Aplikace pravdépodobnostnich modeld v kurzovém
sazeni

Ing. Tomas Koufim
FJFI CvUuT

28.4.2016

Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT

Seminar strojového uceni a modelovani



Kurzové sazeni

m Tenis

m Kurz jako odhad pravdépodobnosti

m Hodnoceni kvality odhadu pravdépodobnosti

Predikce priibéhu utkani

m Zakladni pristupy k predikcim
m Markovské procesy

m Markovské procesy v tenise

Aplikace vysledkii

m Popis postupu ég\
= Vysledky V i

Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT

Seminar strojového uceni a modelovani



Kurzové sazeni
[ Jele}

Tenis

Obsah

Kurzové sazeni
m Tenis

FJFI EVUT




Kurzové sazeni
(o] le}

Tenis

Tenis a ndhodné procesy

Série sportovnich utkani (daného hrace, v dané soutézi) je
nahodny proces

Prabéh jednoho sportovniho utkani je rovnéz realizace
nahodného procesu

Tenisovy zapas v sobé& obsahuje hned nékolik nahodnych

procesi
B zapas
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Tenis

Tenis a kurzové sazeni

Sazkafsky vyznamny sport
m Celosvétovy impakt
m Velké mnozstvi soutézi
m Prakticky celorocné
m Velky déiraz na narodni prislusnost
m Individualni i tymovy
Kurzy sazkovych kancelafi jsou dobrym benchmarkem
V roce 2014 prosazeno v CR 35,6 miliardy korun (na
regulovaném trhu) n
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
znamena, ze pokud je vysledkem realizace nahodné veliiny X jev j,
vyplati bookmaker sazejicimu k; jednotek, jinak si 1 jednotku
ponecha

mas Koufim FJFI CVUT

strojového uéeni a modelovani



Kurzové sazeni

[e] lelele}

Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
znamena, ze pokud je vysledkem realizace nahodné veliiny X jev j,
vyplati bookmaker sazejicimu k; jednotek, jinak si 1 jednotku
ponecha

[ ] k,'>0

mas Koufim FJFI CVUT

strojového uéeni a modelovani



Kurzové sazeni

[e] lelele}

Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
znamena, ze pokud je vysledkem realizace nahodné veliiny X jev j,
vyplati bookmaker sazejicimu k; jednotek, jinak si 1 jednotku
ponecha

mas Koufim FJFI CVUT

strojového uéeni a modelovani



Kurzové sazeni

[e] lelele}

Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
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Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
znamena, ze pokud je vysledkem realizace nahodné veliiny X jev j,
vyplati bookmaker sazejicimu k; jednotek, jinak si 1 jednotku
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Kurzové sazeni

Méjme diskrétni nahodnou veli€¢inu X s n stavy a rozdélenim p.
Libovolnou n-tici k = (ki, ..., kn), ki € R k ni pfifazenou nazveme
kurzem (kurzovou n-tici). Sazka 1 jednotky na prilezitost j
znamena, ze pokud je vysledkem realizace nahodné veliiny X jev j,
vyplati bookmaker sazejicimu k; jednotek, jinak si 1 jednotku
ponecha
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

1
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Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

1
" K= 27:1 F,
m k=1 = k jsou "férkurzy"
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Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

m k=1 = k jsou "férkurzy"
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

K=Y, ki,
m k=1 = k jsou "férkurzy"
m Kk >1 = k jsou "podkurzy"
B k<1 = k jsou "nadkurzy"
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

K=Y, ki,
m k=1 = k jsou "férkurzy"
m Kk >1 = k jsou "podkurzy"
B k<1 = k jsou "nadkurzy"
m Pokud jsou k férkuzy, pak se je vektor
p=(P1,---, ,Pn), Pi = kl’ odhadem rozdéleni
pravdépodobnosti p nahodné veliiny X.
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Kurzy a rozdéleni pravdépodobnosti

