 Necht f(p1,p2) je funkci hustoty Dirichletova rozdéleni v roviné
p1 X p2 a necht o € (0,1) je rediné éislo, potom pro oblast D roviny p; X ps
nejmensiho obsahu pro kterou plati nerovnost (1.5.13), existuje ¢islo ¢ € R tak,
ze plati

D = {(p1,p2) : f(p1,p2) > c}.

8V praktické ¢asti je tento integral poéitan obdobou obdélnikového pravidla pro aproximaci
jednorozmérnych integralii.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Tvrzeni je prevzato z [6]. Tvrzeni tedy iikd, Ze konfidenéni mnozinu
nejmensiho obsahu s predem zadanou spolehlivosti lze urcit vrstevnici hustoty
Dirichletova rozdéleni, kde hodnota vrstevnice urcuje koeficient spolehlivosti. Al-
ternativné je mozné postupovat pii maximalizaci vérohodnosti mnoziny s predem
zadanou mirou této mnoziny.

V pripadé numerického teseni konfiden¢ni oblasti 1ze ¢ hledat napiiklad
metodou puleni intervalu, dokud nebude pozadované spolehlivosti dosazeno.
Ukéazka vystupu takového numerického algoritmu je zobrazena na obrazcich 1.5.3a
a 1.5.3b, kde je ve dvou variantach zobrazena oblast spolehlivosti.

Dirichletovo rozdeleni v rovine p1 x p2
30.

Dirichletovo rozdeleni v rovine p1 x p2 x p3

25

20.

1 08 0.6

p2 ot

(b) Konfidenéni oblast na simplexovém

(a) Konfidené¢ni oblast na hustoté trojuhelnfku.

Dirichletova rozdéleni v roviné {p; x pa}.

Obrazek 1.5.3: Cernymi znackami je zobrazena 95% konfidenéni oblast.

1.5.4 Konfiden¢cni oblasti na zakladé transformace
proménnych

Jak bylo diive uvedeno v rovnici (1.5.10), rozdéleni ndmi hledanych parametru
je Dirichletovo s danymi parametry. Pro toto rozdéleni vsak také plati, pokud
f(p1, ., pk|ni,...,ng) ~ Dir(ny + 1,...,npg + 1) a b < k, potom

f(1s o ohs (Phgas - 5pk) ~Dir(ny + 1,0 onp + 1, (g + 1,0+ + 1),

Na zdkladé této vlastnosti lze déle odvodit (pfevzato z [7]), ze podily

D2 p3 Pk—1 : 7 « s+ 12 7 , oy
DL T T T pe i J50U Vzdjemneé nezavislé nahodné veliciny

a plati pro né

k
— L Be(n;+1, Y (me+1), (1.5.14)
1T =

pro j=1,...,k—1 akde Be(-,-) zna¢i beta rozdéleni.
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Diky znamym rozdélenim téchto nezavislych veli¢in je mozné napt. u trino-
mického rozdéleni se dvéma parametry zkonstruovat intervalové odhady p; a 2pl
se zadanou spolehlivosti. Intervalovy odhad pro parametrickou funkci podilu
lze vsak pséat jako funkci jedné proménné p;, a tak lze diky nezavislosti ziskat
prunikem oblast se spolehlivosti (1 — a;)(1 — ag). V roviné p; X py budou tedy
nalezeny meze ve tvaru {d; < p; < hi1} a {ds < 121 < he}. Jednd se tak o ctyfi
piimky vytvarejici ¢tytuhelnik.

Analogicky je mozné postupovat s parametry p; a ps v opacném poradi a najit
intervaly spolehlivosti pro proménné ps a 12)2' Vysledkem tohoto a predchoziho
postupu jsou dvé ruzné konfidenéni mnoziny (dva ¢tyiihelniky), z nichz kazdd ma
predem danou spolehlivost (1 — «a;)(1 — ag). Pro prunik téchto mnozin lze vsak
spolehlivost pouze odhadnout, a to zdola napiiklad Bonferroniho® nerovnosti.
Spolehlivost takto zkonstruované oblasti je pak tedy vyssi nez 2(1—a)(1—ag)—1.

Ukazka vysledku takového postupu v porovnani s ,optimalni* konfidenéni
mnozinou je zobrazena na obrazku 1.5.4. Numericky spoc¢tend ,,presnd“ mnozina
pripomina svym tvarem elipsu, zatimco aproximace pomoci ,nezavislych podilu“
je zobrazena vybarvenym osmithelnikem.

Porovnani oblasti
T

0.26

0.24-

0.22F

0.2r

0.18-

Py

0.16

0.14F

0121

0.1r

0.081

0.06 -

0.‘65 0.‘7 0,‘75 0.‘8 0,‘85
Py
Obrazek 1.5.4: ,Optimalni“ konfiden¢éni oblast s 95% spolehlivosti
a ,aproximacni® oblast se spolehlivosti alespon 90 % odvozena ze dvou 95%
oblasti.

Algoritmus hledéani konfiden¢ni oblasti spociva v tomto piripadé nejen ve
spocteni hornich a dolnich mezi, které zde jsou reprezentovany pirimkami, ale
také v nasledném spocteni pruseciku téchto primek.

Problém vybéru takovych bodu, které vytvori vnitini oblast, je zde znacné
usnadnén, nebot staéi prochazet jednotlivé piimky a odebirat ty pruseciky, které
lez{ v nespravné poloroviné. Po tomto postupu tedy zbyva osm!? prisecikii, které
vytvari vnitini oblast spolehlivosti.

97néni této nerovnosti lze nalézt v pifloze A.3.
10Tato prace nezkoumd, zda zbyvajicich osm bodl je pravidlem. Béhem zpracovani vsak
nebyl nalezen ptipad, kdy by byl vysledkem tohoto postupu jiny pocet.
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Jednoznacnost konfidenéni mnoziny. Mnozina vytvorena timto postupem
vSak neni jednoznacéna a zavisi na dvojici pozorovani, ktera je vybrana. Celkem
lze tedy ziskat tfi ruzné osmithelniky se stejnou zdola omezenou spolehlivosti.
Nac¢rt obrazku, jak takové tfi mnoziny mohou vypadat, je na obrazku 1.5.5. Déle
v této praci jiz nebudou zkoumany vlastnosti téchto oblasti. Vzdy bude vybrana
jedna oblast dle predchéazejiciho postupu s pozorovanim n; a ns.
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Obrazek 1.5.5: Nacrt tii ruznych zcasti se prekryvajicich konfidenénich oblasti
ze stejnych hodnot pozorovani.

1.5.5 Porovnani konfidenénich oblasti

Tato ¢ast prace shrne dva ptfedchozi ptistupy v hledani konfidenénich oblasti.
Numericky pristup zde bude chapan jako ,presny“. Zduvodnéni tohoto chapani
je opreno o numericky libovolné nastavitelnou presnost pii hledani konfidenéni
mnoziny a soucasné o numericky libovolnou presnost pti vy¢islovani integralu.

V praxi tento pifstup neni mozny, nebot numerické fesitele jsou vypocetné
narocné a v prakticky proveditelném case lze nastavit pouze omezenou presnost.
V ramci zpracovani této prace byl krok pfi hleddni konfidenéni mnoziny a inte-
grovani nastaven na hodnotu 5 x 10~%. Spolehlivostni mnozina byla hleddna se
spolehlivosti 95 % + 1 %. Dale se tato varianta nazyva ¢isté jako ,numericka‘.

Druhym piistupem je hledani konfiden¢nich oblasti na zdkladé analytického
odvozeni nezavislych podilu (viz subsekce 1.5.4). Tato metoda dokéze najit po-
moci osmi pifmek oblast se spolehlivosti alespon (1 — a) %. Skutecnd, vyssi nez
garantovand, spolehlivost v8ak neni zndma, nebot se jednd o oblast vytvofenou
prunikem dvou oblasti. Pro toto porovnani byla pozadovana spolehlivost ale-
spon 90 %, pricemz se jednd o prunik dvou 95% oblasti. Vysledn& oblast je dale
nazyvana aproximacni oblasti.

Pro porovnani bylo libovolné zvoleno 15 ruznych kombinaci, pro které jsou
spoc¢teny numerické konfidencni oblasti a aproximaéni ,,piimkové” oblasti. Pro
obé oblasti jsou pak numericky spocteny jejich spolehlivosti a plosné miry v roviné
p1 X pa (program DP_ conf02.m). Plosné miry jsou pak vyjddfeny procentudlnim
pomérem vzhledem k celému parametrickému prostoru. Ziskané hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 1.5.1.
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ID  Pocty pozorovani Konfidené¢ni oblast Pocet iteraci
n  ny Ny N3 Numericka Aproximaéni
1 10 2 2 6 95.4% 38.6% 93.7% 36.8% 4
2 15 2 10 3 94.3% 24.4% 93.0% 24.4% 4
3 18 9 7 2 96.0% 25.6% 92.9% 22.7% 4
4 20 2 3 15 95.6% 17.3% 94.2% 17.3% 3
5 25 2 18 5 954% 14.4% 93.1% 13.7% 3
6 30 10 10 10 95.6% 20.9% 93.1% 18.3% 3
7 40 4 16 20 952% 121% 93.7% 11.5% 3
8 50 5 40 5 98.9% 9.4% 928% 6.0% 15 (=~ max)
9 75 50 15 10 94.9% 62% 92.8% 5.7% 3
10 100 80 9 11 94.7% 32% 92.8% 3.0% 3
11 110 40 40 30 94.9% 6.1% 93.0% 5.5% 3
12 125 65 30 30 94.8% 4.9% 92.9% 4.5% 3
13 135 10 20 105 94.7%  2.5% 944% 2.6% 3
14 150 110 25 15 94.2% 2.8% 928% 2.4% 3
15 165 125 25 15 94.7% 22% 92.9% 2.1% 3

Tabulka 1.5.1: Tabulka s vystupem z porovnani oblasti.

Z namérenych dat je mozné zjistit, ze s vyjimkou jednoho pozorovani, kdy
algoritmus numerického hledéni oblasti nedosel ke spolehlivosti 95 % £ 1 %, byla
spolehlivost ziskand druhou variantou vzdy alespon 92.8%, pricemz v pripadé
mnoziny s nizsi spolehlivosti je az na jedno pozorovani vzdy mira této mnoziny
nizsi. Vykresleni naméfenych hodnot je zobrazeno na grafu 1.5.6.
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Obrazek 1.5.6: Porovnani numerické a aproximacni oblasti.

Ze ziskanych vysledku lze tedy podlozené pracovat s domnénkou, Ze apro-
xima¢ni oblast ziskanou na zakladé transformace proménnych lze opravdu
povazovat za jakousi aproximaci skutecné oblasti spolehlivosti. Z vysledku plyne,
last spolehlivosti, ktera je prumérné o 0.95 procentnich bodu mensi nez spoctend
numericka oblast.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Vzhledem k nestabilité numerickych tesiteli a vypocetni naroc¢nosti hledani
,presnych® oblasti se bude déle pracovat s aproximacni variantou, ktera také
usnadni praktickou ¢ast této prace, kde je hledani konfidenénich oblasti dulezitou
soucasti rozhodovacich postupr.

1.5.6 Testovani parametru typu p; > p;

Tento odstavec vénovany testovani parametru je zpracovan pro multino-
mické rozdéleni Mu(n,p;, pj,p.) se tfemi parametry (pro trinomické rozdéleni).
Uvedme, ze rozhodnuti, ze p; > p;, bude prijato se spolehlivosti 1 — a, po-
kud P(p; > pj|ni,nj,n.) > 1 — . Nutno zde dodat, ze se ve skutecnosti jednd
pouze o rozhodovaci pravidlo, podle kterého se bude rozhodovat. Toto pravidlo
je zaloZzené na pravdépodobnosti p; > p;. Dale se o tomto testovani bude mlu-
vit jako o testovani hypotézy a jejim prijeti (zde stejné jako nezamitnuti), ¢
zamitnuti. V tomto odstavci neni feSena teoreticka problematika ,,bayesovského
pojeti“ testovani hypotéz.

