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Abstract

The work is devoted to the study of the appearance of arbitrage opportunity in
betting on sports results, in particular football. This analysis treats of betting
reality and conditions of arbitrage opportunities. The work displays conditions
for the bookmaker to choose the betting odds. The next step illustrates the
methodology to assess how confident the bookmaker is in the outcome of the
match. The analysis is followed by the representation of a probabilistic statistical
model of the appearance of arbitrage opportunity. Further in the next is discussed
the competition between bookmakers, the analyze of possible betting strategies
and the description of some seemingly paradoxical actions of bookmakers.

Abstrakt

Prace se zabyva zkoumanim vyskyt( arbitraznich prilezitosti pfi sazeni na spor-
tovni vysledky, konkrétné na fotbal. Rozebereme realitu sazeni a podminky
vyskytu arbitrazni prilezitosti. Béhem prace ukdZzeme nékteré podminky volby
bookmakerem jednotlivych kurzl. V dalsim kroku navrhneme metodiku odhadu
toho, jak si je sdzkova kancelar jista s vysledkem jednotlivého zapasu. Dale
sestavime pravdépodobnostné statisticky model vyskytu arbitrazni prilezitosti.
Provedeme analyzu konkurence mezi sazkovymi kancelaremi, rozebereme mozné
strategie sazeni a popiSeme néktera zdanlivé paradoxni chovani bookmakerd.
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Uvod

Cilem této prace je prozkoumat vyskyty arbitraznich prilezitosti pfi sazeni na
sportovni vysledky. Béhem prace rozebereme realitu takového sazeni. PopiSeme
pojem ,arbitrazni prilezitost” a nasledné zformulujeme a dokdzeme nutné a po-
stacujici podminky pro vyskyt arbitrazni prilezitosti pti takovém sazeni. Dale zfor-
mulujeme podminky volby jednotlivych kurzli sazkovou kancelafi a na zakladé
vypsanych kurzli navrhneme odhady bookmakerem zvolenych /predpokladanych
veli¢in: pomér vsazenych prostredki, reprezentativni marze, individudIni marze.
Na zdkladé ,arbitrazniho” skére navrhneme metodiku odhadu toho, jak si je
bookmaker jisty s vysledkem jednotlivého zapasu. Dale sestavime pravdépodob-
nostné statisticky model vyskytu arbitrazni prilezitosti a nasledné navrhneme
metodiku statistického odhadu parametrii takového modelu. V dalsim kroku
provedeme analyzu konkurence mezi sadzkovymi kanceldfemi. Nakonec rozebe-
reme nékteré mozné strategie sazeni a pokusime se vysvétlit nékterd zdanlivé
paradoxni chovani sazkovych kancelari. Vsechny vypolty provedeme v jazyce R
prostfednictvim softwaru RStudio, ktery Ize stdhnout napf. z [1].



1 Zakladni informace

1.1 Sazeni na vysledky sportovnich zapasi

Sportovni sazeni je setkani sazkové kancelare, resp. bookmakera, a sazejiciho s
cilem uzavfeni sdzky na sportovni vysledek. Zakladni sportovni sazka je sazka
typu ,, 1 — 0 — 2", kterd umoznuje sazet na vitézstvi jednoho ze dvou soupetii
nebo na remizu. V pripadé, ze remiza ve vybrané sportovni discipliné neni mozna,
pouziva se sazka typu ,1 — 2 Ackoliv se béhem této prace budou pouzivat
jenom vysSe uvedené typy sazek, je dobré zminit o existenci dalSich druhi sazeni,
napriklad na:

rozdil bodovych jednotek, neboli asijsky handicap
pocet bodovych jednotek, neboli over/under
presny vysledek

vitézstvi na turnaji

konkretni udalost béhem zapasu

Dalsim prikladem je kumulované sazeni, které umoznuje zahrnout nékolik sazek
do jednoho tiketu. Tiket s poCtem sazek k& > 2 se pak nazyva sloZeny. Realizace
vsech k vysledk(i znamena pro sazeciho vyhru ve vysi nasobku vsazené Castky a
soucinu kurz( slozeného tiketu.

Cilem sazkové kancelafe je maximalizace zisku (pfi respektovani poptavky saze-
jicich). Jednou z vyhod bookmakera je nekonstantnost kurzi. Jelikoz sazkova
kancelar vypisuje kurzy nékolik dnli pred zapasem, ma moznost ménit hodnoty
kurz(i na zakladé poméru vsazenych prostredki. Vyplata se ale provadi v kurzu,
ve kterém byla sazka uzavrena. Dalsi vyhodou sazkové kancelare je moznost zvy-
Seni zisku prosttednictvim rozdilu mezi , spravedlivym™ (ze strany bookmakera)
kurzem ([2], str. 8-10), resp. kurzem odpovidajicim predpokladané bookmake-
rem pravdépodobnosti, a vypsanym kurzem.

1.2 Arbitrazni prilezitost

Vyhodou sazejiciho je moznost vybéru sazkové kancelére, kterd nabidne nejvy-
hodnéjsi kurz na trhu. Disledkem je moznost vyuziti odliSnosti kurzii jednotlivych
bookmakerli pro dosazeni garantovaného zisku na strané sazejiciho, resp. zisku,



ktery bude dosaZen pri jakémkoliv vysledku zdpasu. Obchodni praktika, ktera
vyuziva podobné rozdily, se nazyva arbitraz ([3], str. 284).

Daéle je vhodné uvést priklad, ktery demonstruje vyskyt arbitrazni prilezitosti
pri sdzeni na sportovni vysledky. Predpokldadame, Ze na jednotlivy zdpas bez
moznosti remizy bookmaker B; vypiSe kurzy 1.600 — 2.250 a bookmaker B,
vypiSe na stejny zapas kurzy 1.503 — 2.760. Tedy nejvyhodnéjsi kurzy pro sa-
zejiciho jsou 1.600 — 2.760. Coz znamend, ze vsazeni prostiedkl v poméru
63.303 % — 36.697 % prinese sazejicimu garantovany zisk ve vysi 0.0128 K¢
ze vsazené 1 Kg.!

Rozdilnost kurzl je obvykle vyvolana konkurenci mezi sazkovymi kancelaremi. Z
toho plyne, Ze feSenim pro sazejiciho je porovnani kurzi, které vypisuji bookma-
keti z prostfedi se silnou konkurenci. Dale je treba zminit, ze k vyuziti uvedené
sazeci strategii je potreba, aby sazejici mél oteviené Gcty u riiznych sazkovych
kancelari a stale prevadél mezi Gcty penézni prostredky prostrednictvim vlastniho
zdrojového uctu.

1.3 Nutné a postacujici podminky pro vyskyt
arbitrazni prilezitosti

Teorie pro popis nutné a postacujici podminky pro vyskyt arbitrazni prilezitosti
je Cerpana predevsim z [4], [5].

Cilem sazejiciho je rozdélit své penézni prostredky mezi jednotlivymi variantami
vysledku zapasu tak, aby neprohral bez ohledu na to, jak vybrany zdpas skondi.
Predpokladame, ze ze vSech moznych vysledk( zadpasu M > 2 miiZe nastat pravé
jeden. Kurz sazeni na i-ty vysledek oznacime K; > 1. Kurzy se mohou pouzivat
od rliznych sazkovych kancelafi, ale plati, ze pro kazdy z moznych vysledk( bude
pouzit pravé jeden kurz.

Pomér penéznich prostredkl vsazenych na i-ty vysledek ozna¢ime 0 < m; < 1.
Predpokladame, ze budou vsazeny vsechny penézni prostiedky, coz lze zapsat v

nasledujicim tvaru:
M

> omi=1 (1.1)

=1

IPostup pro vypocet poméru vsazenych prostredki je uveden v podkapitole 1.3.