K=Y, kL
m k=1 = k jsou "férkurzy"
m Kk >1 = k jsou "podkurzy"
B k<1 = k jsou "nadkurzy"
m Pokud jsou k férkuzy, pak se je vektor
p=(P1,---, ,Pn), Pi = kl odhadem rozdéleni
pravdépodobnosti p nahodné veliiny X.
m Pokud plati, ze k; = % Vi € A, pak jsou k férkurzy. Opaéna
implikace ovéem neplati.
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m Libovolné kurzy k Ize prevést na férkuzy normalizaci

m f(ki)=pi= ﬁ je odhadem pravdépodobnosti p;

k =(1.01,9) x =1.101
px = (0.99,0.111) payout ... 115 = 0.9
Pi = pk; — px; - (1 — payout) p=(0.9,0.1)
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m Libovolné kurzy k Ize prevést na férkuzy normalizaci

m f(ki)=pi= ﬁ je odhadem pravdépodobnosti p;

k =(1.01,9) x =1.101

px = (0.99,0.111) payout ... 115 = 0.9
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Kurz jako odhad pravdépodobnosti

Normalizace kurzi

m Opacny pfistup
® marze u outsidera
m kurz na favorita blizky férkurzu

N ki(n—1)
m g(ki) = pi = (1) k(1= ) (k-1

Priklad

k=(1.01,9) k=1.101
Pi = pk; — Pk; - (1 — payout) p=1(0.98,0.02)
kreas = (1.01, 40) Prear = (0.975, 0.025)
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m g(ki) = pi = (1) k(1= ) (k-1

Priklad

k=(1.01,9) k=1.101
Pi = pk; — Pk; - (1 — payout) p=1(0.98,0.02)
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@Tﬁm
m Linearni interpolace mezi uvedenymi dvéma pfistupy.
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Posloupnost alternativnich rozdéleni

m Kazdé tenisové utkani je unikatni
m Rizni hradi
m Rizné podminky
m Ridzné obdobi

m Mame vzdy jen jedno pozorovéni dané ndhodné veliciny X;

m Kazda ma alternativni rozdéleni s parametrem p;
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Hodnoceni kvality odhadu pravdépodobnosti

Posloupnost alternativnich rozdéleni

m Kazdé tenisové utkani je unikatni
m Rizni hradi
m Rizné podminky
m Ridzné obdobi

m Mame vzdy jen jedno pozorovéni dané ndhodné veliciny X;
m Kazda ma alternativni rozdéleni s parametrem p;
m Lyapunov CLT = Y74 Xi~ N(Xpj, Xpj- (1 —pj))
'y
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Sazeci strategie

m Misto poCtu vyher hraCe mizeme sledovat celkovou bilanci
"sazkové strategie"

Sazka 1 jednotka

Sézka%
p, k-1, ...

m Kazda strategie konverguje k uréitému normalnimu rozdéleni

m Muazeme provadét standardni testovani hypotéz
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Porovnani strategii

m Predpokladame, zZe se vzdy jedna o férkurzy

E(X)=0

n 1—p;
Var(X) =Y, pj"f
(Xhl —+ Xh2) 70

Var(Xp1) # Var(Xn2)
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Porovnani strategii

m Predpokladame, zZe se vzdy jedna o férkurzy

E(X)=0 E(X)=0

Var(X) = 1 52 Var(X) = L7 pi(1 — p})
(Xm +Xn2) 70 (Xp1 +Xn2) =0
Var(Xp1) # Var(Xpp) Var(Xp1) = Var(Xpo)
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Hodnoceni kvality odhadu pravdépodobnosti

Priklad

kl k2 P1 P2 h1 h2 ZiSkl ZiSkz
1.25 5 0.8 0.2 1 0 0.25 -1
1.5 3 0.66 0.33 1 0 0.5 -1
1.8 2.25 0.55 0.44 1 0 0.8 -1
1.01 101 0.99 0.01 0 1 -1 100

Ing. Tomas Kourim

Table: Priklad aplikace sazkové strategie "1".
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Hodnoceni kvality odhadu pravdépodobnosti

Priklad

k1 k2 P1 P2 h1 h2 ZiSkl Zi5k2
1.25 5 0.8 0.2 1 0 0.2 -0.2
1.5 3 066 033 |1 0 0.33 |-0.33
1.8 2.25 0.55 0.44 1 0 0.44 -0.44
1.01 101 0.99 0.01 0 1 -0.99 | 0.99

Ing. Tomas Kourim

Table: Priklad aplikace sazkové strategie "1/k".
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Hodnoceni kvality odhadu pravdépodobnosti

Dalsi kritéria hodnoceni

Log-likelihood

Parametry jako extrémni &i primérné ochylky od océekavanych
hodnot

V3e Ize Fesit | pro nejriiznéjsi podskupiny pozorovani, idealné
pro vsechny (vypoletné nemozné)