Jiz v odstavci s bodovymi odhady multinomického rozdéleni bylo uvedeno, ze
pii bayesovském pojeti maji parametry multinomického rozdéleni za predpokladu
apriorniho rovnomeérného rozdéleni rozdéleni Dir(n; +1,n;+1,n,+1) (viz rovnice
(1.5.10)).

Méjme tedy neznamy parametr p popsan hustotou Dirichletova rozdéleni na
parametrickém prostoru trinomického rozdéleni (obrazek 1.5.3b). Na zdkladé po-
zorovani n;, nj, n, bude rozhodovano, ze p;, > p;, pokud bude splnéna nasledujici
nerovnost.

/// f(phpjvpz’ni;njanz) dpl dpj dpz Z 1 —oa. (1515)

pi+pj+pz=1
0<pi,p;,p-<1
Pi>pj
,Hypotéza“ je tedy piijata, pokud ,obsah“ (objem) pod grafem hustoty na té
¢asti definicntho oboru, kde p; > p;, je vétsinez 1 — o
Jednoduchou tipravou s vyuzitim (1.5.10) lze zde uvedeny trojny integral na-
hradit dvojnym integralem. Rozhodovaci pravidlo pak vypad4 nasledovné!!.

// f(pi, pj; 1 —pi — pjlng, ny,n.)dp;dp; >1—a, (1.5.16)

1-p;—p; >0
0<pi,pj,p=<1
Pi>Dj

Mipti (1 —p; — p) " dpidp; > 1—a. (15.17
// i F<nk+1)pzpj( pi—p;)"dpidp; >1—a. ( )
1=pi—p;>0 ke{i,j 2}
0<pi,pj,p=<1

Pi>Dpj

UStale za predpokladu, ze S0 p;=1a 3> n; =n.
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1.5. MULTINOMICKE ROZDELENI

Funkce uvnitt integralu (1.5.17) je vSak pravdépodobnostni funkei dvou-
rozmérného beta rozdéleni'?. ProtoZe se stdle jednd o spolehlivost!?, lze dvojny
integrél zapsat jednoduchym (viz [9]), ¢imz dostdvame nerovnost

1

1
"l —x)¥dr>1-—a. 1.5.1
/Be(ni—l—l,nj—l—l)x ( Zﬂ) = @ ( g 8>
1/2

Vysledek testu tedy nezdvisi na poc¢tu pozorovani n, (resp. n3). Snadno lze
vidét, ze funkce uvnitt ziskaného integralu je pravdépodobnostni funkci beta
rozdéleni (definice 1.4.3) s parametry n; + 1, n; + 1. Ziskanou nerovnost (roz-
hodovaci pravidlo) lze tedy prepsat do nasledujici podoby, kde Fp, je distribu¢ni
funkce beta rozdéleni.

1-— FBe(0.5,nZ- + 1, n; + 1)
FBQ(O.E),HZ‘ + 1, n; + 1)

1—a, (1.5.19)

>
< (1.5.20)

Bude-li dale prfedpoklddéano, ze ao < 0.5, a soucasné bude rozhodnuto, ze p; > p;,
tj. nerovnost (1.5.20), pak s vyuzitim symetrie'® platf

1— Fpe(0.5,n;+1,m+1) < a, (1.5.21)
FBQ(O.E),TLJ' + 1,7%’ + 1) Z 1—a. (1522)

Protoze bylo predpokladano, ze o < 0.5, plati, ze
FBQ(O.5,nj + 1, n; + 1) Z . (1523)

Vzhledem k nerovnostem (1.5.20) a (1.5.23) je zjevné, ze pro o # 0.5 nemuze byt
rozhodnuto o platnosti p; > p; a soucasné p; > p;. Tento vysledek davéa v praxi
navod, jak postupovat pfi testovani:

1. Do n; dosadime nejvyssi hodnotu pozorovani.
2. Za no dosadime druhou nejvyssi hodnotu pozorovani.
3. Pokud je splnéna nerovnost (1.5.20), je u¢inéno rozhodnuti p; > po.

4. Pokud nerovnost neni splnéna, nelze prohlésit ani jedno pozorovani za nej-
pravdépodobnéjsi.

Pokud by v tomto postupu byla nejvyssi a druha nejvyssi hodnota stejna,
byla by ,hypotéza“ (samoziejmé) zamitnuta. Postupu vsak tato situace nijak
nevadi. S nejnizsf hodnotou se zde vitbec nepracuje, nebot v piipadé nezamitnuti
mezi dvéma nejvétsimi se predpoklada, ze by se nezamitalo ani mezi nejvétsi

a nejmensi.

12Definici tohoto rozdélen{ dle [9] lze najit v pifloze A.2.

13Zde je spolehlivosti (ang. reliability) mysleno P(p; > p;).

14Pro beta rozdélen plati nasledujici symetrie: Fge(z,n; + 1,n; +1) =1 — Fpe(l — z,n; + 1,n; + 1),
podrobnosti k tomuto vztahu jsou v piiloze A.3.
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2 Zpracovani historickych dat

Nalezeni vhodné strategie sazeni, ktera by sazkari prinaSela zisk a mohla byt
povazovana za investici, je hlavnim tématem celé prace. Hledani takové strate-
gie je zalozeno na zpracovani historickych dat. Tato ¢ast prace se vénuje prave
vybéru a zékladnimu zpracovani historickych dat, ktera slouzi nejen ke , kalibraci®
vybranych strategii, ale také k jejich naslednému ovéreni.

Pro potvrzeni spravného nastaveni konkrétnich modelu sazeni se pak
ovérovani provadi na sadé kontrolnich dat, ktera neni soucasti podkladovych dat
pro proces ,kalibrace®.

2.1 Popis dat

Pro zpracovani praktické ¢asti prace jsou vyuzita historicka data nejvyssich fot-
balovych soutézi Ceska, Anglie a Némecka. Zahraniéni zemé byly vybrany na
zakladé subjektivniho vnimani téchto soutézi jako kvalitnich tradi¢nich soutézi.
Bez 1jmy na obecnosti by bylo mozné vybrat jakékoliv jiné zemé ptipadné i jiné
urovné soutézi. Jedinym kritériem je v tento moment moznost ,,1-0-2“ sdzeni na
utkani dlouhodobych (sezénnich) soutézi.

Potiebnymi historickymi daty se v této praci rozumi data, kde ke kazdému
odehranému zapasu dané soutéze je k dispozici datum utkani, poradové ¢islo kola
soutéze, vysledek utkani (ve tvaru Pocet branek domdci : Pocet branek hosté)
a vypsané vyse kurzu pro vSechny tii moznosti vysledku. Ukazka nékolika ta-
kovychto zdznamu je v nasledujici tabulce 2.1.1.

Kolo Datum Zapas Vysledek Kurz D Kurz R Kurz H
28 11.5.2014 Brno - Slavia Praha 2:0 2.49 2.94 2.88
28 11.5.2014 Plzen - Mlad4 Boleslav 2:0 1.71 3.68 4.45
28  11.5.2014 Sparta - Olomouc 5:0 1.3 5.13 8.35
28  10.5.2014 Liberec - Teplice 2:1 2.61 3.2 2.57

Tabulka 2.1.1: Ukazka nékolika zdznamu historickych dat, kde D = vitézstvi
domacich, R = remiza, H = vitézstvi hostu.

Vzhledem k vetejné bezplatné dostupnosti dat jsou pro tuto praci k dispo-
zici kurzové data bud'to z nékolika sdzkovych kanceldi{ (Anglie a Némecko do-
stupné z [12]), nebo jako primer vice sdzkovych kanceldif (Cesko dostupné z [13]).
V pripadé zahrani¢nich soutézi se vybere jedna sizkova kancelaf. V pripadé
ceskych dat se pak pracuje, jako by se jednalo o jednu sazkovou kancelar.

Jednim z problému konzistence dat jsou kontumace a nedohrané zapasy,
které ale nakonec maji pripsany vysledek nebo rizné medialné zndmé , korupéni
skanddly“. Dalsfm problémem je existence dvoubodového systému'! v nejvyssi

'Dvoubodovy systém je pravidlo, kdy se do zebiicku soutéze za vyhru zépasu pripisuji dva
body. Dnes je standardni systém tiibodovy. Za remizu byl v obou piipadech vzdy jen jeden
bod.
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némecké soutézi béhem prvnich dvou zde zpracovanych sezén ([14]). Ze sta-
tistického hlediska jsou takové zapasy pro tuto praci chybnymi pozorovanimi,
ktera by méla byt odstranéna. Faktem ale je, ze i kontumovany vysledek se do
soutéze pocita, a proto bude bran v uvahu napiiklad pii pocitani velicin, které
jsou predstaveny dale. Zpracovavana data tedy mohou byt v nékterych ohledech
nekonzistentni, ale i presto jsou zpracovavana a vznikla chyba zanedbana.

2.1.1 Rozdéleni na sady dat a proménna STYP

Protoze jsou historicka data potfebnd nejen ke spravnému zvoleni a kalibraci
modelu, ale také k naslednému ovéreni jejich vlastnosti, byla ve zpracovavanych
datech vytvorena proménna STYP, ktera nabyva hodnoty 1 pro zapasy urcené
k vybéru strategii a nastaveni modelu (trénovaci / kalibracni data) a hodnoty
2 pro zépasy urcené k ovérovani zkoumanych modelu (ovérovaci / kontrolni
data). Pro ucel kalibrace modelu byly vybrany zhruba 2/3 vsech dostupnych
dat (konkrétné 14 z 21 sezén u zahranic¢nich soutézi a 11 ze 16 sezén u ceské
fotbalové ligy), pficemz zbyla data poslouzi k ovérovani.

2.2 Zakladni prehledové statistiky

Tato podkapitola struéné predstavi souhrny o zpracovavanych datech. Souhrny
slouzi k rychlému ptehledu o mnozstvi dat a jejich zakladnich charakteristikach.
V tabulce 2.2.1 lze nalézt pocty dat, kterd jsou pro tuto praci k dispozici a ktera
byla zpracovavana. Tato tabulka, dalsi zékladni prehledy a veskera vstupni data
jsou soucasti sesitu DP_Prehledy.xlsx (seznam vsech ptilozenych souboru je k dis-
pozici na konci textu v priloze A.4).

Zékladni udaje  CZE ENG GER

Pocet sezén 16 21 21
Pocet zapasu 3840 8144 6426
Pocet kurzu 3756 4560 3671
Prumeér gélu doméacich  1.506 1.524 1.671
Pramér gélu hosti  0.961 1.114 1.216
Prameér gélu na zapas  2.467  2.638 2.887
Pocet tymu v soutézi 16 22/20%* 18
Pocet kol za sezénu 30 42/38* 34
Pocet zapasu STYP =1 2640 5484 4284
Vyhry domécich celkem 49.53% 46.32% 46.97%
Remizy celkem 27.55% 26.56% 25.74%
Vyhry hostu celkem 22.92% 27.12% 27.30%

Tabulka 2.2.1: Tabulka zakladniho prehledu o poc¢tu dat, kde * znac¢i zménu
poctu tymu v anglické soutézi.

Prvni dvé sezony anglické nejvyssi ligy, které jsou v téchto datech k dispozici
meély 22 tymu. Pozdéji byl pocet tymu v této lize snizen na 20.
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Pokud se jednim zapasem bude rozumét realizace ndhodné veliciny s multi-
nomickym rozdélenim pravdépodobnosti, l1ze opakovanim takového pokusu ziskat
nahodny vybeér jistého rozsahu.

Problém ziskani ndhodného vybéru spociva v tom, ze nelze oznacit vSechny
zapasy dané soutéze za opakovani jednoho pokusu se stale stejnymi neménnymi
podminkami. Ze zékladnich vlastnosti hry je totiz patrné, ze ,kazdy zapas je jiny*
uz jen proto, ze v kazdém zapase proti sobé hraji jiné tymy. Pokud spolu vsak
dané tymy hraji opakované, hraji proti sobé casto jiné sestavy hracu.