Pokud pro vSechna ¢ = 1,..., M plati nerovnost K;m; > 1, je pak zaruceno,
Ze sazejici pri vhodném rozdéleni prostfedkl neprohraje pfi nastani jakéhoko-
liv z vysledki i. Pfevedenim dané nerovnosti do tvaru m; > % ktera plati pro
vSechna ¢ = 1, ..., M, a naslednym dosazenim do jiz uvedené podminky (1.1) zis-
kavame nutnou podminku pro zabezpeleni neprohry pri sazeni, kterou zapiSeme
nasledovné:

Mo
— <1 1.2
i:Zl K= (1.2)
Jelikoz plati ( e ) 1, pak bezrizikovy pomér vsazenych prostredki na
-ty vysledek pro 7 = M Ize napriklad urcit nasledovné:
—1
, i=1,...,. M (1.3)

Potom pro garantovany vynos z takové sazky plati:

“min K;m; > 1 (1.4)
i=1,....M

Odtud plyne, ze uvedenad podminka (1.2) je i podminkou postacujici.

Vynos pfi takové volbé m; pak cini K;m; = jj‘il %
J

zisk ze sazeni je vzdy stejny bez ohledu na vysledek zdpasu. Uvedenou strate-

-1
) , pricemz plati, Ze

gii sazeni lze pojmenovat jako maximalni garance. Samozfejmé existuji i dalsi
strategie, o kterych bude zminéno v podkapitole 2.5.

1.4 Pouzita data

Oznaceni Zemé Nazev ligy
Ey England Premier League
B, England Championship
Es England League 1
E3 England League 2
Ec England Conference
Dy Germany Bundesliga 1
D, Germany Bundesliga 2
I Italy Serie A
I Italy Serie B
SP Spain La Liga Primera Division
SP, Spain  La Liga Segunda Division

Tabulka 1.1: Pouzité fotbalové ligy



Oznacéeni Sazkova kancelar

B365 Bet365
BW Bet&Win
w Interwetten
LB Ladbrokes
PS Pinnacle
SJ Stan James
vc VC Bet
WH William Hill

Tabulka 1.2: Pouzité sazkové kancelare

Ke zpracovani pouzijeme historickd data otevirajicich sazkovych kurzl prislus-
nych fotbalovym vysledkiim ze sezény 2014/2015 az do sezény 2018/2019 [6].
Seznam pouzitych sazkovych kanceléfi je k dispozici v tabulce 1.2. Informace
o pouzitych fotbalovych ligach je uvedena v tabulce 1.1. Data jsou uloZena ve
sloZzce ,data/" podle sezény a ligy ve formatu *.csv. Informace ke stazenym
datdim Ize dohledat v priloze Al [7].



2 Zpracovani

2.1 Marzovy model

Postup tvorby marzového modelu je inspirovan predevsim [8].

Oznacime C; > 0 penézni prostredky vsazené na i-ty vysledek, kde i =1, ..., M.
Potom Y™, C; — C;K; je vynos sazkové kancelare pfi uskutecnéni j-tého vy-
sledku, kde j = 1,..., M. Oznatime 0 < «; < 1 pozadovanou marzi sazkové
kancelare pfi uskutecnéni j-tého vysledku. Potom je pro bookmakera idealni, po-
kud plati -, C; — C;K; > a; M, C;. Upravou dané nerovnosti dostaneme:

]_—Oéj ZKjTja jzl,,M (21)

kde r; = Cj(E?il C;)~! je pomér vsazenych prostfedkii na j-ty vysledek ku
vSem prostfedkdm vsazenym na vSechny mozné vysledky daného zapasu, proto
plati:

iwjrj —1 (2.2)

Predpoklada se, Zze pro j = 1,..., M plati r; > 0, neboli na vSech M variant
vysledku zapasu je néco vsazeno. Nutny disledek uskutecnéni nerovnosti (2.1)

Ize pak zapsat nasledovné:
M

1—C(j
> .
Z 21 (2.3)
7=1 J

Dalsi Gpravou nerovnosti (2.1) ziskdvame podminku volby kurzii sazkovou kan-

/////

1 — o
Kj<—% j=1,..M (2.4)

rj

Pokud zahrneme vliv konkurence mezi sazkovymi kanceldremi, coz odpovida
tomu, Ze sazkova kanceldr voli pro ni nejvyssi mozny kurz pfi zvolenych «; a
znamych 7, potom volbu kurzl sazkovou kancelafi zapiSeme nasledovné:
1—a;
j .
K=— 4=1..,M (2.5)

7 )
rj

Jelikoz plati vztah (2.2), disledkem uvedené rovnosti (2.5) je pak nasledujici

vztah: u
1— Oéj
Z =1 (2.6)
j=1 K;

6



Jak jiz bylo uvedeno, pro j = 1,..., M plati K; > 1. Pfedpoklada se prozatim,
ze hodnoty r;j pro j =1, ..., M jsou znamé (nebo ,,dobfe" odhadnutelné). Odtud
plyne omezeni na volbu marze:

a; <l—r;, j=1,...M (2.7)

Predpokladame, Ze sazkova kanceldf neplanuje v dané hte ztratu, neboli o;; > 0.
Potom podminku volby kurz(i Ize zapsat nasledovné:

1
K;<—, j=1,...M (2.8)
s

JelikoZ plati vztah (2.2), diisledkem nerovnosti (2.8) je pak nasledujici vztah:?

Mo
—>1 (2.9)
K, =

j=11%j

Na zakladé nerovnosti (2.8) a predpokladu, Ze na vSech M variant vysledku
zapasu je néco vsazeno, ziskdvame omezeni na r; pro j = 1,..., M:

1
O<r<—, j=1,...M 2.10
r] — KJ J ( )
Plati tedy, ze splnéni nerovnosti (2.9) je nutnou podminkou pro existenci pfi-
pustného feseni vztahu (2.10). V realité ale musi byt splnéna pFisnéjsi podminka
(2.3).

Pokud 7; pro j = 1,..., M volime nasledovn&:?

-1

| :
=1 "0

a zaroven plati vztah (2.9), plati i vztahy (2.2) a (2.10), coz nam ¥ika, Ze spl-
néni nerovnosti (2.9) je i podminkou postacujici pro existenci pripustného feseni
vztahu (2.10).

Predpokladejme, ze sazkova kanceldr, kterd plsobi v konkurenénim prostredi,
stanovi na vsechny vysledky zapasu stejnou marzi, neboli pro j =1, ..., M plati
a; = a. Potom ze vztahu (2.6) Ize vyjad¥it reprezentativni marZi «:

M1—«
> =1 (2.12)
j=1 Kj

1Tedy arbitrazni piileZitost (1.2) se nemiize vyskytnout jenom u jedné sazkové kancelére.
Pokud se to nékdy v historickych datech vyskytne, jedna se o datovou chybu.
2 Jelikoz plati vztah (2.9), potom volba 7; (2.11) splfiuje podminku (2.10).

7



1
Porovnani vztahil (2.6) a (2.12) ndm ¥ika, Ze reprezentativni marze « je kombi-
naci individualnich marzi o, kde j = 1,..., M:

l—« Ml—ozj
Z K _Z .

=

[y

<

O[:Z(Z]\/I[{jl) aj:(l_‘X)Z;g (2.14)

2.2 Jistota sazkové kancelare s vysledkem

Metodika vyhodnoceni toho, jak si je sazkova kancelar jista s vysledkem je in-
spirovana predevsim [9].

Existuje nékolik zplisobli méreni tzv. jistoty sazkové kancelare s vysledkem za-
pasu. Nékteré z moznych ukazateld jistoty:

1. Minimalni kurz
min = min K,

i=1,...,

Cim je niz8 hodnota tohoto ukazatele, tim si je sazkova kanceld¥ jist&jsi
tim, Ze takovy vysledek nastane.

2. Maximalni kurz

maxr = max K;
i=1,...,.M

Cim je vy33i hodnota tohoto ukazatele, tim si je sazkova kanceld¥ jist&jsi
tim, Ze takovy vysledek nenastane.

3. Rozdil mezi maximalnim a minimalnim kurzem
d = max — min

Cim je vy3$i hodnota tohoto ukazatele, tim si je sazkova kancelaF jist&jsi
s vysledkem zapasu.