Tomas Koufim FJFI CVUT
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Zakladni pristupy k predikcim

Predikce na zakladé historickych vysledki

m Primocary pfistup
m Cilem je co nejpfesnéji odhadnout vitéze
m Zkreslend a nedplna data
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Zakladni pristupy k predikcim

Predikce na zakladé historickych vysledki

m Primocary pfistup
m Cilem je co nejpfesnéji odhadnout vitéze

m Zkreslend a nedplna data

m Vysledek ovliviuji objektivni ale i subjektivni data
m Subjektivni data jsou tézko kvantifikovaltelna
m A jesté hare dohledatelna
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Predikce pribéhu utkani
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Zakladni pristupy k predikcim

Predikce na zakladé historickych vysledki

m Primocary pfistup
m Cilem je co nejpfesnéji odhadnout vitéze

m Zkreslend a nedplna data

m Vysledek ovliviuji objektivni ale i subjektivni data
m Subjektivni data jsou tézko kvantifikovaltelna
m A jesté hare dohledatelna

m VyfeSeny problém
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Predikce pribéhu utkani
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Zakladni pristupy k predikcim

Predikce na zakladé historickych kurzi

m Cilem je odhadnout dil¢i vysledek utkani
m Anomalie lépe podchycené ve vstupnich datech

m Vstupni data jsou relativné dobfe dohledatelné a to vCetné
historie

m Vice prostoru pro predikci - teoreticky az na Groven
jednotlivych micki

m "Diry na trhu"
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Predikce pribéhu utkani

oeo

Markovské procesy

Markovské procesy

Pravdépodobnost vyskytu v Case t zavisi pouze na pozici ve
stavu t—1

Bezpamétovy nahodny proces - Markovska vlastnost
Diskrétni mnozina stavii
Déli se na konecné, nekonecné, homogenni, nehomogenni, ...

Tenisové utkani je koneény absorbéni Markoviv proces (nebo
mize byt)

mas Koufim FJFI EVUT
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Predikce pribéhu utkani
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Markovské procesy

Markovsky proces

m Je popsan
vektorem pocatecniho rozdéleni p(0) = (p1, ..., pn)
matici prechodu P

Tomas Koufim FJFI EVUT
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Predikce pribéhu utkani

ooe

Markovské procesy

Markovsky proces

m Je popsan
vektorem pocatecniho rozdéleni p(0) = (p1, ..., pn)
matici prechodu P
m pi(n) predstavuje pravdépodobnost, Ze se proces bude v kroku
n nachéazet ve stavu j.
m p;j je pravdépodobnost, zZe se proces dostane z aktualniho
stavu i v pfistim kroce do stavu .

mas Koufim FJFI CVUT
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Predikce pribéhu utkani

ooe

Markovské procesy

Markovsky proces

m Je popsan
vektorem pocatecniho rozdéleni p(0) = (p1, ..., pn)
matici prechodu P
m pi(n) predstavuje pravdépodobnost, Ze se proces bude v kroku
n nachéazet ve stavu j.
m p;j je pravdépodobnost, zZe se proces dostane z aktualniho
stavu i v pfistim kroce do stavu .

= p(n) = p(0)-P"

mas Koufim FJFI EVUT
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Predikce pribéhu utkani

ooe

Markovské procesy

Markovsky proces

m Je popsan
vektorem pocatecniho rozdéleni p(0) = (p1, ..., pn)
matici prechodu P
m pi(n) predstavuje pravdépodobnost, Ze se proces bude v kroku
n nachéazet ve stavu j.
m p;j je pravdépodobnost, zZe se proces dostane z aktualniho
stavu i v pfistim kroce do stavu .
m p(n) =p(0)-P"
m Existuji jednoduché néstroje pro vypocet celé rady zajimavych

aspekt Markovského fetézce. ﬁi e

Ing. Tomas Koufim FJFI CVUT
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Predikce pribéhu utkani

O@000000

Markovské procesy v tenise

Markovska vlastnost v tenise - sety

m Sleduji vyvoj utkani hraného na dva vitézné sety

m Proces méa 4 tranzientni stavy a dva absorb&ni
m Neménna pravdépodobnost vyhry setu

m Pravdépodobnosti prechodu jsou stejné pro vsechny tranzientni
stavy, tedy jsou i.i.d.
m ReSeni rovnice prapasy = Plery + 2 Pery - (1 — Psetu)

mas Koufim FJFI CVUT
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Predikce pribéhu utkani