Zakladnim problémem je tedy samotnd existence urcité ,heterogenity* fotba-
lovych zapasu, ktera vyplyva ze samotné podstaty hry. K urcovani strategii jak
sazet nebo pouze odhadovat pravdépodobnosti vysledku zapasu lze pristupovat
mnoha zpusoby. Jednim z ptistupu, jak modelovat vysledky zapasu, je pristup
zalozeny na statistickém rozdéleni poctu vstielenych branek (napt. Poissonovo).
Pro hrajici tymy lze pak pomoci ruznych typu dvourozmérnych Poissonovych
rozdéleni modelovat ,,itoéné a obranné sily“ tymu na domacim a hostujicim hristi.
Takové piistupy lze nalézt napiiklad v [10] nebo [11].

Pravé domaci prostiedi hraje nezanedbatelnou roli v pravdépodobnostech
vysledku zdpasu. Tento fenomén vyhody domaciho prostredi jako takovy zde neni
zkouman, bude vsak dale predpokladano, ze urcita ,,vyhoda“ domaciho prostiedi
existuje.

Podily vysledkiu béhem vsech zpracovavanych sezon lze vidét na obrézcich
2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3, kde je mozné vzdy pozorovat vyssi pravdépodobnost vyhry
domaécich. Pouze pro ilustraci jsou ve vech obrézcich linedrnimi éarami prolozené?
vyhry domacich a vyhry hostu, ze kterych by bylo mozné usuzovat o existenci
systematické zmény v ¢ase (u ¢eskych a némeckych dat lze vidét pokles 1 - vyher
domadcich a rust 2 - vyher hostu). Podrobné zkoumani téchto jevii viak neni zahr-
nuto v této praci. Soucasti vsech obrazku je také ¢ervena pomocnd prerusovand
cara, zobrazujici zlom déleni pro proménnou STY P.

Podil zdpasi
55%
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Obrazek 2.2.1: Historickd data po sezéonach. Poméry vyher domacich, remiz
a vyher hostu v nejvyssi ¢eské fotbalové lize.

2Jedn4 se o minimalizaci kvadrati odchylek.
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Obrazek 2.2.2: Historickd data po sezéndch. Poméry vyher domécich, remiz
a vyher hostu v nejvyssi anglické fotbalové lize.
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Obrazek 2.2.3: Historickd data po sezéonach. Poméry vyher domacich, remiz
a vyher hostu v nejvyssi némecké fotbalové lize.

Pro ziskani homogenniho ndhodného vybéru, ¢i alespon priblizeni se takovému
vybéru, jsou zavedeny postupy zalozené na hodnotach veli¢in, kterym se vénuji

nasledujici podkapitoly.
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2.3 Charakteristické veliciny hrajicich tymu

Zéakladni myslenkou této podkapitoly je nalezeni rozhodujicich faktoru, které bu-
dou dale popisovat hrajici tymy v daném zapase. Kvili omezené dostupnosti dat
jsou za takové faktory povazovany spoctené veli¢iny, které vychazeji z dosavadnich
vysledku tymu.

V nasledujicim vycétu je uveden vypis velicin, které jsou dédle zkoumany
a uvazovany. Kazda velic¢ina je na konci svého znaceni opatiena pismenem D,
nebo ,H®“ podle toho, zda se jedna o hodnotu doméaciho tymu, nebo o hodnotu
tymu hostu.

Veskeré déle uvedené veliciny byly spocteny algoritmicky (zdrojové koédy
DP_001.m - DP_004.m). V dusledku tohoto kompletniho algoritmického zpra-
covani se mohou vyskytnout nepresnosti, které vsak béhem zpracovani nepusobily
zasadni problémy a budou déle v této préaci zanedbany. Jednou z nepfesnosti je
poradi tymu na stejném misté tabulky (viz vycet dale).

e Poradi v tabulce (PD, PH). Muze nabyvat hodnot od jedné az do poctu
tymu v sezéné. Poradi je vzdy urceno nejprve poctem bodu, pak rozdilem
skéore a poté vétsim poctem vstielenych branek. V pripadé shodného
umisténi dvou ¢i vice tymu na jednom misté je urceno potradi tymu le-
xikograficky?.

e Poradi v diléi tabulce (PDD, PHH). Veli¢ina je podobnd predchozimu poradi
v tabulce s rozdilem, ze poradi doméaciho tymu se pocita z tabulky domécich
zapasu, kam se vysledky tymu zapocitavaji ze zapasu na domacim hristi.
Podobné pak poradi hostu, které se poc¢ita z tabulky hostujicich zapasu. Pro
kazdy tym jsou tedy soucasné k dispozici dvé tabulky a pro kazdy zapas se
poradi urcuje podle toho, na jakém hftisti se hraje.

e Sila tymu (SD, SH). Velicina je odvozend z potradi v tabulce. Jde o hrubsi
déleni potadi v tabulce. Veli¢ina tedy vyjadiuje pozici tymu v nékteré ¢asti
tabulky (tfetina, ¢tvrtina apod.). Veli¢ina muze byt odvozena z obou typtu
poradi (tabulek). Zde je vsak uvazovdna pouze pro béznou (celkovou) ta-
bulku.

o Forma tymu (FkD,FkH). Jedna se o pocet bodu za poslednich k zépasu.
Vybér k bude z mnoziny {4,5, 6,7} proveden tak, aby bylo dosazeno co nej-
lepsich vysledku. Po odehrané pulce sezény se nuluje forma tymu z duvodu
zimni pauzy.

e Rozdil skore (RD,RH). Popisuje silu tymu nikoliv prostfednictvim potadi
v tabulce, ale podle rozdilu vstielenych a obdrzenych branek. Problémem
tohoto kritéria je vliv casu na hodnotu tohoto kritéria. S ptibyvajicim
mnozstvim zdpasti se z podstaty véci zvétsuje variaéni rozpéti* této hodnoty
Vv soutézi.

3Problém vice tymul na stejném misté nastava piedeviim po 1. odehraném kole sezony, kdy
se stdva, ze dva ¢i vice zédpasu skonéi stejnym vysledkem.
4Varia¢ni rozpéti je zde poéitdno jako rozdil maximalni a minimélni hodnoty.
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e Podil bez obdrieného (BOD, BOH). Jedna se o procento zapasu (ze vSech
odehranych), kdy tym neinkasoval zddnou branku. Z veli¢iny je déle odvo-
zena veli¢ina obrana (OD, OH), ktera nabyva hodnot:

1, BOD(resp.BOH) > median{ BOD(resp.BOH)},

OD(resp.OH) = { 0 jinak,

kde median se pocitd z mnoziny odehranych zapasu takovych, kde kolo
zapasu je vétsi nez 5. Pii vypoctu se do této mnoziny zahrnuji jak tymy
domacich, tak tymy hostu. Velicina tedy popisuje, zda tym patii do té
poloviny tymu, kterd ,lépe brani*, ¢i nikoliv.

e Podil bez vstreleného (BVD, BVH). Je analogicka pfedchozi veli¢iné. Pocitd
se jako procento zapasu, kdy tym nevstrelil zadnou branku. Podobné jako
v predchozim piipadé je na tuto hodnotu navazéna velic¢ina dtok (UD,UH):

1, BV D(resp.BVH) < median(BV D(resp.BV H)),

UD(resp.UH) = { 0 jinak,

kde median se pocitd analogicky jako v predchozim piipadé. Veli¢ina tedy
popisuje, zda procento zapasu bez vstrelené branky je mensi nez median, ¢i
nikoliv. Velmi zjednodusené receno déli velicinu BVD na dvé poloviny.

Libovolné by bylo mozné vytvaret dalsi veliciny nebo délit veliciny zvlasté pro
domaci a hostujici zapasy. Nadbytecné mnozstvi veli¢in by v8ak zpusobilo déleni
na tolik skupin, ze by pocty pozorovani ve skupinach byly prilis nizké.

2.4 Charakteristické veliciny zapasu

Veli¢iny zminéné v predchozi podkapitole umoznuji vytvaret veliciny charakteri-
zujici pirimo konkrétni zapasy. Pomoci téchto charakteristik je pak mozné délit
zapasy do skupin, které by mély byt blizké homogennim souborum.

e Ukazatel poradi (ip). Tento ukazatel je definovan rozdilem pofadi v tabulce
ip = PD — PH. Pro nedostatecny pocet ¢etnosti u krajnich hodnot 7p mo-
hou byt pro konkrétni soutéze hodnoty ip upravovany spojovanim vice hod-
not do jedné. V pripadé ceskych dat je poc¢itan jiz od druhého kola soutéze,
jinak je pocitdn az po odehrani alespon 4 zépasu kazdym tymem.

o Ukazatel poradi 2 (ipDH). Tato jina verze ukazatele poradi v tabulce je
analogickou verzi predchoziho ip, kde se rozdil pocita jako ipDH = PDD —
PHH. V pripadé ceskych dat je pocitan jiz od tretiho kola soutéze, jinak
je pocitan az po odehrani alespon 4 zapasu kazdym tymem.

e Ukazatel sily (is). V tomto piipadé se vytvaii véechny mozné kombinace
veliciny sila tymu tedy is € {(SD x SH)}.
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o Ukazatel formy tymu (ifk). Podobneé jako u rozdilu poradi, se pocita rozdil
veliciny formy tymu ifk = FkD — FkH. Pro zvySeni ¢etnosti u krajnich
hodnot mohou byt opét spojovana pozorovani nékterych skupin do jedné.
Ukazatel se pocita pti odehrani alespon tii zapasu. Po nulovani tohoto uka-
zatele v poloviné sezony se veli¢ina pocita po odehrani alespon dvou zépastu.

o Ukazatel rozdilu (ir). Ukazatel rozdilu ir je definovan zpusobem:
ir = RD — RH. Jelikoz rozpéti hodnot ir muze byt ptilis velké, byl déle
tento ukazatel upravovan pro kazdou soutéz konkrétnimi mezemi tak, aby
bylo vytvoreno ptiblizné 10 skupin. Pro vytvoreni mezi bylo vyuzito ekvi-
distantnich kvantilu z dostupnych hodnot ir. Hodnota #r se pocitd pouze
pokud jsou odehrdany alespon 4 zapasy.

o Ukazatel obrany a titoku OU. Tento ukazatel je kombinaci vSech moznych
hodnot velicin UD, UH a OD, OH. Pocitan je po odehranych alespon 5
zapasech v dané sezoné.

Vsechny zde predstavené ukazatele vychézi z velic¢in z predchozi podkapitoly.
Hodnoty ukazatelu byly v nékterych piipadech upraveny tak, aby byl k dispo-
zici dostateény pocet (60) ¢etnosti (podrobnosti lze nalézt v pfilozeném sou-
boru DP_AC_ADN.xIsx). Veli¢iny byly vzdy spocteny tak, aby jejich hodnoty byly
znamé jesté pred zahdjenim zapasu. Jedinou vyjimkou je ukazatel ir, pro ktery
byly meze spocteny prislusnymi kvantily ze vSech dostupnych trénovacich dat.
Vétsina ukazatelti bohuZel nerozlisuje vSechny mozné kombinace, nebot by jich
bylo prilis mnoho. Rozdilem se vsak tyto veli¢iny snazi vyjadrit rozdil vykonnosti
mezi hrajicimi tymy.

2.5 Kritéria kvality a dspésnost odhadu SK

Jednim z problému vhodnosti zkoumanych modelu je uréeni toho, jak moc jsou
modely kvalitni v odhadovani pravdépodobnosti®.

V pojeti této prace je jeden fotbalovy zapas nahodnym pokusem, jehoz
vysledkem muze byt jeden z mnoziny zékladnich jevii ozn. {D, R, H}. Tyto jevy
mohou nastat zfejmé s néjakymi nenulovymi pravdépodobnostmi. Problémem je
vSak pouze jedno dostupné pozorovani vysledného jevu a nemoznost opakovéani
tohoto ndhodného pokusu se stejnymi podminkami.

Tato podkapitola tedy uvede dvé kritéria kvality odhadu. Jednim kritériem je
prumérnd doplnkovd pravdépodobnost a druhym je relativni rozdil ¢etnosti. Tato
kritéria tedy poslouzi nejen k hodnoceni modelu, ale také k méfeni tdspésnosti
sazkové kancelare.