Déle prozkoumame nékolik dalSich ukazateld souvisejicich s jiz zminénymi, po-
moci kterych bychom mohli odhadnout jistotu sazkové kanceléare s vypisovanymi
kurzy:



4. Primér kurzu

1 M
mean i:E .

5. , Arbitrazni* skére

1
a = l:zl E
6. Koeficienty individualnich marzi
1
P — T izl,...,M
o e 1

7. Minimalni koeficient individudlnich marzi

min, = min o;
i=1,...M

8. Maximalni koeficient individualnich marzi

mar, = max o;
i=1,.. .M

9. Rozdil mezi maximalnim a minimalnim koeficientem individualnich marzi

d, = max, — min,

Pred analyzou souvislosti mezi ukazateli je potfeba vysvétlit vyznam zde uziva-
ného pojmu , korelace” pro danou Glohu. Postup je inspirovan predevsim [10].

Koeficienty ptimky y = Ax + B prokladajici data z;, y;, ¢ = 1,...,n meto-
dou nejmensich ¢tverch vypocteme nasledovné ([11], str. 372, vztahy (13.7.2) a
(13.7.3)):

?:1(5’71‘ - f)yz
S (zi — )2
B=y— Azx (2.16)

A= (2.15)

kde z = %2?21 Tiay= %2?21 y;. Plati nasledujici vztah:
Y(wi—z)y=y> (¢;—2) =0 (2.17)
i=1 i=1

Potom:

anl(fﬁi - j)yi
A= 7
iy (2 — x)?

9



Yici (i = T) (Y = ¥)

= TS o) (2.18)
Déle:
a- BRI
iz (€ — T) (Y — §) Yy —9)?
e SR E N e
I NGt (et N = ORI
\/ﬁ ic (T — T) \/nl 1_3/)2\/# i1 (zi — 1)
kde vyraz
oy = ot i (@ — 7)(yi — §) (2.20)

\/ﬁ zlmz_‘r \/nl zlyl y>2

je shodny s vyrazem pro vybérovy korelaéni koeficient ([11], str. 182, vztah
(10.5.4)), a to nehledé na to, zda jsou x;, y;, @ = 1,...,n nezavislymi stejné
rozdélenymi ndhodnymi vybéry, ¢i nejsou. Analogicky vyrazy

1 n
.= .= T)2 2.21
s o i:l(x z) (2.21)
1 n
= = 7)2 2.22
Sy =7 ;Zlﬁ(y y) (2:22)

jsou shodné s vyrazy pro vybérové smérodatné odchylky ([11], str. 153, vztah
(10.2.9)). Potom vyrazy pro koeficienty

A=ry2 (2.23)
B=9—r,t% (2.24)
S

T

jsou shodné s vyrazy pro koeficienty regresni primky ([12], str. 684, vztahy (12) a
(13)). Kvadratickou chybu linedrni aproximace dat metodou nejmensich Ctverci
Ize vyjadrit nasledovné:

n
Q(rzy) Z '—a:pz—b

2
Sy _ Sy _
Yi = Tay— Ty — Y — Tay— T
S Sz

-.
Il
—

Il

-
I
-

Il
[~]=
~—~
<

|
NS
N—

|

<
8
<
—~
&8

ST
N~—

N———
no

<
I

—_
8



n - 52 - S - -
=3 (- 0 423 - 0 = 2 - ) - 9)
i=1 T T
, S Sy
=(n—-1)s,+(n—1)r] S—g —27"363,5 SpSy (N — 1)1y
=(n—-1)s, (1 — 7“92@) (2.25)

Potom pro 1,y = %1 je Q(r4y) = 0 a pro 74y = 0 je Q(r4y) = (n — 1) s;. Tedy
kvadraticka chyba linearni aproximace dat ma stejné vlastnosti jako kvadraticka
chyba linedrni regrese ([13], str. 161-162). Proto

nlizd%—xﬂ%—g)

Ty =
1 _ —\2
\/n—1 i=1 :L‘l $ \/n 1 y)

i@ )y —y) (2.26)

Sy (i — )2 (v — y)?

je mirou ,linearni zavislosti” mezi x a y v ramci intervalu (—1, 1), analogicky
jako standardni korelaéni koeficient, resp. jeho odhad [14]. Tedy hodnotu r,,, Ize
interpretovat nasledovné:

Tay = 1 mezi x a y je kladna , linearni zavislost"
Tzy = —1 mezi x a y je zaporna , linearni zavislost™
Tgy =0 x a y jsou ,nekorelované”

Obdobné plati, Ze druhd mocnina , korelacniho koeficientu 7,

2
2 ( fale =2 5) ) .

i (i — 2)? 2 (5 — 1)
je mirou ,linedrni zavislosti” mezi x a y v ramci intervalu (0, 1), analogicky

jako koeficient determinace, resp. jeho odhad ([12], str. 682, vztah (5)). Tedy

hodnotu rfﬂy mUlzeme interpretovat nasledovné:

9 ) e u
Toy = 1 mezi x ay je ,linedrni zavislost

2

- Z ki
Tz, =0 x ay jsou ,nekorelované

Analyzu souvislosti (linedarné modelovatelnych) mezi ukazateli tedy Ize provést
pomoci ,korela¢niho koeficientu” r,, a , koeficientu determinace” rgy

Tabulky bodovych odhadi téchto koeficientl pro dvojice zminénych ukazateld,
vypocCtenych z dat ligy Premier League, sezény 2018/2019, bookmakera Bet365,
vidime na obrazcich 2.1 a 2.2. Absolutni hodnoty v tabulkach prevysujici 0.9 nam
zvyraznuji nejsilngjsi , linedrni zavislost”. Nékteré dvojice ukazatell s odliSnymi
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koeficienty rgy jsou demonstrovany na obrézcich 2.3a az 2.3j.3 Viechny obrazky
jsou generovany pomoci prilohy A2. Vygenerované obrazky se automaticky ulozi
do pfislusnych slozek , img/cor/", ,img/r2/" a ,img/r2_priklad/" ve for-
matu *.png.

Korelacni koeficient [19-E0-B365]

B365H 0.03 |-0.71 [ -0.22 | 0.84 | -0.21 | 0.21 0.21 1.00
B365D 0.07 | 045 -0.21 | -0.80 | 0.84 | 0.83
B365A | 0.04 | 081 |-0.71 [ -0.68 | -0.63 | 0.66 | 0.65
1.00
mean — 0.17 045 |-0.90 | -0.23 | -0.81 | 0.84 | 0.83
o max — 0.18 0.46 -0.23 | -0.83 | 0.86 | 0.85 0.90
g d —{ 0.18 0.46 -0.23 | -0.85 | 0.88 | 0.87
N
L] a — 0.03 0.03
D
o1 —-071| 045 | 0.81 | -0.39 | 0.45 -0.90
o2 —-0.22 - -0.71 | 0.89 | -0.90
0.3 —{ 084 [-021]-0.68| 0.16 | -0.23
-1.00
min_o —{ -021 | -0.80 | -0.63 -0.81
max_o — 0.21 0.84 | 0.66 0.84
do —{ 0.21 0.83 | 0.65 0.83 -1.00
\ T T T
E 2 & € § & ° ° 909 o 2 3902
a a @ E E £
Ukazatele
. , o
Obrézek 2.1: Tabulka bodovych odhadi 74,
[2018/2019 — Premier League — Bet365]
Koeficient determinace [19-E0-B365]
B365H 0.00 | 0.50 [ 0.05 | 0.70 | 0.04 | 0.05 | 0.05 1.00
B365D 0.01 0.20 | 0.84 | 0.04 | 0.63 | 0.70 | 0.68
B365A 0.00 | 0.66 [ 0.50 | 0.46 | 0.40 | 0.44 | 0.43
mean — 0.03 0.65 | 0.71 | 0.69 1.00
max —{ 0.03 068 | 073 | 072
()
% d — 0.03 073 | 0.78 | 0.76
N
P a — 0.00 0.01 0.01 0.01
=)
o_1 — 0.50 0.18 | 0.19 | 0.19
0.3 — 0.70 | 0.04 | 0.46 | 0.03 [ 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.00 0.03
min_o —| 0.04 | 063 | 0.40 065 | 068 | 0.73 | 0.01 | 0.18
max_o — 0.05 | 0.70 | 0.44 071 | 073 [ 0.78 | 0.01 | 0.19
do —| 005 | 068 | 043 069 | 072 [ 0.76 | 0.01 | 0.19 0.00
\ T T T T T T T
T a < c c x © © - o~ ™, o o o
3 8 3 3 8 E o o o g‘ ! <
@ 4 @ E E g
Ukazatele