Markovské procesy v tenise

pz lower | p; upper | ps i.id. 2r.1d s.et total p_ value
win ratio -

0,50 0,53 0,51 0,67 226 0,000
0,53 0,57 0,54 0,63 813 0,000
0,57 0,61 0,56 0,65 857 0,000
0,61 0,66 0,59 0,71 892 0,000
0,66 0,70 0,61 0,70 1257 0,000
0,70 0,76 0,66 0,74 1589 0,000
0,76 0,81 0,70 0,78 998 0,000
0,81 0,87 0,75 0,80 1117 0,000
0,87 0,93 0,80 0,87 930 0,000
0,93 1 0,88 0,89 634 0,168 %\L\
0,5 1 0,65 0,75 9313 O,OOOV\IE"ED

Table: The favorite has won the first set.
Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT
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Predikce pribéhu utkani

Markovské procesy v tenise

pz lower | p, upper | ps i.i.d. 2r.1d s.et total p_value
win ratio -

0,50 0,53 0,51 0,36 216 0,000
0,53 0,57 0,54 0,41 713 0,000
0,57 0,61 0,56 0,46 644 0,000
0,61 0,66 0,59 0,48 669 0,000
0,66 0,70 0,61 0,50 821 0,000
0,70 0,76 0,66 0,55 759 0,000
0,76 0,81 0,70 0,60 428 0,000
0,81 0,87 0,75 0,59 370 0,000
0,87 0,93 0,80 0,67 243 0,000
0,93 1 0,88 0,75 64 0,001 [
0,5 1 0,65 0,51 4927 0,000 | [T

Table: The favorite has lost the first set.
Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT

Seminar strojového uceni a modelovani



Predikce pribéhu utkani
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Markovské procesy v tenise

Markovska vlastnost v tenise - sety

m Sleduji vyvoj utkani hraného na dva vitézné sety

m Proces méa 4 tranzientni stavy a dva absorb&ni
m Neménna pravdépodobnost vyhry setu

m Pravdépodobnosti prechodu jsou stejné pro vsechny tranzientni
stavy, tedy jsou i.i.d.
m ReSeni rovnice prapasy = Plery + 2 Pery - (1 — Psetu)
m Pravdépodobnost zavisla pouze na stavu.

m Stav 1:1 ma predchodové pravdépodobnosti nezavislé na cesté
do tohoto stavu.

mas Koufim FJFI CVUT
strojového uéeni a modelovani




Predikce pribéhu utkani
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Markovské procesy v tenise

Pz Pz Up- | outs total fav total P-
lower per fav outs value
0,50 0,53 0,65 78 0,47 75 0,009

0,53 0,57 0,58 291 0,41 300 0,000
0,57 0,61 0,59 294 0,50 300 0,012
0,61 0,66 0,56 320 0,55 260 0,375
0,66 0,70 0,63 412 0,59 380 0,130
0,70 0,76 0,66 414 0,65 416 0,404
0,76 0,81 0,73 255 0,73 222 0.421
0,81 0,87 0,76 217 0,75 228 0,444
0,87 0,93 0,79 163 0,76 118 0,285
0,93 1 0,83 48 0,81 70 0,394
0,5 1 0,65 2492 0,60 2369 0,000%‘3

Table: Comparison of the two ways of getting into the 1:1 state

of a tennis match.
Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT
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Markovské procesy v tenise

Markovska vlastnost v tenise - sety

m Sleduji vyvoj utkani hraného na dva vitézné sety

m Proces méa 4 tranzientni stavy a dva absorb&ni
m Neménna pravdépodobnost vyhry setu
m Pravdépodobnosti prechodu jsou stejné pro vsechny tranzientni
stavy, tedy jsou i.i.d.
m ReSeni rovnice prapasy = Plery + 2 Pery - (1 — Psetu)
m Pravdépodobnost zavisla pouze na stavu.
m Stav 1:1 ma predchodové pravdépodobnosti nezavislé na cesté
do tohoto stavu.
m Vysledky prvniho setu odpovidaji markovskému pFedpokIadu&%%\
s neménnou pravdépodobnosti vyhry v setu. V /B

mas Koufim FJFI CVUT
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Markovské procesy v tenise

pz lower | p; upper | ps i.id. 1Sft s.et total p_ value
win ratio -

0,50 0,53 0,51 0,51 442 0,491
0,53 0,57 0,54 0,53 1526 0,398
0,57 0,61 0,56 0,57 1501 0,264
0,61 0,66 0,59 0,57 1561 0,123
0,66 0,70 0,61 0,60 20738 0,087
0,70 0,76 0,66 0,68 2348 0,032
0,76 0,81 0,70 0,70 1426 0,361
0,81 0,87 0,75 0,75 1487 0,429
0,87 0,93 0,80 0,79 1173 0,178
0,93 1 0,88 0,91 698 0,006 %\L\
0.5 1 0,65 0,65 14240 [ 0,476 |1