5Zde se minéni kvality odhadu dotykéa pouze bodovych odhadii pravdépodobnosti.
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2.5.1 Prumeérna doplinkova pravdépodobnost AC

Pramérnou doplitkkovou pravdépodobnosti AC' pro vybranou mnozinu zapasu

X ={x,x9,...,2,} nazveme hodnotu spoctenou aritmetickym prumeérem z ta-
kovych hodnot ¢;, které pro i-ty odehrany zapas z dané mnoziny nabyvaji hodnoty
ci(A)=1—-ri(A), (2.5.1)

kde 7;(A) byl odhad pravdépodobnosti, ze nastane uddlost A. Jevem A je zde
oznacen skuteény vysledek utkéani. Pro kazdy zapas z mnoziny, pro kterou se
hodnota AC' pocita, je tedy spocten doplnék odhadu pravdépodobnosti do jedné.

Pfi porovnavani ruznych technik odhadu se bude povazovat nizsi hodnota AC'
za lepsi. Nutno dodat, Ze nulova hodnota kritéria AC' pii n — 400 je dosazitelnd
pouze teoreticky a to v pripadé, ze systém odhadovani vysledku je naprosto presny
a jiz se nejedna o udélost nahodnou, ale deterministickou. To by v§ak odporovalo
zakladnimu piistupu k této praci.

Dalsi vlastnosti tohoto kritéria je, ze nezavisi pouze na kvalité odhadu, ale také
na hodnotach skutecnych pravdépodobnosti. Tuto vlastnost ilustruje néasledujici
priklad.

Necht skutecné a nezndmé pravdépodobnosti p;; jsou vzdy rovnhomérné
rozdélené na mnoziné zékladnich jevu. Pro stfedni hodnotu FE{¢;} pak plati

M)

E{c} = ' pij - (L —ri), (2.5.2)
1

Ble} = D5 (1-ry), (2.5.3)

E{a} = % (2.5.4)

kde j indexuje vSechny tii zdkladni jevy a o r;; se predpokldda, Ze jsou
pravdépodobnostmi (Vi: Y .7y =1aVj: ry; €[0,1]).

Za predchozich predpokladu tedy nelze timto kritériem odlisit ispésnost mo-
delu pii odhadovani. Navzdory témto vlastnostem bude déle slouzit k porovnéani
technik odhadu.

2.5.2 Relativni rozdil ¢etnosti ADN

Relativni rozdil ¢etnosti ADN se spocte pomérem celkového absolutniho rozdilu
cetnosti DN a poctu zapasu n, kde DN se spocte dle vzorce

7=3
DN =" |n; — 1, (2.5.5)
Jj=1

kde j indexuje pres jevy mmnoziny {D, R, H}. Vektor n je pro mnozinu zapasu
X = (X1, Xy,...,X,) uréen cetnostmi jednotlivych vysledku z dané mnoziny
X a prvky vektoru r jsou pocitany dle vzorce

7”j = ZT’U, (256)
i=1
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kde i znaci zépasy z celé mnoziny X a j nabyva hodnot {1,2,3} pro viechny tii
mozné vysledky zapasu.

Kritérium tedy nabyva hodnoty DN = 0, pokud naméfené cetnosti jednot-
livych jevi odpovidaji ihrnu odhadu pravdépodobnosti, ze dané jevy nastanou.

Zjevné nema, zcela urcité, smysl pocitat kritérium pro méné nez 3 zapasy,
nebot pozorovanych ¢etnosti by bylo méné nez moznych jevi. Pokud je zpusob
odhadovani pravdépodobnosti vytvoren spravné, bude platit, Zze pro dostatecné
velky pocet zapasu se bude hodnota DN blizit nule. To v8ak nemusi platit opacné.
Nizka hodnota kritéria DN nezarucuje nutné spravnost odhadu. To je nazorné
ukdzano na nasledujicim prikladu.

Piiklad: V 13. sezéné nejvyssi anglické fotbalové ligy byly z celkovych 380
zépasu pozorovany cetnosti vysledku {192,77,111}5. Pokud by v kazdém zdpase
byly odhady pravdépodobnosti rovny {322, 3%70, 555}, byl by thrn techto odhadu
za celou sezdénu totozny s pozorovanymi ¢etnostmi. Zde se vsak predpoklada, ze
skuteéné pravdépodobnosti mohou byt (a v mnoha pfipadech jsou) ruzné. Ani

toto kritérium tedy neni idedlni.

2.5.3 Vybér charakteristickych veli¢in

Kvuli nasledujicimu postupu hledani co nejlepsi strategie sazeni je vhodné snizit
pocet driive zavedenych charakteristik zdpasu. Snizeni bylo provedeno pomoci
kritéria AC' na mnoziné dat, kde STY P = 1 (trénovaci sadé). Vysledky téchto
hodnot lze vidét na nasledujicim grafu 2.5.1.

Ve vsech pripadech byly pomoci hodnot charakteristik vytvoreny skupiny
zapasu a nasledné dle relativnich ¢etnosti spocteny bodové pravdépodobnosti.
Tyto odhady slouzily ke spo¢teni hodnot AC'.

64%

63%

62%

61%

B60%

59%

58%

57%

Data CZE Data ENG Data GER

WSk Oip OipDH WMis @ir BOU W4 O Oif6 Oif7

Obrazek 2.5.1: Hodnota AC' na sadéch trénovacich dat. Vyznam zkratek: SK -
sazkova kanceldr; ip - ukazatel poradi; ipDH - ukazatel poradi 2; is - ukazatel
sily; ifk - ukazatel formy za poslednich k zapasu; ir - ukazatel rozdilu.

8Viz zdrojova data Anglie.
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7 vyslednych hodnot zobrazenych v grafu 2.5.1 lze shrnout, ze ukazatel ip
vykazuje lepsi nebo stejné hodnoty na vsSech sadach dat nez-li ukazatel zalozeny
na podobném principu ipDH, ptipadné odvozena veli¢ina is. Velic¢ina ir dosahuje
v piipadé ceskych a anglickych dat nejlepsich hodnot z vybranych ukazateli,
zatimco velicina OU vysla v pripadé ceskych dat nejhure. Za soubor veli¢in ifk
byl vybran ukazatel if5, nebot dosahl vzdy lepsiho vysledku nez if4 a na rozdil
od podobnych vysledku if6 a if7 stale vystihuje kratkodoby charakter soutéze.
Déle jsou tedy k dalsimu postupu prace vybrany ukazatele ip, ir a if5.

Odhady sazkové kancelare jsou dle kritéria AC (graf 2.5.1) ve vSech piipadech
lepsi nez odhady spoctené pomoci navrzenych velicin. Nejvyraznéjsi rozdil lze
vidét v pripadé anglickych dat, zatimco nejnizsi rozdil je patrné u sady ceskych
dat.

Vzajemné rozdily mezi soutézemi, mohou byt také zpusobeny rozdily ve ,vy-
rovnanosti“ danych soutézi. Napiiklad v tabulce 2.2.1 lze vidét, ze v Cesku konéi
vyhrou domaécich 49.53% zapasu, zatimco v Anglii je to 46.32%. Naopak vyhry
hostu jsou castéjsi pro Anglii.

Pro porovnani tdspésnosti sazkové kancelaie na jednotlivych soutézi bylo také
vyuzito kritérium ADN (odstavec 2.5.2). Vysledky z porovnéni tohoto kritéria
jsou shrnuty do tabulky 2.5.1.

Data Pocet dat ADN (SK) AC(SK)

Data CZE 2556 9.19%  59.32 %
Data ENG 1900 3.45%  59.31 %
Data GER 1528 2.57%  60.91 %

Tabulka 2.5.1: Hodnoty kritéria ADN pro vSechny soutéze kde STYP = 1.

V tabulce 1ze pozorovat nejhorsi hodnotu kritéria pravé na sadé ¢eskych dat,
kde dosahuje vice nez dvojnasobné hodnoty oproti anglické soutézi a vice nez
trojnasobné oproti datum némecké soutéze.

Nutno zde dodat, ze pocitani kritéria pro odvozené modely na stejné mnoziné,
na které probéhlo jejich odvozeni nemd smysl, nebot by kritérium dosaho-
valo nulovych hodnot. Dale je pro uplnost zobrazena tabulka s hodnotami
ADN pro zbyla kontrolni data. V této tabulce 1ze nalézt nizsi hodnoty oproti
predchozi tabulce. Zda jsou nizsi hodnoty zpusobeny systematicky leps$imi po-
stupy sazkové kancelare pri odhadovani vysledku neni testovano a jedna se tedy
pouze o domnénku.

Data Pocet dat ADN (SK) AC(SK)

Data CZE 1200 5.87% 58.95%
Data ENG 2660 1.93% 57.36%
Data GER 2142 2.28% 59.68%

Tabulka 2.5.2: Hodnoty kritéria ADN pro data vSech soutézi kde STYP = 2.
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3 Analyza vybranych strategii
sazeni

V této casti jsou uvedené poznatky z teorie sazek a matematické statistiky vyuzity
pro nalezeni optimalni strategie. Optimalni strategii je zde myslena takova strate-
gie, ktera bude sazkati prinaset zisk a bude mozné ji tedy zvazovat jako investi¢ni
prilezitost.

V nasledujicich podkapitolach jsou pfedstaveny vybrané piistupy k sazeni
(strategie sazeni). Kazdé ze zminénych strategii muze mit nékolik ruznych variant.
Tyto varianty jsou dale nazyvany modely sdzeni. Pojmem strategie je tedy déle
rozumeén pristup k tvoreni modelu. V dalsich podkapitolach jsou pak predstaveny
vysledky vybranych strategii na mnoziné kalibracnich dat.

3.1 Predstaveni vybranych strategii

Predstaveny jsou strategie zalozené na proporciondlnim sazeni, sdzeni na nej-
pravdépodobnéjsi variantu a jedna modifikace sazky na doméci. Soucasti této
podkapitoly je také seznam naivnich modelu sazeni, které poslouzi k porovnani
s ostatnimi modely.

3.1.1 Vyuziti proporcionalniho sazeni

Strategie vychdzi z proporciondlniho sézeni dle Kellyho (odstavec 1.1.1), pii
kterém se prostiedky rozdéluji na vsechny varianty dle néjakého bodového odhadu
pravdépodobnosti. Postup této strategie 1ze shrnout v nésledujicich krocich:

1. Vytvoreni homogennich skupin zdpasu na zdakladé néjakého predem zvo-
leného klice (ukazatele).

2. Spocteni bodového odhadu pravdépodobnosti pro kazdou skupinu.

3. Nalezeni konfidencéni mnoziny pro odhadované parametry
(pravdépodobnosti vysledku).

4. Vybér takového bodu z konfidentni mnoziny, ktery bude pii propor-
ciondlnim sazeni v néjakém smyslu maximalizovat ziskovou funkei.

5. Rozhodnuti o provedeni sazky.

6. Rozhodnuti o vysi sazky.

Pro takovou strategii lze vytvaret ruzné varianty, které se mohou lisit
v provedeni konkrétnich bodu zminéného postupu. Modely se tedy mohou lisit
v prvnim bodé, kdy lze volit rizné klice pro vytvareni homogennich skupin. Dalsi
neznamou, kterou lze volit je vhodny vybér ziskové funkce ¢i proces rozhodovani
o pristoupeni na sazku.
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Ziskova funkce proporciondlniho sdzeni. ! Hlavni idea pii vybéru bodu
z konfidenéni mnoziny spociva v maximalizaci ziskové funkce. Ziskovou funkei je
zde uvazovana funkce tvaru

3
E(w) = Zpibz’Oi, (3.1.1)
i=1

3

= > o}, (3.1.2)
i=1

= Olb% + Ogbg + 03(1 — b1 - b2)2, (313)

kde 337 b; =1 a p=b (podstata sizeni dle Kellyho).

Protoze kurzy o; jsou predem znamé konstanty, jedna se o funkci proménné b,
a by. Proménné jsou tedy poméry vsazené na prvni dvé varianty a zbytek do jedné
je pomér vsazeny na tieti variantu. Jedna se tedy ve své podstaté o parabolickou
funkci dvou proménnych.