Obrézek 2.2: Tabulka bodovych odhadi r?cy
[2018/2019 — Premier League — Bet365]

3 Né&které vazby (napf. 2.3c, 2.3f, 2.3g, 2.3h, ..., 2.4a, 2.4b, 2.4c) nejsou linearni, ale
vypadaji jako silné nelinearni vztahy, coz je namét pro dalsi zkoumani.
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0.3

0.2

min_o

0.19

0.0 1

0.9 4

0.81

0.71

max_o

0.54

0.4

Priklad [r2 cca 0.99, r < 0]

T T
0.‘25 0.50 0.75

do
— Aproximace dat

(a) 73, ~ 0.99, 14y <0

Priklad [r2 cca 0.99, r > 0]

0.25 0.50 075

do
— Aproximace dat

(b) r2, ~ 0.99, 72y > 0
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Priklad [r2 cca 0.95]

T
0.9

T
0.8

2.5+

uiw

1.54

1.0

T
0.7

T
0.6

T
0.5

T
0.4

max_o

— Aproximace dat

(©)r

, ~0.95

2
T

Priklad [r2 cca 0.9]

1.00 1

0.754

0.25

0.00 4

03

04

— Aproximace dat
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404

304

20

Priklad [r2 cca 0.8]

T T
0.1 0.2

— Aproximace dat

(e) r2, = 0.8

Priklad [r2 cca 0.75]

T
0.3

025 0.50 0.75

— Aproximace dat

(f) 12, ~ 0.75
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Priklad [r2 cca 0.5]

— Aproximace dat

(h) 7, ~ 0.2

16

204 :
154
T .
Lr) L]
% 10 .
m ...
54
I Gt ® o0 ®0une cence o
0
0.00 0.‘25 O.:SO 0.‘75
o 1
— Aproximace dat
2~
(g) 7, = 0.5
Pfiklad [r2 cca 0.2]
1.004
0.754
olo.so
0.254
oo... . e
0.00 1 T .. : T T
0 10 20 30 40
d




Priklad [r2 cca 0.05]

b .
. o 8
0.754
m|0.50-
o
0.259
0.004 1
0 10 20 30 40
d
— Aproximace dat
(i) 2, ~ 0.05
Priklad [r2 cca 0.001]
o . ..‘.
0.754 ..‘_" T, o
. Ll ‘ . .
RS K A
LR A .
. L] L]
0.50 1 . % e =
ml .ﬂ.. ® ¢ .
° T !
e e
TV L
0254 . e et . s
c e ettt
° ....‘..‘..:.‘ .". R4
‘. .." - ?’ .. . L]
o ® :}.o. LRI .
. ® ° o,
0.00
1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07

a
— Aproximace dat

(j) 72, = 0.001

Obrazek 2.3: Nékteré dvojice ukazateli s odlisnymi koeficienty r:%y
[2018/2019 — Premier League — Bet365]

Z tabulek bodovych odhadil , korelaénich koeficientd” r,, a ,koeficientl deter-
minace” riy vidime nékolik normovanych ukazateld, které maji silnou ,lineadrnf
zavislost” s ukazatelem min:

min ~ min, kladnd ,linedrni zavislost"
min ~ max, zaporna ,linedrni zavislost"
min ~ d, zaporna , linearni zavislost"
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min o

(0]

min ~ min_o

0.3 4

0.24

0.1+

0.0

!m"u||||i|||||mmm.g=

0.754

o

0.50 1

0.254

0.004

1.0 1.5 2.0 25
min

— Aproximace dat

(a) min ~ min,

min~d_o

10 15 20 25
min

— Aproximace dat

(b) min ~ d,
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min ~ max_o

0.8 1

0.4

T
1.0 1.5 2.0 25
min

— Aproximace dat

(¢) min ~ mazx,

Obrazek 2.4: Vsechna pozorovani vybranych dvojic ukazateld

Tedy ¢im je vyssi hodnota ukazateld max, a dy, resp. ¢im je nizsi hodnota
ukazatele min,, tim je nizsi hodnota min, coz odpovida vyssi jistoté sazkové
kancelare s vysledkem zapasu. Tak bychom pomoci ukazateld min,, mazx, a
d, mohli odhadnout jistotu sazkové kancelafe v ramci intervalu (0, 1). V dal$im
kroku prozkoumame ,linearni zavislost” mezi témito dvojicemi ukazateld pro
vSechny mozné kombinace lig, sezén a bookmaker(i, coz realizujeme pomoci pri-
lohy A2. Celkovy pocet pozorovani ze vsech lig a vSech jejich sezén ¢ini 165 317.
Vysledky jsou k dispozici v tabulce 2.1. Na obrazcich 2.4a az 2.4c vidime vSechna
pozorovani téchto dvojic ukazateld a pfimku prokladajici data.3

‘ r(min,Y) ‘ r2(min,Y)
Y ‘ min, max, d, ‘ min, max, d,

Minimum 0.8735 —0.9910 —0.9873 | 0.7630 0.9299 0.9168

1. kvartil 0.9245 —0.9828 —0.9747 | 0.8547 0.9480 0.9360
Median 0.9466  —0.9802 —0.9704 | 0.8961 0.9608 0.9416
Pramér 0.9447  —0.9787 —0.9715 | 0.8931 0.9578 0.9438

3. kvartil 0.9670  —0.9737 —0.9675 | 0.9350 0.9659 0.9499
Maximum 0.9880 —0.9643 —0.9575 | 0.9761 0.9820 0.9747
Kvartilové rozpéti | 0.0425 0.0091 0.0072 | 0.0803 0.0178 0.0139
Variaéni rozpéti 0.1145 0.0267 0.0297 | 0.2131 0.0522 0.0579
Celkem 0.9372  —0.9600 —0.9562 | 0.8783 0.9216 0.9144

Tabulka 2.1: Bodové odhady koeficientt r,, a r?cy

vy,
[

Z tabulky 2.1 vidime, Ze nejvyssi mira , linedrni zavislosti“ je mezi ukazateli min
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a max,. Tedy maz, |ze povazovat za jeden z moznych normovanych ukazatelii
miry jistoty sdzkové kanceldre s vysledkem zdpasu. Cim je blizéi tento ukazatel
k 1, tim si je jistéjSi bookmaker s vypsanymi kurzy.

2.3 Pravdépodobnostni a statisticky model
vyskytu arbitrazni prilezitosti

Postup sestaveni pravdépodobnostné statistického modelu vyskytu arbitrazni pri-
leZitosti je inspirovan predevsim [16].

Nejvyssi mozny kurz na vysledek j = 1,..., M mezi vSéemi dostupnymi N > 1
sazkovymi kanceladfemi oznacime nasledovné:

K; = max_K;; (2.28)

i=1,...,.N

Potom ,,arbitrazni* skére na dany zapas vypoctené z nejvyssich dostupnych kurzi

v/ ~ M 1 ’ v v s RV ve s ,
oznatime a = 3 ;74 % Vime, Ze pro zabezpeceni neprohry sazejiciho pri sazeni
musi byt splnéna nutna a postalujici podminka (1.2), kterou lze zapsat nasle-
dovné:

a<l1 (2.29)

SpInéna podminka (2.29) poskytuje sazejicimu moznost pfi vhodném rozdéleni
sazek na vsechny mozné vysledky jednotlivého zapasu vsadit tak, aby hrac s jis-
totou neprodélal. Takovému jevu fikdme arbitrazni prileZitost. Vime, ze sazkova
kancelaf voli kurzy tak, aby byla splnéna podminka (2.3). Potom diisledkem
splnéni podminky (2.29) je to, Ze vSechny nejvyssi kurzy [N(l, ...,KM nemohou
byt vypsany jednou sazkovou kanceldfi najednou. V takovém pripadé by sazkova
kanceldr s jistotou prodélala.