Table: The i.i.d. hypothesis compared to the actual results of first sets:
Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT
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Aplikace vysledkii
(o] le}

Popis postupu

Vstupni data

m Vysledky zapasti ATP z let 2009 az 2014.
m Pouze turnaje hrané na 2 vitézné sety.
m Turnaje série Challenger, ITF a veskeré zenské turnaje zatim
vynechany.
m Historické kurzy od deviti sazkovych kancelari.
m Tipsport, Fortuna, bet365, bwin, bet-at-home, Interwetten,
Sportingbet, Unibet, William Hill.
® navic primér a maximum.

m Data ziskdna ze serveru www.livesport.cz n

Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT
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Aplikace vysledkii
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Popis postupu

Pouziti dat

Skutecné kurzy sazkovych kancelafi na vitéze zapasu prevedu
na férkurzy.

FJFI EVUT




Aplikace vysledkii
[efe] ]

Popis postupu

Pouziti dat

Skutecné kurzy sazkovych kancelafi na vitéze zapasu prevedu
na férkurzy.

Jako vstup pro vypocty vyberu tu sadu kurzdl, ktera nejlépe
odpovida skutecnosti (bet365).

mas Koufim FJFI CVUT
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Aplikace vysledkii
[efe] ]

Popis postupu

Pouziti dat

Skutecné kurzy sazkovych kancelafi na vitéze zapasu prevedu
na férkurzy.

Jako vstup pro vypocty vyberu tu sadu kurzdl, ktera nejlépe
odpovida skutecnosti (bet365).

Pravdépodobnosti vyhry v prvnim setu ziskam feSenim rovnice
Pzapasu = Pgetu +2- pgetu : (1 - Psetu)-

mas Koufim FJFI EVUT
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Aplikace vysledkii
[efe] ]

Popis postupu

Pouziti dat

Skutecné kurzy sazkovych kancelafi na vitéze zapasu prevedu
na férkurzy.

Jako vstup pro vypocty vyberu tu sadu kurzdl, ktera nejlépe
odpovida skutecnosti (bet365).

Pravdépodobnosti vyhry v prvnim setu ziskam feSenim rovnice
Pzapasu = Pgetu +2- pgetu : (1 - Psetu)-

Porovnam ziskané pravdépodobnosti s kurzy vypsanymi
jednotlivymi sazkovymi kancelafemi. "

mas Koufim FJFI EVUT
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Sazeni na véechna utkani

Vyhra v setu — bookmaker Maximum
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Sazeni na vyssi kurz
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Sazeni na o0 10 % vyssi kurz
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Vysledky

Prehled vysledki sazeni

Aplikace vysledkii

0O000e00

Strategie Zisk ROI Sazek Min ROI 2
Favorit “1” -666.21 | -4.19 % | 15898 | -669.78 | -99.4 %
Favorit “1/k” | -455.57 | -4.18 % | 15898 | -458.1 | -99.4 %
Vyssi kurz “1” -38.24 | -0.75 % | 5128 | -129.76 | -29.47 %
Vyssi kurz “1/k” 25 0.15% | 5128 | -15.72 | 15.9 %
10% vyssi “1” 65.47 | 11.04 % 593 -26.54 247 %
10% wvyssi “1/k” 18.59 | 21.77 % 593 -3.02

Ing. Tomas Kourim

Seminar strojového uceni a modelovani
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Vysledky

Zavér

m Uvod do kurzového sazeni

m Ukazka jednoduchého modelu a jeho vysledki
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Aplikace vysledkii

[e]e]ee]e] o)

Vysledky

Zavér

m Uvod do kurzového sazeni

m Ukazka jednoduchého modelu a jeho vysledki

= Sazeni je gambling!

iy
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Ing. Tomas Koufim FJFI ¢VUT
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Dékuji za pozornost.

tom@skourim.com
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