Jako mozni kandidati na vybér bodu maximalizujiciho ziskovou funkei, jsou
zkouseny postupné vsechny ,rohové“ body konfidenéni mnoziny (odstavec 1.5.4).
Myslenka tedy spoc¢iva ve vybéru takového bodu, ktery s minimalné garantovanou
(90%) pravdépodobnosti 1ze povazovat za skuteénou pravdépodobnost. Dle této
pravdépodobnosti je provedena sazka na vSechny tii varianty a za predpokladu
této pravdépodobnosti pak spoctena stifedni hodnota vyhry. Po té se vybere bod,
ve kterém dosahuje ziskova funkce svého maxima a dle toho se provede sazka.

Obrazek jedné konfidenéni mnoziny pro hodnoty pozorovani n = [10,9, 14]
a kurzy o = [2.1,3.1,3.7] a ziskové funkce véetné zobrazeni této mnoziny lze
vidét na obrazcich 3.1.1a a 3.1.1b.

Ziskova fce pro dane rozlozeni sazky

nnnnnnnnnnnnnnnnn

F’2

(a) Konfidenén{ mnozina pro parametry
trinomického rozdéleni s garantovanou
alespon 90% spolehlivosti v roviné p; X ps.

(b) Ziskové funkce pro rozlozeni
prostiedkt v kazdém bodé roviny p; X ps
a vyznacena konfidenéni mnozina.
Jednotkova rovina zobrazuje fez ziskové
funkce a pokryti ¢asti prostoru marzi.

Obréazek 3.1.1: Ziskova funkce a konfiden¢ni mnozina.

Funkce je nazyvana ziskova i presto, ze popisuje hodnotu vyhry, nikoliv zisku ze sdzky.
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3.1.2 Sazka na nejpravdépodobnéjsi variantu

Tato strategie je podobna té predchozi v ¢asti odhadovani pravdépodobnosti, ale
sazka nebude provadéna proporcionalné na vSechny varianty, nybrz bude sazeno
na nejpravdépodobnéjsi variantu.

Nejpravdépodobnéjsi varianta je zde vybrana dle postupu popsaném v 1.5.6.
Strategii 1ze popsat néasledujicimi kroky:

1. Vytvoreni homogennich skupin zapasu na zdkladé néjakého pfredem
znamého klice.

2. Spocteni cetnosti pro vSechny mozné vysledky a bodového odhadu
pravdépodobnosti pro kazdy jev.

3. Statistické testovani velikosti parametru a vybér nejpravdépodobnéjsi vari-
anty.

4. Rozhodnuti o provedeni sazky.
5. Rozhodnuti o vysi vsazené castky.

Konkrétni modely této strategie se opét mohou lisit v prvnim bodé tj. pfi
vytvareni homogennich skupin nebo pii rozhodovani o vysi sazky. Vsechny zde
uvedené modely sazi na nejpravdépodobnéjsi variantu vzdy, kdyz je takova vari-
anta urcena.

3.1.3 Modifikace sazky na domaci

Tato strategie byla pridana k predchozim po prozkoumani naivnich modela.
Sazeni na domaci se ukdzalo mezi naivnimi modely jako velmi efektivni.

Pro ziskani co nejlepsich vysledku byl naivni model modifikovan a postup
pii aplikaci této modifikované strategie jiz pouze spociva ve volbé, zda v daném
zapase vsadit na doméci a kolik vsadit.

Konkrétni podobu tohoto modelu lze volit libovolné (dle kurzu, dle ruzné
spoctenych ukazatelu, nebo dle marze v daném zépase). Ve zde zkoumané verzi
se na sazku pristoupi vzdy, pokud se testem prokaze, ze vitézstvi domacich je
nejpravdépodobnéjsi variantou. Na rozdil od predchozi strategie se tedy nesézi
na hosty ani remizy. Tuto strategie 1ze shrnout nasledujicim postupem:

1. Vytvoreni homogennich skupin zapasu podle néjakého predem znamého
klice.

2. Spocteni cetnosti pro vSechny mozné vysledky a bodového odhadu
pravdépodobnosti pro kazdy jev.

3. Statistické testovani velikosti parametru.

4. Na sazku se pristoupi, pokud je vyhra domaécich nejpravdépodobnéjsi vari-
antou.

5. Rozhodnuti o vysi vsazené castky.
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3.1. PREDSTAVENI VYBRANYCH STRATEGII

3.1.4 Metodika tvoreni modelu

Problematika tvoreni a kalibrovani modelu spociva predevsim v poctu jejich
moznych variant. Tento odstavec tedy strucné uvede tyto varianty a jejich znac¢eni
pouzivané dale.

V této praci jsou celkem zkoumény tii strategie:

e proporciondlni (odstavec 3.1.1) - zkr. prop,
e nejpravdépodobnéjsi (odstavec 3.1.2) - zkr. mazpi,
e modifikované domaci (odstavec 3.1.3) - zkr. modidom.

Vsechny tyto strategie byly zkouméany ve variantach dle ruznych vyuzivanych
ukazatelu (ip, if5, ir). Pii rozhodovani o provedeni sizky v piipadé propor-
ciondlniho sdzeni je rozhodujici hodnota vyherni (,ziskové“) funkce. V této praci
jsou modely a hranice jejich pozadovanych miniméalnich ocekdvanych vyher vo-
leny pouze na zakladé vysledku simulaci. Déle je tedy vzdy ke kazdé strategii
uvedeno, jakého ukazatele (potazmo min. pozadované vyhry) vyuziva.

3.1.5 Naivni modely sazeni

Zde je seznam naivnich modelu, které slouzi k porovnéni s vybranymi (odvo-
zenymi) modely.

s~/

e Sazka na favorita - vzdy je vsazeno na nejnizsi kurz (pokud jsou nékteré
kurzy shodné, je vsazeno postupné na doméci, remizu nebo hosty).

e Sazka na outsidera - je analogické predchozimu postupu, avsak je sdzeno na
nejvyssi kurz.

e Sizka na domaci.
e Sazka na hosty.
e Sizka na remizu.

e Nihodné sazeni - ndhodné sdzeno na jednu ze tif moznych variant.
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3.2 Strategie rizeni kapitalu

Mezi klicové problémy sazeni nepatii jen spravné odhadovéani vysledku, volba
vhodné strategie ¢i spravna kalibrace konkrétniho modelu. Dalsim podstatnym
prvkem tuspésného sazeni je také spravné tizeni kapitalu, ktery je k sdzeni urcen.

V podkapitole vénované teorii sézek (1.1) bylo podrobné predstaveno propor-
ciondlni sézeni, u kterého je dokdzéno (viz [2]), Ze je log-optimalnim. Nazev je
odvozen z principu, kdy je maximalizovana stfedni hodnota logaritmu vyhry, ni-
koliv stfedni hodnota vyhry samotna. Tato vlastnost vSak na ikor maximalizace
drzenych prostiedki ¢ potencidlni vyhry zajistuje nemoznost dostat sdzkarovi
prostiedky do zépornych hodnot. Dokonce mu vzdy zajistuje mozZnost vsadit
na dalsi sdzku a piitom za jistych podminek stile zajistuje exponencidlni rist
prostiedku. Exponencialni rust je v oboru investic béznym jevem. Setkat se s nim
Ize jiz naptiklad u slozeného urokovani.

Veskeré predchozi vysledky a odvozeni v odstavci 1.1.1 vSak plati pouze za
predpokladu neomezené délitelnosti sazenych castek a nulové marze. Predevsim
druhy predpoklad je v praxi témér vzdy nesplnény, a proto jiz neni optimalni sazet
v8echny prostiedky [1]. Pfitom pravé reinvestovani vyhranych prostiedku jsou
spolu se spravnym (lepsim nez sdzkova kanceldr) odhadem vysledku zdkladem
pro zajisténi exponencialniho rustu prostiedku. Rozhodnuti, kolik sazet a kolik si
nechavat stranou pro dalsi sazeni je tedy nyni jesté tézsi.

Resen{ tohoto problému je naznaéeno v [2] a nebude zde pro jeho netrividlnost
uvadéno. Problematika vsak spoc¢iva v maximalizaci stfedni hodnoty logaritmu
sazkarova kapitdlu pfi sazeni podilu d. Kapitdl pak po n sazkach splnuji

m
Sn = (1 - d)Sn—l + Z oibiSn_lpi, (321)
i=1
kde > b, = d a Sp je pocdtecni kapitdl. Nejednd se tedy o miru zdvojeni
uvedenou v definici 1.1.3. Tato maximalizace vSak neni trivialni, a proto budou
pri zpracovavani zkoumany jen nékteré heuristické ptistupy:

e Reinvestovani s vyuzitim proporcionalniho sazeni. Tento postup vsak kvuli
existenci marze muze vést k exponencialnimu poklesu kapitalu.

e Proporcionalni sazeni bez reinvestice. V tomto piipadé se vyuziva rozlozeni
prostiedku jako v predchozim bodé, ale jiz se nesazi vSechny prostiedky,
avSak jen néjaka cést.

e Sazka jedné jednotky v kazdém kole. V tomto piipadé lze predpokladat na
pocatku neomezené mnozstvi prostredku a sledovat pak pocet vsazenych
jednotek a celkovou vyhru.

Pravé posledni zminéna varianta bude nejcastéji vyuzivana pii méreni efekti-
vity zkoumanych strategii. Duvodem pro tuto variantu je snadno vyhodnotitelné
kritérium prumeérného zisku z provedené sézky. Skutecné feseni tohoto problému
by zahrnovalo analyzu navrzeni vhodnych kritérii, kterd by v néjakém smyslu
optimalizovala parametry b;. Pokud by probihalo sazeni jen néjaké ¢asti kapitalu,
bylo by v praxi vhodné investovat zbyvajici kapitdl néjakym jinym zpusobem
(droceni na bankovnim uétu apod.), ktery zajisti minimdlni vynos.
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3.3 Vysledky strategii na kalibra¢nich datech

V této podkapitole jsou predstaveny vysledky ziskané modelovanim vsSech
predstavenych strategii a jejich konkrétnich modeli. Pro kazdou zemi (soutéz)
zv14st byly simulovény nejen vybrané strategie v ruznych variantdch, ale také
naivni modely.

3.3.1 Vysledky naivnich modeli

Z vysledki, které jsou shrnuty v tabulce 3.3.1, vyplyva, ze mezi nejhorsi zptisoby
sdzeni patif sdzeni na hosty nebo outsidery (nejvyssi kurz). Naopak mezi nejlepsi
hovalo prevazné vysledku ,mezi“ naivnim modelem pro doméaci a modelem pro
hosty. Je to ddno povahou tohoto ndhodného sazeni, kdy byla nastavena 33%
pravdépodobnost na kazdou variantu.

| Soutéz: | CZE | ENG | GER |
Pocet dat 2556 1900 1529
Pram. marze | 9.39% 8.07% 9.55%
Model: Prumérna vyhra
favorit -4.41% | -4.89% | -5.43%
outsider -29.03% | -16.19% | -11.76%
domaéci -2.50% | -2.24% | -8.20%
remiza -6.64% | -11.92% | -13.85%
hosté -30.01% | -19.76% | -10.65%
nadhodné -13.64% | -7.71% | -12.59%

Tabulka 3.3.1: Vysledky naivnich modelu pro STYP=1. Na kazdy zapas, kde
byl vypsan kurz, byla vsazena jedna jednotka.

Zajimavym vysledkem je, ze ve vSech tfech ptipadech lze najit naivni mo-
del s prumérnym ziskem (ve skuteénosti se vzdy jednd o ztratu) lepsim, nez je
prumérnd marze spoctend dle vzorce (1.2.5). Praveé tento vysledek byl impulzem
pro zahrnuti strategie modifikace sazky na domaci v odstavci 3.1.3 do této prace.

3.3.2 Zavislost vyhry na poc¢tu provedenych sazek

Béhem modelovani se ukazalo, ze vSechny modely funguji na uvedenych ka-
libra¢nich datech tim lépe, ¢im je ocekavany zisk ze sazky vyssi. S rostoucim
pozadovanym ziskem vsak klesd dostupnost takovych sdzek. Vybér zapasu, na
které ma byt sdzeno, je tedy ddn minimélni o¢ekavanou vyhrou (ziskem) z dané
sazky. Ziejmé nebudou uzavirdny sazky, je-li ocekdvany zisk zaporny neboli
oc¢ekavand vyhra mensi nez 1.