Oznadéime N (t) pocet arbitraznich prileZitosti, které se vyskytly od pocatku se-
z6ny zvolené ligy az do ¢asu t. Potom lze pravdépodobnostni rozdéleni N (t)
aproximovat ,,Poissonovym ¢itacim procesem” ([15], str. 59-60):

P(N(t) = k) = ewkt!)

()"
T k=01 (2.30)

Tedy N(t) je Poissonovou ndhodnou proménnou s parametrem tA = £. Potom

=€

BIGS

stredni hodnota, rozptyl a smérodatna odchylka N (t) jsou ve tvaru:

E(N(t)) = = (2.31)



(2.32)
(2.33)

Nékolik vlastnosti plynoucich z vlastnosti ,,Poissonového citaciho procesu*:

e Pocet soucasné detekovanych arbitraznich prilezitosti nemiize byt vice nez
jedna. Dolozime to tim, ze sazkové kancelare nevyhlasuji své kurzy na
jednotlivé kolo v jediny okamzik.

e Casy T mezi detekovanim dvou bezprostfedné nasledujicich arbitraZnich
prilezitosti:

— se fidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti ([11], str. 130,
vztah (8.4.4)). Tedy distribu¢ni funkce je ve tvaru:

x

Fr(z)=P(T<z)=1—¢~ (2.34)
— jsou nezavislymi ndhodnymi proménnymi.

Dale naznacime zpiisob odhadu a ovéreni parametru 7. Pfedpokladame, ze mame
k dispozici soubor dat v nasledujicim tvaru:

kde

t; je (resp. by mél byt) ¢as (méFeny od poclatku sezdny zvolené ligy), kdy
byl detekovan -ty vyskyt arbitrazni prilezitosti a
m  je pocet vSech vyskytl arbitraznich prilezitosti béhem sezény dané ligy.

Z toho plyne, zZe Casy mezi vyskyty arbitraznich prilezitosti jsou kombinaci dvou
nahodnych proménnych:

e Casy mezi vyhlasenim kurzd a ukonCenim sazeni na zapasy daného kola
e Casy mezi detekovanim arbitraznich prilezitosti mezi jednotlivymi koly

Z verejné dostupnych historickych souborii dat jsou k dipozici ale jenom datumy
konani zapasil a oteviraci kurzy*. Viyhlaeni kurzii obvykle probiha n&jaky fixni
Cas pred datem konani zapasu, proto by z daného pohledu vypsané datumy ne-
mély byt problémem. Ale z pohledu toho, Ze se Casto hraje vice zapasi v jeden

4Nékdy i zaviraci, ale bez vyvoje uvniti intervalu mezi vyhla3enim kurzi a ukonlenim
sazeni.

21



den, pocet detekovanych arbitraznich prilezitosti ve stejny ¢as miize byt vic nez
jedna, coz by jiz mohlo Cinit problémem.

K alespon Castecné eliminaci uvedenych datovych ,nedostatki” vyuZijeme me-
todu nejmensich ¢tverci ([11], str. 364-365):

> (z - ;)2 ;) min (2.35)

=1
Resenim dané minimalizaéni Glohy metodou nejmensich ctverci:
m_ 2
F===lt (2.36)

m .

Pozadujeme-li odhad 7 parametru 7 jako odhad ,,trendové" pfimky (2.31), vznika
problém s nestrannosti odhadu ([11], str. 187-188) pfimky p:

F

plt) = E(N(t)) = = (2.37)

Soucet odchylek od takového odhadu aproximacni pfimky nemusi byt nulovy,
proto se jevi jako nejlepsi odhad vypocteny z nasledujiciho vztahu:

3 (z _ ?) _ (2.38)

i—1 T

Odtud vyjadiime 7:

(2.39)

Potom odhad ptimky p:

m(m + 1)

" 2.40
> (2.40)

Dale navrhneme miru prijatelnosti takového modelu. CebySevova nerovnost 2.
typu tvrdi, Ze pro libovolnou ndhodnou veli¢inu X se stfedni hodnotou p a
rozptylem o2 plati ([17], str. 137, vztah (1)):

1
-2

P(X —p| = e0) <
g

(2.41)
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PrepiSeme pro uvedeny model:

t t
VE> 0 P(\N(t)—]za ) <
T

1
I

; (2.42)

Potom jako miru prijatelnosti miizeme pouzit pocet bodi lezici mimo ,,parabo-

t
p(t) + s\/;, e>0 (2.43)

Nakonec upravime data z pohledu toho, ze v kazdém kole k danému datumu

lické pasmo":

miize sazejici vyuzit maximalné jednu arbitrazni prilezitost. Tedy pokud se k
danému datumu arbitraznich prilezitosti vyskytne vice nez 1, sazejici vybere tu
nejlepsi arbitrazni prilezitost. Potom k sestaveni pravdépodobnostné statistic-
kého modelu, resp. k odhadu parametru modelu 7, pouzijeme soubor dat v
nasledujicim tvaru:

kde [ je pocet vSech ,vyuZitelnych" arbitraznich prileZitosti béhem sezény dané
ligy. Na obrazku 2.5 vidime priklad Gpravy dat pro ligu Premier League sezény
2018/20109.

Uprava - priklad [19-E0]
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Obrazek 2.5: Priklad dpravy dat [2018/2019 — Premier League]

Vysledné grafy pravdépodobnostné statistickych modelii pro nejvyssi fotbalové
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ligy sezény 2018/2019 jsou k dispozici na obrazcich 2.6a az 2.6d. Grafy modeli
pro nejvyssi fotbalové ligy predchozich sezdn jsou k dispozici v priloze B1. Grafy
jsou generovany pomoci prilohy A3. Vygenerované obrazky se automaticky ulozi
do slozky , img/model/" ve formatu *.png.

Pravdépodobnostni model [19-E0]
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t [den]
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. Pozorovani | Pozorovani Mira Model
mimo interval uvnitf intervalu prijatelnosti [eps = 1]

(a) 2018/2019 — Premier League

Pravdépodobnostni model [19-D1]
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Pravdépodobnostni model [19-11]
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(c) 2018/2019 — Serie A
Pravdépodobnostni model [19-SP1]
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(d) 2018/2019 — La Liga Primera Division

Obrazek 2.6: Pravdépodobnostné statistické modely nejvyssich fotbalovych lig
sezény 2018/2019
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2.4 Konkurenceschopnost

Sazkovou kanceldf, kterd ma nejvyhodnéjsi, tj. nejvyssi kurzy na trhu, Ize po-
vazovat jako nejvice konkurenceschopnou. Cilem je tedy najit takovy ukazatel,
pomoci kterého Ize odhadnout konkurenceschopnost sazkovych kancelafi. Pri-
kladem takové miry konkurenceschopnosti mohou byt aritmetické priméry kurzi
mean jednotlivych zapasl, ale vzhledem k tomu, ze kurzy se mohou pohybovat
(teoreticky) v intervalu (1,00), pfi porovnani bookmakert v ramci nékolika z4-
past takovd mira mlze byt zkreslend. Nasim cilem je najit univerzalnéjsi miru,
pomoci které bychom mohli porovnat konkurenceschopnost kancelafi.

alpha ~ mean [15-SP1]

304 .
N
.
204 s, o
- e e °.a
©
g '. : °© ... %'. °
e o o
e PO
104 Vet @ Do % o3
..."‘.. .°° o o ALY
o
o o ° o P00 o
o ot 0® 0% o 2° o @&
S I, et on S ik £
002 “,:..‘s.,‘f;_.'ﬂ
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1&&: %o0’ sdeom °
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B365 W PS - VC
BW LB - SJ < WH

(a) 2014/2015 — La Liga Primera Division

alpha ~ mean [15-SP1]

4.0+ P

3.54

mean

3.04

254

0% 5% 10%

(b) Priblizend oblast grafu 2.7a
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alpha ~ mean

304

201

C
(]
[}
IS
104
0% 5% 10%
alpha
(¢) VSechny zvolené ligy a sezény
alpha ~ mean
ol FOTIC JEICLUE T
3.59
C
(]
(0]
IS