Nazorné lze tento jev pozorovat na nasledujicim obrazku 3.3.1. Problémem
je zde velkd citlivost na hodnotu pozadovaného zisku, kdy pfi malé mnoziné

2V tomto piipadé je sizena jedna jednotka vzdy, kdyz se pfistupuje na sizku.

40
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zapasu velmi kolisa prumeérny zisk ze vsazené jednotky. Je to ddano problematikou
procent z malych ¢isel. Na obrazku je zobrazena strategie proporcionalniho sazeni
pti odhadech vytvéarenych pomoci vSech ti{ vybranych ukazatelu (odstavec 2.5.3).
Dtuvodem pro¢ skutecny prumérny zisk neodpovida pozadovanému, muze byt dan
nepresnymi odhady pravdépodobnosti.

Simulace na mnozine STYP=1
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Ocek. vyhra ze sazky E(w)

(b) Prumérnd vyhra z jedné sazky

(a) Pocet zapasu na které bylo vsazeno. (2 jednoho zépasu).

Obrazek 3.3.1: Zavislost prumeérné vyhry ze sazky na poctu vsazenych zapasu.
Strategie proporcionalniho sézeni, pii sazeni jedné jednotky pro modely
zalozené na ukazatelich ip, ¢ f5 a ir. Simulovano na ceskych kalibracnich datech.

Pouzitim jinych strategii, kde se pocitd ocekavany zisk, lze ziskat podobné
vysledky. V piipadé jinych zemi (soutézi) jsou vsak vysledky méné presvedcivé.
Problém u jinych zemi muze byt zpusoben ,horsi“ schopnosti zde vytvarenych
modelu spravné odhadovat vysledky nebo lepsimi odhady sazkové kancelare
(pfipadné obojim).

3.3.3 Vysledky pro vybrané soutéze

Tento odstavec predstavuje vysledky ziskané na kalibra¢énich datech®. Modely,
které se ukazi jako tspésné na této sadé dat, jsou testovany dale na kontrolnich
datech. Pro kazdou soutéz a strategii byl nastaven jeden konkrétni model. Tyto
modely jsou potom srovnavany z hlediska prumérného zisku ze sazky a z hlediska
poctu provedenych sazek, ze kterého byl tento prumeér pocitan. Ve vsech pripadech
je vzdy vsazena pouze jedna jednotka.

Nejlepsim modelem (méfeno prumérnym ziskem ze sézky) pro sézeni na
nejvyssi ceskou fotbalovou soutéz se ukazala strategie proporcionalniho sazeni
pri o¢ekavané vyhte alespon 1.4 z dané sazky a vyuzitim ukazatele poradi ip.
Dalsi strategii, ktera skoncila kladnym prumérnym ziskem, je strategie modifikace
sazky na domadci. Posledni testovand strategie (sdzka na nejpravdépodobnéjsi va-
riantu) skoncila se zépornym zustatkem. Problémem prvné zminiovaného modelu
je hranice ,,pozadované“ vyhry 1.4, ktera zapticinila velmi maly (57) pocet prove-
denych sazek. Naproti tomu strategie modifikovaného sédzeni na doméci s vyuzitim
ukazatele poradi ip umoznila uzaviit 1624 sdzek s prumérnym ziskem 0.47 %.

3Rozdéleni na kalibraén{ a kontrolni (ovéfovaci) data je popsdno v odstavci 2.1.1
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Tyto vysledky jsou vsak pouze jednou nahodnou trajektorii, nikoliv reprezen-
tativnim prubéhem daného postupu. Dalsim problémem simulace je, ze se sazejici
muze béhem sazeni dostat do takika neomezené ztraty. Ukazka takového prubéhu
sazeni je zobrazena na obrazku 3.3.2.
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Obrazek 3.3.2: Zobrazeni stavu kapitalu po kazdé provedené sazce. Simulovany
jsou vSechny strategie na ¢eskych datech STYP = 1. Vyznam zkratek: prop —
proporcionalni sazeni; maxpi — sazeni na nejpravdépodobnéjsi variantu;
modidom — modifikace sazky na domaci. Vice k popisu je v podkapitole 3.1.

Celkové vysledky vcetné vysledku anglické a némecké soutéze jsou shrnuty
v tabulce 3.3.2.

Soutéz  Strategie = Model +# Sazek Konecny stav i¢tu Prumérny zisk

CZE Prop ir (1.4) 57 0.87 1.52%
CZE Maxpi ip 1762 -95.33 -0.30%
CZE Modidom ip 1624 7.71 0.47%
ENG Prop ip (1.0) 1259 183.13 6.60%
ENG Maxpi ip 1000 0.86 0.09%
ENG Modidom ip 946 11.69 1.24%
GER Prop if5 (1.4) 91 6.10 6.70%
GER Maxpi if5 1056 -27.01 -2.56%
GER Modidom if5 1052 -26.28 -2.50%

Tabulka 3.3.2: Vysledky odvozenych modelu na kalibracnich datech. Pro kazdou
strategii (oznaceno zkratkou) je uveden nejvhodnéjsi model, pocet jim
provedenych sazek, konecny stav ictu a prumeérny zisk z jedné sazky.
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V souhrnu lze jesté dodat, ze sdzeni na némeckou soutéz se ve vsech pripadech
ukazalo jako ,nevyhodné“. Nejlepsim modelem tam byla modifikovana strategie
sdzeni na domaci, pokud se dle ukazatele if5 ukazala varianta vyhry domacich
jako nejpravdépodobnéjsi (strategie modidom - if5). I tak byl ale prumérny zisk
z 1052 provedenych sdzek —2.50%. Naopak za nejlepsi lze povazovat strategii
modifikovaného sézeni na domdci pouzitou pro anglickd data (modidom - ip),
kde z 946 provedenych sizek bylo dosazeno prumeérného zisku 1.24 %. Préve
sazeni na anglickou a ceskou soutéz je hlavnim predmétem nésledujici kapitoly,
kde se tyto modely ovéruji.

Vsechny tyto vysledky lze ziskat zménou parametru (soutéz a STY P)
ve zdrojovém koédu DP_sim01.m, ktery vyuziva zdrojova data ze seSitu
Data_pro_matl2.xIsx.
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4 Oveéreni pouzitych modelu

Tato ¢ast prace shrnuje konecné vysledky modelu nastavenych dle podkapi-
toly 3.1. Béhem simulovani téchto modelu na dosud neznamych datech byl fesen
problém s mérenim vsSech veli¢in a poctem cCetnosti pro vybrané ukazatele tak,
ze po kazdém odehraném zapase byly vSechny modely upraveny aktualizovanim
o ten jeden piislusny zaznam. Timto postupem je pak neustale zajistén nejvyssi
pocet dostupnych pozorovani béhem procesu simulace. V kazdém takovém kroku
je pak zajistovdno (spojovdnim skupin ,malého poctu* hodnot ukazateli do
jedné), aby vzdy bylo k dispozici alespon 60 pozorovanych hodnot.

Pro porovnani jsou v tabulce 4.0.1. uvedeny vysledky naivnich modelu (do-
stupné také v DP_Naivni_Sazeni.xlsx), pocty dat a prumérné marze na dané
mnoziné dat. Jednda se o analogickou tabulku jako v ptipadé tabulky 3.3.1.

| Soutezz | CZE | ENG | GER |
Pocet dat 1200 2660 2142

Pram. marze | 8.37% 4.67% 6.08%
Model: Prumérna vyhra
favorit -0.51% | -2.45% | -6.33%
outsider -20.89% | -7.56% | -2.80%
domaci -3.70% | -2.19% | -5.20%
remiza -13.55% | -4.96% | -11.21%
hosté -18.92% | -12.99% | -2.13%
nahodné -14.11% | -4.85% | -13.32%

Tabulka 4.0.1: Vysledky naivnich modeli na sadé dat STYP = 2.

Zajimavé jsou predevsim vysledky sazeni na favorita v piipadé ceskych dat,
které vzhledem k prumérné marzi dopadlo velmi dobfe, dokonce 1épe nez sazeni
na domaéci, které bylo pro testovaci mnozinu dat lepsi. Déle 1ze oproti vysledkiim
v tabulce 3.3.1 pozorovat ve vSech pripadech zlepseni u sazeni na hosty a zhorseni
sazky na doméci u ceskych dat.

Vysledky v této praci odvozenych modelu jsou shrnuty v tabulce 4.0.2, kde
lze vidét, ze ve vSech piipadech je prumérny koneény zisk ze sazky zaporny. Také
lze pozorovat, ze oproti puvodnim kalibra¢nim vysledkum dosahly skoro v§echny
modely horsich vysledku. Shodu lze tak nalézt pouze ve vzdajemném porovnani
modelt, kdy se v ani jednom pripadé nepodarilo nalézt model pro sdzeni na
némeckou soutéz. Nejlépe pak v obou piipadech dopadlo sazeni strategii modidom
na ceska a anglicka data.

[jspéchem muze byt tedy pouze fakt, ze pro kazdou vybranou soutéz lze najit
model, ktery dosahuje lepsich vysledku (nizsi ztraty) nez je marze. Zjistit pravé
duvody tohoto netspéchu by bylo velmi zajimavé. Jednim z moznych divodu
muze byt zména tvorby kurzu sédzkovou kancelari. Zlepseni ,naivniho“ modelu
sazeni na hosty by totiz mohlo znamenat zvysovani vypisovanych kurzu na hosty.
Dukazem ,vyhodnéjsich® kurzu jsou i nizsi prumérné marze u kontrolni sady
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Soutéz  Strategie = Model # Sazek Konetny stav Prumeérny zisk

CZE Prop ir (1.4) 29 -3.44 -11.88%
CZE  Maxpi ip 959 -26.26 -2.74%
CZE Modidom ip 894 -21.98 -2.46%
ENG Prop ip (LO) 2185 1132.92 -6.09%
ENG Maxpi ip 1544 -39.56 -2.56%
ENG Modidom ip 1444 -42.31 -2.93%
GER Prop if5 (1.4) 274 123.23 -8.48%
GER Maxpi ifb 1516 -103.17 -6.81%
GER Modidom if5 1510 -98.42 -6.52%

Tabulka 4.0.2: Vysledky vybranych modelt na datech STYP = 2.

dat. Dalsi moznosti je zvySovani kurzu u ,vyrovnanych“ zapasu, které se vice
blizi rovnomérnému rozdélend.

Jinym vysvétlenim pak muze byt zména charakteru soutézi, kdy jiz na
obrazcich v podkapitole 2.2) bylo ukézano, ze u dat STYP = 2 je zejména
u ceské a némecké soutéze vidét nizsi podil vyher domacich a vyssi podil vyher
host.

4.1 Reinvestovani casti kapitalu

Problematika tizeni kapitdlu jiz byla kratce predstavena v podkapitole 3.2.
V predchozi ¢asti prace byly porovnavany modely z hlediska prumérného zisku,
pokud byla sazena vzdy jedna jednotka. Ve skutecnosti je vSak nevyhodné sézet
fixni ¢dstku kapitalu, nebot nemtiZze dochdzet k jeho exponencidlnimu zhodno-
covani. Zde je tedy testovana situace, kdy je v kazdé sazce investovan urcity
pevny podil d aktudlné drzeného kapitalu.

Volba parametru d neni v praci urcovana zadnym optimaliza¢nim kritériem
a pro ilustraci bylo voleno z mnoziny d € {2%,5%, 10%}. Je zjevné, ze vyssi d
zaznamenava vyssi zhodnocovani (v pripadé dspésné strategie), ale také rych-
lejsi moznost dostat se s prostiedky na 0 (v piipadé neuspésné strategie). Na-
opak nizsi hodnoty d jsou ,konzervativnéjsi“. Volba d je tedy prirozenou vol-
bou ,rizika“, které chce investor podstupovat, ptfesto ji lze patrné najit so-
fistikovanéjsim zpusobem. Pro ukézku je simulovéna strategie modidom (ip),
tzn. sdzeni na domaci, pokud je tato moznost dle ukazatele ip oznacena
jako nejpravdépodobnéjsi. Ukazkova simulace je provedena na ceskych datech
STY P = 2, kde pro ruzna d lze vidét prubézné stavy kapitalu na nasledujicich
grafech obrazku 4.1.1.
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4.2. SAZENI PRI NULOVE MARZI
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Obrazek 4.1.1: Simulace strategie modidom na ceskych datech STYP = 2 pti
reinvestici kapitdlu pro ruzna d. Vyvoj sazkafova kapitalu po n (vodorovna osa)
sazkach.

7 obrazku lze vidét, ze ve vSech pripadech je konecny stav prostiedku nizsi
nez pocateéni. Strategie tedy skonéila ve ztraté. To neni piilis piekvapivé, nebot
sazeni jedné jednotky skoncilo ve ztraté taktéz. Snadno lze pak vidét, ze vyssi d
zpusobuje v tomto pripadé rychlejsi pokles k nule. Podobné obrazky je mozné
ziskat zménou soutéze pro Anglii a Némecko ve zdrojovém kédu DP_sim02.m.

Dulezité je zde zminit, ze sédzkar nemusi vzdy pozadovat dlouhodoby
zisk. Cilem sazkafe muze byt v urcitém piipadé dosazeni konkrétni hod-
noty a nésledného ukonceni sdzeni. Dlouhodobé sdzeni pak muze zvySovat
pravdépodobnost jeho bankrotu (zvlasté, pokud se méni charakter soutéze nebo
zpusobu vypisovani kurzu).

4.2 Sazeni pri nulové marzi

Stejné jako v predchozi ¢asti textu je zde simulovana strategie modidom — ip na
ceskych ovérovacich datech, avsak kurzy sazkové kanceldfe jsou ocisténé o marzi
sazkové kancelare vynasobenim puvodniho kurzu zlomkem ﬁ, kde £ je odhad
marze dle vzorce (1.2.5). Simulovana je tedy situace, kdy je sdzeno na ,spraved-
livé® kurzy bez marze.

Na obrazku 4.2.1 lze jiz pohledem vidét nizsi ,volatilitu® v ptipadé nizsiho d
a naopak. Ve smyslu konecného stavu kapitalu pak vychazi nejlépe sézeni pro
d = 5%. Stanoveni hodnoty d je tedy dulezité, avsak podstatnéjsim se jevi
nalezeni vhodné strategie. Pro simulovani modelu pii ,spravedlivych® kurzech
slouzi program DP _sim03.m, kde Ize libovolné volit proménou list (zdrojova data)
a proménnou STYP.
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CZE STYP2
T T

3000

T T
—d=0.02

2500
2000
1500

1000

500
0

6000

4000

2000

1500

1000

500

0 i i
0 100 200

i i
300 400

i { i i
500 600 700 800

900

Obrazek 4.2.1: Simulace strategie modidom na ¢eskych datech STYP2 pii
reinvestici kapitalu a nulovych marzich sdzkové kancelare pro ruzna d. Vyvoj

sdzkafova kapitdlu po n (vodorovnd osa) sazkach.

Ukazuje se tedy, ze existence marzi je zcela zasadni problém pro séazkare, pokud
chce dlouhodobé ,,vyhravat®. Duvodem pro toto simulovani je v§ak moznost ziskat
,vyhodnéjsi“ kurzy kombinaci sazeni u vice sazkovych kancelaii.

4.3 Shrnuti a porovnani vysledku

Tato kratka podkapitola porovnava dulezité vysledky ptredchozich podkapitol.
V tabulce 4.3.1 jsou uvedeny vysledky dvou nejlepsich modelu (strategie modidom
— ip pro CZE a ENG) z kalibracni ¢dsti. Ve vysledcich jsou zobrazeny piehledové
hodnoty pfi sazeni na obé sady STYP a to pfi existenci i absenci marze.

’ Liga ‘ d ‘ STYP ‘ # sazek ‘ Marze ‘

Zustatek | # sezén | % / rok |

CZE | 2% 1 1624 ANO 851.41 11 -1.45%
ENG | 2% 1 946 ANO 1 060.62 14 0.42%
CZE | 10% 1 1624 NE | 4503 834.78 11 114.85%
ENG | 10% 1 946 NE 97 749.31 14 38.72%
CZE | 2% 2 894 ANO 535.97 5 -11.73%
ENG | 2% 2 1444 ANO 333.19 7 -14.53%
CZE | 5% 2 894 NE 4 578.21 5 35.56%
ENG | 2% 2 1444 NE 1 264.97 7 3.41%

Tabulka 4.3.1: Souhrn hlavnich vysledk.
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4.3. SHRNUTI A POROVNANI VYSLEDKU

Do tabulky bylo vzdy vybréno nejlepsi d z testované mnoziny {2%, 5%, 10%}.
Zustatek je hodnotou sazkarovych prostiedku po vSech provedenych sazkéach a od-
povidéa pocatecni hodnoté 1000. Hodnota v poslednim sloupci uvadi odpovidajici
ro¢ni procentualni drokovou sazbu, kterou by bylo nutné slozené kazdy rok urocit
pocatecni hodnotu 1000, aby koneéné hodnoty byly stejné.

V tabulce lze naptiiklad pozorovat, ze v piipadé ceskych trénovacich dat
a neexistenci marze by sazkarovy prostiedky béhem testovanych 11 sezén rostly
v pruméru 115% rocnim slozenym urokovanim. Existence marze vsak na stejné
mnoziné zapasu zpusobuje prubéh zhruba 600 sizek s prumérnym rustem
a nasledny pokles. Zustatek sdzkarovych prosttedku pak odpovidd zhruba 1.45%
rocni ztraté. Velmi podobny prubéh sazkarovych prosttedku je zobrazen na
obrazku 3.3.2.

7 tabulky je dale patrné, ze v pripadé mnoziny dat STY P = 2 je pfi neexis-
tenci marzi mozné stale dosahnout zisku (nyni jiz nizstho) a naopak vyssi ztraty
pii zachovani skutec¢nych marzi. Existence marze je tedy zcela zasadni faktor pii
zkoumani uspéchu zde odvozenych modelu sazeni.
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Z.aver

Hlavnim tématem této prace je sportovni kurzové sazeni a moznost jeho vyuziti
jako investice. Poznatky z teorie sédzek jsou uplatnény predevsim pti tzv. propor-
cionalnim sazeni. Tento druh sazeni je vSak vyhodny hlavné pii spravedlivych
kurzech, coz se v zavérech (zavéru) ukazalo jako klicové. Pravé existence marzi
sazkovych kancelaii znesnadnuje vyuziti sazeni jako efektivni investice.

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni strategie, kterou by bylo mozné vyuzit
jako investicni ndstroj. Préace se soustfeduje hlavné na tzv. ,1-0-2“ sdzeni, coz je
kurzové sazeni na vyhru domécich, remizu, ¢i vyhru hostu. Z verejné dostupnych
datovych zdroju byla vybrana data nejvyssi ceské, anglické a némecké fotbalové
ligy. Na téchto datech jsou nejprve vytvorené konkrétni modely sédzeni a nasledné
je ovérovana jejich efektivita na kontrolni casti dat.

7, pravdépodobnostniho pohledu je zdkladem nékterych strategii od-
hadovéni parametria multinomického (konkrétné trinomického) rozdélent
pravdépodobnosti. Problematika nalezeni ptresné konfidenéni mnoziny popsana
v kapitole 1.5 zde byla nakonec vyfeSena aproximaci zalozené na rozdéleni
shezavislych podilu“ (odstavec 1.5.4). Tato aproximace umoznuje jednoduchym
algoritmem najit konfidenéni mnozinu se sice presné neznamou, avsak zdola ome-
zenou spolehlivosti. Aproximaci je tento postup nazyvan proto, ze takto ziskand
mnozina (osmithelnik) je zdénlivé podobné presné optimalni oblasti (viz obrazek
1.5.4). Porovnéni obou piistupt je pak zpracovéano v odstavei 1.5.5.

Samotné hledani efektivni strategie je ve vSech ptipadech zalozené na ukaza-
telich, které jsou znamé pred kazdym zapasem. Jako nejlepsi ukazatele se z vy-
branych ukazaly ukazatele poradi v tabulce, vysledky za poslednich 5 zapasu
a rozdil mezi vstifelenymi a obdrzenymi brankami. Ostatni ukazatele a jejich
vysledky jsou zpracovany jako soucast kapitoly 2 o zpracovani historickych dat.

Pro mnozinu trénovacich dat byly simulovany strategie proporcionalniho
sazeni a sdzeni na nejpravdépodobnéjsi variantu. Pro porovnani byly také si-
mulovany naivni modely (odstavec 3.1.5), po jejichz simulaci se jako velmi efek-
tivni ukéazalo sdzeni na domaéci, které bylo podnétem pro vytvoreni modifikace
této strategie oznacené jako modidom. Modifikaci je myslena kombinace nej-
pravdépodobnéjsi varianty a sédzky na domaéci, kdy se na domaéci sazi pouze
v piipadé, ze je tato varianta oznacena jako nejpravdépodobnéjsi.

U strategii zalozenych na principu proporciondlniho sézeni se ukézala
dulezitost volby pozadovaného minimalniho oc¢ekavaného zisku. Volba tohoto pa-
rametru je vSak problematicka v piipadé, ze bodové odhady pravdépodobnosti
nejsou presné. Bodové odhady u tohoto ptistupu zavisi na vytvoreni homogennich
(nebo jim podobnych) skupin pozorovani. Z dostupnych vysledku se ukazalo, ze
tento pristup funguje nejlépe na mnoziné ceskych dat. V celé praci se totiz sazeni
na nejvyssi ceskou fotbalovou ligu ukézalo (oproti anglické a némecké) jako nej-
vhodnéjsi volba. Lze se tedy domnivat, ze ukazatele poradi v tabulce ¢i aktualni
forma maji v ceské lize vétsi vyznam. V piipadé vybranych zahraniénich soutézi
vSak nemusi byt tyto ukazatele rozhodujici pti urcovani pravdépodobnosti vyhry
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(vytvareni skupin). Jedna se vsak o nezkoumanou domnénku a zcela jisté je mozné
tento jev vysvétlit i jinym zpusobem.

Zdrojové kody a algoritmy, které jsou soucasti této prace, umoznuji mo-
delovani vSech odvozenych strategii na kalibra¢nich i kontrolnich datech vsech
soutézi. Modelovanim se ukézalo (viz kapitola 4.3), ze z hlediska tispésnosti stra-
tegii je zadsadni prave existence marze sdzkové kancelare. Vysledkem je, ze sdzeni
na kurzy zvysené o marzi by patrné umoznovalo dlouhodoby zisk. Dulezité je
zde zminit, ze kombinaci kurzu u ruznych sdzkovych kanceldii je mozné ziskat
vyhodnéjsi kurzy s nizsi marzi“, coz pomaha pravé sazejicimu.

U vsech modelu se jevilo sazeni na némeckou soutéz jako nejméné vyhodné
a nebyl nalezen zadny model s presvédcivymi vysledky. Dokonce lze pozorovat
horsi hodnoty kritéria AC' u sédzkové kanceldfe (viz obrazek 2.5.1), coz muze vy-
povidat o vyssi ,,vyrovnanosti této soutéze. Vyssi vyrovnanosti je zde mysleno
rozdéleni blizké rovnomérnému rozdéleni pravdépodobnosti vSech vysledku. Na-
proti tomu nejlepsich vysledku dosahuje sazkova kancelar u anglické ligy. Dobré
vysledky sdazeni na tuto soutéz vSak mohou byt zpusobeny nizsi prumérnou marzi
u této ligy (tabulky 3.3.1 a 4.0.1).