3.01

254

T T T
0% 5% 10%

alpha
(d) Priblizend oblast grafu 2.7c

Obréazek 2.7: Zavislost o« ~ mean

Vime, ze odhad reprezentativni marze « (stejné jako mean) zavisi na vypsanych
kurzech, viz vztah (2.13). Déle prozkoumame zavislost téchto dvou ukazateld «
a mean. Na obrazku 2.7a vidime bodovy graf dané zavislosti pro ligu La Liga
Primera Division sezény 2014 /2015. P¥iblizena oblast daného grafu je k dispozici
na obrazku 2.7b. Z posledniho obrazku je vidét, ze tento graf ma klesajici tvar,
tj. se zvétsujici reprezentativni marzi se snizuji priméry kurzd. Dale ovéfime pri-
tomnost takové zakonitosti mezi ukazateli pro vSsechny zvolené kombinace lig,
sez6n a bookmakerii. Na obrazku 2.7c vidime bodovy graf zavislosti téchto uka-
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zateld, jejichz hodnoty jsou vypocteny ze vSech zvolenych dat. Priblizena oblast
daného grafu je k dispozici na obrazku 2.7d. Z posledniho obrazku vidime, ze
zminéna zakonitost plati i pro vsechny zvolené sezény a ligy najednou. Grafy
jsou generovany pomoci prilohy A4. Vygenerované obrazky se automaticky ulozi
do slozky ,img/alpha-mean/" ve formatu *.png.

Potom jako miru konkurenceschopnosti |ze pouzivat reprezentativni marzi, resp.
jeji odhad z vypsanych kurzli. Tedy ¢im je nizsi hodnota reprezentativni marze,
tim jsou vyssi vypsané kurzy, coz odpovida vyssi konkurenceschopnosti dané saz-
kové kancelare.

Na obrazcich 2.8a az 2.8d vidime bodové grafy vyvoje reprezentativni marze pro
nejvyssi fotbalové ligy sezény 2018/2019. Grafy vyvoje reprezentativni marze
pro dané fotbalové ligy predchozich sezén jsou k dispozici v priloze B2. Sefazenfi
bookmakerli je provedeno vzestupné dle aritmetickych prlimér(i reprezentativ-
nich marzi.

Z grafl vidime, Zze na zakladé aritmetickych priimér( reprezentativnich marzi
vSech zvolenych bookmakerl v nejvysSich ligdch je stabilné nejdominantné;si
sazkova kanceldf Pinnacle. Druhé misto na trhu pevné zaujima kancelar VC
Bet.
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Reprezentativni marze [19-SP1]
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Obrazek 2.8: Vyvoj reprezentativni marze nejvyssich fotbalovych lig sezény
2018/2019

Vyvoj reprezentativnich marzi zobrazime pomoci Carovych grafii, nékteré z nich
jsou k dispozici na obrazcich 2.9a az 2.9d. Z téchto grafi je viditelnd zména
charakteru marzi. Nékteré priklady zmén marzovych strategii jsou uvedeny v
tabulce 2.2. Dlvody zmén charakteru marzi navrhneme k moznému dalSimu
zkoumani. Grafy vyvoje reprezentativni marze jsou generovany pomoci prilohy
A4. Vygenerované obrazky se automaticky ulozi do slozky ,img/marze/" ve
formatu *.png.
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Reprezentativni marze [16-SP2]
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Reprezentativni marze [17-E2]
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Obréazek 2.9: Piiklady zmén marzovych strategii
Obrazek  Sezéna Liga Bookmaker Obdobi zmény
2.9a 2015/2016 Premier League Bet&Win od zacatku brezna
2.9b 2015/2016 La Liga Segunda Division VC bet od zacatku ledna
2.9c 2016/2017 Championship Interwetten od zacatku tnora
2.9d 2016/2017 League 1 Bet&Win  od 2. poloviny prosince

Tabulka 2.2: Ptiklady zmén marzovych strategii

2.5 Strategie sazeni

V dané podkapitole budou rozebrany nékteré strategie sazeni pri vyskytu arbit-
razni prilezitosti, konkrétné:

Maximalni garance

Garance + podil na vysledku
Garance + outsider

Garance + favorit

sl N

Teorie k popisu strategii sazeni byla Cerpana predevsim z [4]. VSechny obrazky z
dané podkapitoly jsou vygenerovany pomoci prilohy Ab. Vygenerované obrazky
se automaticky ulozi do slozky ,img/strategie/" ve formatu *.png.

Tabulka absolutnich Cetnosti ,vyuzitelnych® arbitraznich prilezitosti je k dis-
pozici na obrazku 2.10. Relativni Cetnosti ziskdme tim, ze absolutni Cetnosti
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vydélime poctem hracich dnii. Tabulka relativnich Cetnosti ,vyuzitelnych® arbit-
raznich prilezitosti je k dispozici na obrazku 2.11. Z danych tabulek vidime, ze
nejvétsi pocet arbitraznich prilezitosti obvykle patfi nejvysSim ligdm:

Ey  Premier League

D, Bundesliga 1

I Serie A

SP, La Liga Primera Division
Takovy jev Ize objasnit tim, ze vyssi ligy jsou popularnéjsi mezi sazejicimi nez ty
nizsi, coz odpovida vyssi konkurenci mezi sazkovymi kancelaremi.

Arbitrazni prilezitost - absolutni ¢etnost

75

60

45

Liga

30

Sezbna

Obrazek 2.10: Tabulka absolutnich ¢etnosti ,vyuzitelnych“ arbitrdznich
prilezitosti
Arbitrazni prilezitost - relativni cetnost

48.4% 53.7% 62.8% 54.0% 75%

26.0% 23.4% 21.1%

57.3% 49.5% 53.3% 56.2% 60%

29.2%

45%

14.5% 21.6% 15.9% 10.0% 30%

51.9% 48.5% 48.5% 56.5%

46.0%

Liga

0%

Sezbéna

Obréazek 2.11: Tabulka relativnich ¢etnosti ,vyuzitelnych“ arbitraznich
prilezitosti
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2.5.1 Maximalni garance

P¥i vyskytu arbitrazni prilezitosti strategie zajistuje sazejicimu vynos bez ohledu
na vysledek zapasu. Plati, Ze vynos ze sazeni na danou hru pfi spravném rozdé-
leni” prostfedkil je vzdy stejny, nezavisle na tom, jaka z udalosti nastala.

Volba bezrizikového poméru vsazenych prostiedkl m; na i-ty vysledek:

-1
j=1 Kj

Vynos pri takové volbé pomérli vsazenych prostredki:

—1
M
1
Kym; = Zf ., i=1,..M (2.45)

j=11}J

v 7

Tabulka primérného zisku na jeden hraci den s vyskytem (nejlepsi k danému
dnu) arbitrazni pfilezitosti pro danou strategii je k dispozici na obrazku 2.12.
Pomoci této tabulky a tabulky absolutnich Cetnosti ,vyuzitelnych” arbitraznich
prilezitosti miZzeme dopocitat celkovy mozny garantovany zisk pti sazeni na jed-
notlivou ligu, a to s podminkou, Ze vsazena Castka na vSechny zapasy bude
stejna. Jinymi slovy, zisk ze sazeni nebude vyuzit k nasledujicimu sazeni. Napri-
klad pfi sazeni na zapasy ligy Premier League béhem sezény 2018/2019 by z 1
K¢ vsazené na pocatku sezény mohl mit sazejici na konci sezény garantovany
zisk ve vysi 1-0.008 - 59 = 0.472 K¢.