V praci je tedy ukazan ptistup, ktery predpovida vysledky (pravdépodobnosti)
fotbalovych utkani a tyto predpovédi nasledné vyuziva k sdzeni jakozto jed-
noho z moznych investi¢nich nastroju. Ackoliv nebyl nalezen efektivni model,
bylo navzdory existenci marzi ukazano, ze je mozné dosahovat vysledku lepsich,
nez je ztrata prumérné velikosti marze. Soucasti prace je také kapitola Seznam
nevyresenyjch probléma, kde jsou shrnuty nékteré dilci problémy, jejichz vyteseni
by mohlo zlepgit predstavené modely a jejich vysledky. Dusledné feseni téchto
problému by vsak presahovalo rozsah této prace.
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Seznam nevyresSenych problému

Zpracovavani této prace s sebou prineslo problémy, které nebyly efektivné (nebo
vubec) vyfeseny. Z tohoto duvodu byla vytvofena samostatnd kapitola se se-
znamem a kratkym popisem nékterych z téchto problému. Mezi nimi jsou také
nékteré neoveérené domnénky ¢i hypotézy.

e Vybér sazkové kancelare u které sazet. Nejen pii studiu této proble-
matiky, ale i v realné situaci lze vybirat z nékolika sdzkovych kanceldri.
Presto, ze se sdzkové kancelafe nemohou ve svych kurzech lisit ptilis (vznikl
by prostor pro super-férovou sazku), jsou ve vypsanych kurzech rozdily.
Sazejicimu nemusi byt jasné, jakym zpusobem kurzy vznikaji a které lze
vyuzit pti kalibraci modelu.

e Rozhodnuti, jestli vsadit nebo jestli ¢ekat na jiny kurz. Bylo
ukazano, ze kurzy se mohou ménit v case, avSak neni jisté, zda napriklad
pozdéji vypsané kurzy maji nizsi marzi nebo jestli jsou diive vypsané kurzy
méné presné.

e Kolik vsadit a kolik si nechavat ve ,fondu“. Bylo ukazano, ze pti existenci
marze se nevyplaci sazet veskeré prostiedky. Problematika vsSak spociva
v nalezeni vhodného kritéria pro urcéeni optimalniho parametru d uvedeného
v podkapitole 3.2 nebo 4.1.

e Jak spojit hodnoty ukazatelt zapasu s nizkymi ¢etnostmi. Pokud jsou
pozadovany minimalni pocty pozorovani pro dany ,vybér / skupinu®, nenf
jednoznacné feseni jaké skupiny spojit. V praci je tento problém resen algo-
ritmem, ktery spojuje skupiny ve sméru , ke kraji“, a pokud neni dosazeno
pozadované ¢etnosti, pridavaji se skupiny ,z druhé strany“.

e Zrychleni algoritmt pfi hledani konfidenénich oblasti. V ramci prace
byl napsan algoritmus hledajici konfidenéni mnozinu pomoci fezu husto-
tou Dirichletova rozdéleni. Tyto Tezy jsou vSak hledany neptilis efektivnimi
numerickymi postupy. V praci je pak tento problém vyteSen aproximaci,
zalozené na rozdéleni nezavislych podilu (odstavec 1.5.4).

e Zlepsovani sazkovych kancelari v case. V odstavci 2.5.3 je dvéma
kritérii ukazano, ze u druhé (pozdéjsi) ¢asti dat je chyba sizkové kancelare
ve vSech pripadech nizsi nez u prvni ¢asti. Skuteéné testovani tspésnosti
odhadu sazkovych kancelari vsak vyzaduje podrobnéjsi zkoumani.

e Analyza trenda sportovnich soutézi v ¢ase Grafy v podkapitole 2.2
naznacuji, ze charakter soutézi se v ¢ase muze ménit. Nalezeni zavislosti na
case by mohlo slouzit k modifikaci zdejsich strategii.

e Problém nalezeni nejvétsi vnitini konvexni mnoziny ze zadanych
bodu (pruseciki). Pii hleddni konfidenénich mnozin podle postupu v od-
stavei 1.5.4 jsou vysledkem pruseciky piimek (hornich a dolnich mezi).
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V této praci je feseni podstatné snadnéjsi, nebot jsou piedem zndmé piimky,
které body vytvareji. Obecné se jednéd o netrividlni tlohu.

Tvar vysledné konfidenéni mnoziny. V odstavci 1.5.4 je vysledna
mnozina prunikem dvou c¢tyifihelnika. Béhem zpracovani se ukézalo, ze
vysledkem je vzdy osmiuhelnik. Neni vsak zcela ziejmé, jestli v pripadé
hledani konfidené¢ni oblasti je vysledkem vzdy a pouze osmithelnik.

Jednoznacénost konfidenéni mnoziny dle odstavce 1.5.4. Jiz ve
zminéném odstavci je ukazano, jak tvar konfidenéni mnoziny zavisi na
vybrané dvojici pozorovani. Neni zde vSak zcela jasné, jaky je v téchto
mnozinach rozdil a kterou je nejlepsi vybrat.

Zapominani starych vysledki. Problematika spo¢ivd v postupném za-
pominani starych vysledku, kvuli jejich nestalosti v case. V této praci jsou
uvazovany vSechny dostupné vysledky bez zapominani. Neni zcela jisté, zda
by postupné zapominani starych vysledku prispélo k lepsim vysledkum.
Dalsim problémem by bylo urceni, jak moc staré vysledky vynechavat.

Nestalost tvoreni kurzti sazkovych kancelari. Vysledky v podka-
pitole 3.3 a v kapitole 4 mohou naznacovat, ze sazkové kancelafe méni
v prubéhu své existence zpusob vytvareni kurzu. Je mozné, ze sdzkové
kanceldfe neprizpusobuji své kurzy jen sazejicim, ale také napiiklad sys-
tematicky snizuji kurzy u méné pravdépodobnych udalosti.

Meéreni efektivity strategii sazeni. V préci je efektivita posuzovana nej-
prve dle sazeni jedné jednotky na kazdy zdpas a az po té je simulovano sazeni
s efektivnéjsim fizenim kapitalu. Neni zjevné, zda lze strategii kterd ma
v pripadé ,jednotkového sazeni“ zaporny prumeérny zisk upravit vhodnym
fizenim kapitalu tak, aby dosahovala zisku.

Volba parametri modeli. V podkapitole 3.3 byly hodnoty minimalnich
pozadovanych zisku a konkrétni veliciny vybrany dle empirickych vysledku.
Neni zde uvedeno zadné kritérium, které by optimalni parametry dokazalo
vybrat obecné.

Studium naivnich modelia. Béhem zpracovani byl modifikovan naivni
model sazeni na domaci, ktery se ukazal jako velmi efektivni. Nasledné se
na ceskych datech ukazalo jako velmi efektivni sdzeni na favorita. Tyto
naivni modely dosahuji nizsi ztraty nez je prumérna marze a bylo vy velmi
vhodné jim vénovat hlubsi analyzu.
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A Prilohy

A.1 Rozdily v kurzech

‘ Zapas 9. kola H 1 ‘ 0 ‘ 2 ‘

Teplice-Slovacko || 1.95 | 3.35 | 3.95
C.Budgj.-Piibram || 2.3 |3.15| 3.1
Brno-Plzen || 4.35 | 3.5 | 1.82
Dukla-Jihlava || 2.05 | 3.25 | 3.55
Hr.Kralové-Jablonec 31 32235
Ostrava-Boh. 1905 1.8 3.5 |4.25
Slavia-Sparta || 4.5 | 3.6 | 1.77
Liberec-Ml.Boleslav || 2.05 | 3.3 | 3.5

Tabulka A.1.1: Kurzy na zapasy nejvyssi ceské fotbalové ligy z 22. 9. 2014.
Zdroj: www.ifortuna.cz.

‘ Zéapas 9. kola H 1 ‘ 0 ‘ 2 ‘

Teplice-Slovacko || 2.05 | 3.35 | 3.45
C.Budéj.-Pitbram | 2.2 | 3.25 | 3.2
Brno-Plzen 41 3.5 1.85
Dukla-Jihlava || 1.78 | 3.55 | 4.3

Hr Kralové-Jablonec || 3.15 | 3.3 | 2.2
Ostrava-Boh. 1905 || 2.03 | 3.35 | 3.5
Slavia-Sparta || 3.95 | 3.55 | 1.85
Liberec-Ml.Boleslav || 2.28 | 3.3 3

Tabulka A.1.2: Kurzy na zapasy nejvyssi ceské fotbalové ligy z 26. 9. 2014.
Zdroj: www.ifortuna.cz.

A.2 Definice a pojmy ze statistiky

Gamma funkce: Gamma funkce pro z > 0 je definovana predpisem (zdroj: [5])

[(z) = /e_ttx_ldt. (A.2.1)

Gamma funkce byva znama také jako zobecnény faktorial pro x > 0, kdy pro
piirozena ¢isla n > 1 plati I'(n) = (n— 1)!. Dals{ ¢asto vyuzivanou vlastnosti pak
je N(x +1) = 2l'(x).


www.ifortuna.cz
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A.3. DALSI UZITECNE POJMY A VZTAHY

Beta funkce: Beta funkce B(a,b) s parametry a,b > 0 se definuje jako
(zdroj: [5])

1
Bla,b) = / 211 — 1)L (A.2.2)
0
Casto vyuzivanou vlastnosti je
I'(a)l'(b)
B(a,b) = ——=
(@5 =T o)
Zobecnénou beta funkei s parametry a = («v, . . ., ax) se pak rozumi

Bla) = ———. (A.2.3)

Dirichletiv integral: Dirichletovym integralem v této praci nazveme integrél

/ Hq:?"_ldajl coody, = L, (A.2.4)
| *(Ze)

coz je opét zobecnénd beta funkce.

Dvourozmérné beta rozdéleni: Rekneme, ze ndhodny vektor Z = (X,Y) se
iidi dvourozmérnym beta rozdélenim, ma-li pravdépodobnostni funkci ve tvaru:
I'(a+b+c)
[(a)L(0)I'(c)
kde parametry a,b,c > 0, proménné z,y > 0 a z+y < 1 ([9]). Jak jiz jednou
bylo zminéno v této praci, jedna se o specialni pripad Dirichletova rozdéleni.

flz,y) = ey (= —y) T (A.2.5)

A.3 Dalsi uzitecné pojmy a vztahy

Bonferroniho nerovnost: (nékdy také Booleova nerovnost)

P ((n] Al-) > i(Ai) —(n—1). (A.3.1)

Tato nerovnost vychazi ze zakladniho tvaru

P (O Ai> < Zn:(A,-). (A.3.2)

V ruaznych dalsich tvarech lze tuto nerovnost nalézt ve vétsiné uvodu do
pravdépodobnosti (napf. [4] nebo [5]).
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A.4. ZDROJOVA DATA A SOUBORY PRILOZENE NA CD

Symetrie beta rozdéleni: 7 definice beta rozdéleni (Definice 1.4.3) zfejmé

plati

f(x;a,0) = f(1 —x;b,a). (A.3.3)

Diky tomuto vztahu lze pro distribuéni funkei beta rozdéleni F'(x;a,b) pak psat

Flz,a,b) = /0 F(1 = b, a)dt. (A.3.4)

S vyuzitim substituce u = 1 — t pak ziskavame

F(z,a,b) = /1 B —f(u; b, a)du, (A.3.5)
= 1 f(u;b, a)du, (A.3.6)
= F(lﬂc7 b,a) — F(1 —x;b,a), (A.3.7)
= 1-F(1—=x;b,a). (A.3.8)

A.4 Zdrojova data a soubory prilozené na CD

A.4.1 Sesity MS Excel

1.
2.
3.
4.

d.

DP_Prehledy.xlsx: Zdrojova data a zakladni prehledy.

DP _Naivni_Sazeni.xlsx: Simulovani naivniho sazeni.
DP_AC_ADN.xlsx: Zpracovani veli¢in (ukazatelu) zdpasu.
Data_pro_matl.xlsx: Pomocny sesit pro prilozené zdrojové kédy.

Data_pro_matl2.xlsx: Pomocny sesit pro prilozené zdrojové kédy.

A.4.2 Zdrojové kédy pro MATLAB

1.
2.
3.

DP_001.m - DP_004.m: Pocitani veli¢in hrajicich tymu.
DP_005.m: Program pro vytvoreni ukazkové ziskové funkce.
DP_006.m: Simulovani sazeni pro ruzné hodnoty min. pozadovaného zisku.

DP_conf01.m: Pro libovolné zadané hodnoty n;, lze vytvofit obrazky
s rozdélenim parametru a 95% konfidenénimi mnozinami.

DP _conf02.m: Porovnava dvé moznosti vytvareni konfidenénich mnozin.
DP_sim01.m - DP_sim03.m: Programy simulujici sazeni.

DP _fce01l.m: Pomocny program, ktery vraci ,krajni rohové“ body konfi-
den¢ni mnoziny.
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