Pramérny zisk na jeden vyskyt arbitrazni prilezitosti [S1]

D1 -  1.6% 1.3% 1.3% 1.7% 1.4% 6.0%
D2 | 1.3% 1.1% 1.0% 1.5% 0.7%
EO -{ 0.8% 0.8% 1.2% 1.4% 0.8%
3.0%
E1 0.5% 0.5% 0.4% 0.2% 0.3%
E2 |  04% 0.6% 0.3% 0.5% 0.5%
(0]
% E3 -| 05% 0.6% 0.6% 0.4% 0.5% 2.0%
EC 4 06% 0.7% 0.8% 1.1% 0.5%
1+  09% 1.0% 1.3% 1.4% 1.5%
1.0%
12 _ 0.8% 0.4% 1.3% 0.1%
SP1 - 0.9% 0.8% 1.3% 1.1% 1.1%
SP2 4 0.9% 1.7% 0.8% 0.7% 0.4% 0.0%
I I T T I
15 16 17 18 19
Sezéna

Obrézek 2.12: Tabulka prumérného zisku na hraci den s vyskytem arbitrazni
prilezitosti pro strategii ,Maximalni garance

34



2.5.2 Garance + podil na vysledku

P¥i vyskytu arbitrazni prilezitosti strategie zajistuje sazejicimu vynos bez ohledu
na vysledek zapasu. Plati, Ze vynos ze sazeni na danou hru pfi spravném rozdé-
leni prostredk(l zalezi na tom, jaka z udalosti nastala. Tedy ¢im je vyssi kurz na
jednotlivy vysledek zapasu, tim je vétsi mozny vynos ze sazeni.

Volba bezrizikového poméru vsazenych prostredkd m; na i-ty vysledek:

! + ! 1 Jz\/I: ! =1,... M (2.46)
mi=—+—\1=-> —|, i=1,.., .
K, M = K;
Vynos pri takové volbé pomérl vsazenych prostredki:
K; M1
m + i ]; K, 7 (2.47)

Tabulka priimérného zisku na jeden hraci den s vyskytem (nejlepsi k danému dnu)
arbitrazni prilezitosti pro danou strategii je k dispozici na obrdzku 2.13. Napriklad
za zminénych vySe podminek, pfi sazeni na zapasy ligy Premier League béhem
sezény 2018/2019, by z 1 K& vsazené na polatku sezény mohl mit sazejici na
konci sezény garantovany zisk ve vysi 1-0.007 - 59 = 0.413 K¢.

Pramérny zisk na jeden vyskyt arbitrazni prilezitosti [S2]

D1 - 18% 1.0% 1.1% 1.4% 1.4% 6.0%

D2 1.4% 1.1% 1.1% 1.5% 0.7%

EO -| 0.8% 0.9% 1.0% 1.4% 0.7%
3.0%

E1 - 05% 0.6% 0.4% 0.3% 0.3%

E2 | 0.5% 0.6% 0.3% 0.5% 0.4%

®©

g E3 -| 0.5% 0.5% 0.5% 0.4% 0.4% 2.0%

EC | 05% 0.6% 1.0% 1.0% 0.6%

114 08% 0.9% 1.0% 1.4% 1.0%
1.0%

12 0.9% 0.3% 1.1% 0.1%

SP1 - 1.0% 0.7% 1.1% 1.1% 1.5%
sP2 {  1.2% 0.9% 0.9% 0.4% 0.0%

T T T
15 16 17 18 19
Sezbéna

Obrazek 2.13: Tabulka primérného zisku na hraci den s vyskytem arbitrazni
prilezitosti pro strategii ,,Garance 4+ podil na vysledku*

2.5.3 Garance + outsider

Strategie zajistuje sazejicimu nejvétsi mozny vynos v ptipadé vyhry outsidera (s
pohledu sézkové kancelére) a (misto ztraty) nulovy zisk pfi nastani jiné udalosti.
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Oznadime K; kurz na vyhru outsidera, tj. nejvy$$i mozny kurz.> Volba bezri-
zikového poméru vsazenych prostredkl m; na vyhru outsidera:

! 1 % ! =1,..,M (2.48)
m; = — — -, 1=1,..., .
K; = K;

Potom vyhra outsidera znamené pro sazejiciho vynos:
|
+ 2 K;

i=1

i=1,.,M (2.49)

Volba bezrizikového poméru vsazenych prostiedkii m; na vysledek j # i:

1

j
Tabulka priimérného zisku na jeden hraci den s vyskytem (nejlepsi k danému dnu)
arbitrazni prilezitosti pro danou strategii je k dispozici na obrazku 2.14. Napriklad
za zminénych vySe podminek, pri sazeni na zapasy ligy Premier League béhem
sezédny 2018/2019, by z 1 K& vsazené na polatku sezény mohl mit sazejici na
konci sezoény garantovany zisk ve vysi 1-0.002 - 59 = 0.118 K¢.

Pramérny zisk na jeden vyskyt arbitrazni prilezitosti [S3]

D1 -{ 1.9% 0.4% 1.1% 1.0% 1.6% 6.0%

D2 -{  14% 1.0% 1.3% 0.8% 0.9%

EO | 0.8% 1.5% 0.7% 1.1% 0.2%
3.0%

E1 - 04% 0.4% 0.3% 0.1% 0.1%

E2 4 07% 0.5% 0.3% 0.6% 0.0%
§> E3 | 05% 0.2% 0.3% 0.2% 0.0% 2.0%

EC -|  05% 0.1% - 0.7% 0.0%
"n-  03% 0.4% 0.7% 0.9% 0.8% .
12 1.8% 0.3% 0.5% 0.0% 1%

SP1 0.7% 0.4% 1.0%
sP2 0.5% 1.4% | 0.0% 0.0%
T I I
15 16 17 18 19
Sezéna

Obrézek 2.14: Tabulka primérného zisku na hraci den s vyskytem arbitrazni
prilezitosti pro strategii ,Garance + outsider*

2.5.4 Garance + favorit

Strategie zajistuje sazejicimu nejvétsi mozny vynos v pripadé vyhry favorita (s
pohledu sézkové kancelére) a (misto ztraty) nulovy zisk pfi nastani jiné udalosti.

5Kurzy na remizu v tomto pfipadé neuvazujeme.
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Oznadime K; kurz na vyhru favorita, tj. nejnizsi mozny kurz.® Volba bezrizi-
kového poméru vsazenych prostredkl m; na vyhru favorita:

! 1 iw: ! =1,..,M (2.51)
m; = — — el T=1,..., .
K; = K;

Potom vyhra favorita znamena pro sazejiciho vynos:
Mo
Km;, =1+ K; 1—2? ., i=1,.. M (2.52)

j=1
Volba bezrizikového poméru vsazenych prostiedkii m; na vysledek j # i:

1

J

Tabulka primérného zisku na jeden hraci den s vyskytem (nejlepsi k danému dnu)
arbitrazni prilezitosti pro danou strategii je k dispozici na obrazku 2.15. Napriklad
za zminénych vySe podminek, pfi sdzeni na zapasy ligy Premier League béhem
sezény 2018/2019, by z 1 K& vsazené na polatku sezény mohl mit sazejici na
konci sezény garantovany zisk ve vysi 1-0.008 - 59 = 0.472 K¢.

Pramérny zisk na jeden vyskyt arbitrazni prilezitosti [S4]

D2 |  15% 1.0% 1.2% 1.5% 0.4%
EO 0.9% 0.7% 1.4% 1.3% 0.8%
3.0%
E1 0.4% 0.4% 0.5% 0.1% 0.3%
E2 | 0.5% 0.8% 0.4% 0.4% 0.7%
(0]
g E3 -| 0.8% 0.8% 0.6% 0.4% 0.6% 2.0%
EC 0.7% 0.9% 0.3% 1.5% 0.0%
1 - 12% 1.2% 1.9% 1.4%
1.0%
12 0.7% 0.5% 0.0%
SP1 — 1.0% 0.9% 1.3% 1.1% 0.8%
SP2 0.0% 0.8% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0%
\ T \ \ \
15 16 17 18 19
Sezéna

Obrazek 2.15: Tabulka primérného zisku na hraci den s vyskytem arbitrazni
prilezitosti pro strategii ,,Garance + favorit“

2.6 Chovani sazkovych kancelari

V této podkapitole prozkoumame chovani sazkovych kancelafi SK pri vypsani
kurzi. Pomoci relativnich Cetnosti bodové odhadneme nasledujicich pravdépo-
dobnosti:
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P(Hsk|H) = P(SK tipovala vitézstvi domacich|domaci zvitézili)
P(Hsk|D) = P(SK tipovala vitézstvi domécich|remiza)
P(Hsk|A) = P(SK tipovala vitézstvi domacich|hosté zvitézili)
P(Dsk|H) = P(SK tipovala remizu|domaci zvitézili)
P(Dsk|D) = P(SK tipovala remizu|remiza)

P(Dsk|A) = P(SK tipovala remizu|hosté zvitézili)

P(Ask|H) = P(SK tipovala vitézstvi hosti|domaci zvitézili)
P(Ask|D) = P(SK tipovala vitézstvi hostil|remiza)
P(Ask|A) = P(SK tipovala vitézstvi hostii|hosté zvitézili)

Z toho pak dopocteme:

P(SK tipovala spravné) = P(Hsk|H) + P(Ask|A) + P(Dgsk|D)
P(SK netipovala spravné) =1 — P(SK tipovala spravné)

Na obrazcich 2.16 a 2.17 jsou k dispozici krabicové grafy odhadi téchto prav-
dépodobnosti, vypoctenych ze vsech dostupnych dat. Pro porovnani vykreslime
krabicovy graf 2.18 vysledki vSech zapasi.

Chovani SK (podminéné pravdépodobnosti)

0.4

0.3 4

=
173
a
a
o
B oo
S
o
0.14
0.0 P I e T Po
(AsklA)  (AskD)  (AskH)  (DsklA)  (DskiD)  (DsklH)  (HskjA)  (HskiD)  (Hsk|H)
Pfipad

Obrézek 2.16: Chovani sazkovych kancelari (podminéné pravdépodobnosti)
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Chovani SK

0.7 4 'y

0.6

Odhad ppsti
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SK netipovala spravné SK tipovala spravné

PFipad

Obrézek 2.17: Chovani sdzkovych kancelaii

Vysledky zapasu - krabicovy graf

0.5

0.4 4

Odhad ppsti

0.2

B
Pfipad
Obrazek 2.18: Vysledky zdpasi

Site takové , krabice" odpovida po&tu pozorovani, spodni a horni hranice repre-
zentuji treti 3 a prvni Q1 kvartily, linie uvnitf , krabice” oznacuje median ()2,

tseCky odpovida Q3 + 1.5 - IQR, kde IQR = Q3 — Q1 je kvartilové rozpéti,
hodnoty lezici mimo reprezentuji odlehlé hodnoty ([18], str. 234-238). Grafy jsou
generovany pomoci prilohy A6. Vygenerované obrazky se automaticky ulozi do
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slozky ,,img/chovani_sk/“ ve formatu *.png.

Z vysledki |ze vypozorovat nasledujici zakonitost:

e Sazkova kancelar Castéji preferuje vyhru domacich, nez vyhru hosti
e Ve vétsiné pripadl sazkova kancelar nepreferuje remizu

Preference vyhry domacich je vzhledem k prevazné vétsiné vitézstvi domacich
tym{ zfejma, coz (na prvni pohled) nelze Fici o remizach. Zdanlivé &astéjsi pre-
ference remizy by mohla snizit chybovost pti odhadu vysledk(i zapast. Ale kvili
tomu, ze cilem sazkové kanceldre je maximalizace zisku, nikoliv predikce vy-
sledk(i, pri stanovovani kurzii na jednotlivé zapasy sazkova kancelar nejvice mifi
na odhad poméru vsazenych prostredkii, nikoliv na odhad pravdépodobnosti na-
stani jednotlivych udalosti. Tedy takovou preferenci vysledk( Ize vysvétlit prefe-
renci sazejicich.

Uvedeme priklad toho, Ze sazkova kanceldf nemusi prodélat i kdyz neuhadne
vysledek zapasu. Zapas, ktery se ukoncil remizou:

Liga Datum Domaci Hosté H D A
Premier League 22/04/2019 Chelsea Burnley 1.25 6.25 15.00

Podle vzorce (2.11) by odhad poméru sazek, predpokladany bookmakerem, mél
byt 77.92 % na doméci, 15.58 % na remizu a 6.49 % na hosty. P¥i takovém
rozdéleni prostredkli se zisk sazkové kancelare rovna 0.0260 K¢ ze vsazené 1
K¢ bez ohledu na to, ktery z vysledkil nastal. V realité se predpokladany a
readlny pomér vsazenych prostfedki mize pravdépodobné lisit. Jednim z feSeni
takového problému je moznost sazkové kancelare ménit vypsané kurzy na zakladé
jiz redlného poméru vsazenych prostredk.
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Zaver

Béhem této prace byla rozebrana realita sazeni na sportovni vysledky, konkrétné
typy sazek, cile sazkové kancelare, vyhody sazkové kancelare a vyskyty arbitraz-
nich prilezitosti. Dale byly uvedeny nékteré podminky volby jednotlivych kurzi
sazkovou kancelafi, odhad poméru vsazenych prostredki, reprezentativni a indi-
vidualni marze na zdkladé vypsanych kurzi. V dalSim kroku byly ukazany nékteré
mozné zplsoby méreni jistoty bookmakera s vysledkem zapasu, a to napriklad
pomoci ukazatele mazx,. Cim je blizsi tento ukazatel k 1, tim je jistéjsi bookma-
ker s vypsanymi kurzy. Dale byl navrhnut pravdépodobnostné statisticky model
vyskytl arbitraznich prilezitosti, a to s ohledem na datové , nedostatky"”. Jako
mira konkurenceschopnosti sazkové kancelare byla odlivodnéné zvolena repre-
zentativni marze. Cim je nizéi hodnota reprezentativni marze, tim jsou vyssi
vypsané kurzy, coz odpovida vyssi konkurenceschopnosti dané sazkové kance-
lafe. Nasledné byly probrany nékteré mozné strategie sazeni a mozny zisk pfri
vyuziti téchto strategii. Nakonec bylo ukadzano, ze cilem sazkové kancelare je
maximalizace zisku, proto pri stanovovani kurzli bookmaker nejvice mifi na od-
had poméru vsazenych prostfedkd, nikoliv na odhad pravdépodobnosti nastani
jednotlivych udalosti.
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P¥ilohy

Priloha A

Al 1 notes.txt
Soubor obsahuje popis fotbalovych dat pouZitych ke zpracovani

A2 2_jistota.R

Soubor obsahuje ,,korelacni* analyzu vybranych ukazateli s cilem najit ukazatel
popisujici miru jistoty sazkové kancelare s vysledkem zapasu, viz podkapitola
2.2.

A3 3 _model.R
Soubor obsahuje vypolty vyuZité k sestaveni pravdépodobnostné statistického
modelu vyskytu arbitrazni prilezitosti, viz podkapitola 2.3.

A4 4 konkurence.R
Soubor obsahuje analyzu vybranych ukazatell s cilem najit ukazatel popisujici
miru konkurenceschopnosti sazkové kancelare, viz podkapitola 2.4.

A5 b5_strategie.R

Soubor obsahuje vypocet Cetnosti vyskytll arbitraznich prilezitosti a primérného
zisku na jeden vyskyt arbitrazni prilezitosti pro nékteré strategie sazeni, viz pod-
kapitola 2.5.

A6 6_chovani_sk.R

Soubor obsahuje bodové odhady pravdépodobnosti vyuzitych k analyze chovani
sazkovych kanceldfi, viz podkapitola 2.6.
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Priloha B

B1 Pravdépodobnostné statistické modely nejvyssich fotbalovych lig
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Pravdépodobnostni model [15-11]
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Pravdépodobnostni model [17-E0]
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Pravdépodobnostni model [18-E0]

60
40+
z
204
0
0 100 200
t [den]
., Pozorovani | Pozorovani Mira Model
mimo interval uvnitf intervalu prijatelnosti [eps = 1]
(m) 2017/2018 — Premier League
Pravdépodobnostni model [18-D1]
60
40+
z

201

100 200

o

t [den]
. Pozorovani | Pozorovani Mira Model
mimo interval uvnitf intervalu prijatelnosti [eps = 1]

(n) 2017/2018 — Bundesliga 1



Pravdépodobnostni model [18-11]
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Obrézek B1l: Pravdépodobnostné statistické modely nejvyssich fotbalovych lig



B2 Vyvoj reprezentativni marze nejvyssich fotbalovych lig
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