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Roviditések jegyzéke

Az adott esemény kimeneteleinek szdma. Altaldban feltessziik, hogy
" n > 3 a varhat6 haszon maximalizdlé mddszer altalanos alakjanak érdekében.
Az esemény kimeneteleire egy bizonyos fogaddiroda altal meghatarozott arak
" n-dimenzids vektora, Vi : 7; € (0;1).
0 Az eseményre kimeneteleire kindlt, adott 7t vektorhoz tartozé oddsok
n-dimenzids vektora, Vi : O; = n%
B | Adott 7 vektor koordinatainak sszege, 8 = i m, 1< f.
i=1
B* | Adott eseményhez tartozé legkisebb 3 értéke.
Adott eseményre a jatékosok dltal vélt valdsziniiségek
Pl - dimenziés vektora, i pi = 1.
i=1
z* | Adott eseményen a bennfentes jatékosok ardnya, 0 < z* < 1.
Adott eseményen a bennfentes jatékosok birtokaba jutott
“ informacié silya, 0 < o < 1.
A bennfentes tétek ardnya, az « sily és a z* bennfentes jatékosok ardnyanak
: szorzata.
R A konkurencidra nézve legjobb adrak megvdlasztdsa utdn, azok egységes
novelésére haszndalt konstans. A varhaté haszon nagysaga.




Bevezetés

A szerencse megkisértésének vagya az ember velesziiletett tulajdonsaga - irta Lodsz
Vera és Galfalvi Istvan Szerencsekonyviikben. A nyerés okozta euféria mar az ékori embert
is rabul ejtette. A kocka egy kezdetleges elsé forméja, amely dllatok bokacsontjabdl késziilt,
lehet6séget adott a kozosségi jatékra, versengésre, a gyakori siker reményét kinalta. Ennek
az 0si jatéknak tobb valtozata terjedt el, valt szenvedélyes jatékka Kinatél Egyiptomig.
Mar Tutenhamon faraé sirjabdl is kockakészletek kertiltek el, de gorog mitoszok szdlnak
arrdl is, hogy Zeusz, Hadész és Poszeidén istenek kockadobéssal dontotték el a fold, a
tengerek és a pokol felosztéasat.

Id6vel a tobblettermelés lehetdséget adott a jaték magasabb, veszélyesebb szintre
emelésére, fogaddssal tették izgalmasabba. Kockdn fliggtek ékszerek, hézak, allatok, bi-
rodalmak, orszagrészek, kastélyok, még Krisztus kontosének sorsa is. Fogadni mindenre
lehetett és lehet, miéta a fogalom létezik. De az ember arra szeret a leginkdbb fogadni,
amirdl ismeretei vannak és azt gondolja, tobbet tud réla ellenfelénél. fgy jutottak az ékori
gbrogok mar kétezer évvel ezel6tt arra a gondolatra, hogy fogadjanak kedvenceikre példaul
az olimpiai kocsiversenyeken.

Minden valamire valé arisztokratanak volt versenyistalléja, igy a fogadas ezen forméaja
hamar elterjedt, el6szor Athénban, majd Rémaban. De ez mégsem tekintheté a sport-
fogadas mai formajat meghatdrozo kezdélépésnek. A hozzdéllds, miszerint ha valakinek
van még pénze, akkor nem a tétet noveli, hanem az esélyeit igyekszik ligyes-bajos médon
”javitani”, sokdig rontott el versenyeket és vette el a koznép kedvét a jatéktdél. Nem beszélve
arrol, hogy példaul Egyiptomban a versenyek kimenetelét gyakran elére tudni lehetett. Az
iratlan szabaly szerint kiilfoldivel szemben a hazainak, szegényebbel szemben a gazdagabb-
nak kellett nyernie.

A sportfogadds szervezett formdja a lottd kialakuldsdaval kéthet6 egybe. A XVII. szdzad
elejére a Foldkozi-tenger menti népek mar mindenre fogadtak, mint a genovaiak példaul a
koztarsasdgi kormanyzdétanics évenként valasztott 4j tagjaira. El6bb 120, késobb csak 90
valasztott ember koziil sorsoldassal dontotték el, hogy melyik 5 keriilhet be a tanacsba. Fo-
gaddasokat lehetett kotni az alkalmi ” &rusokndl” arra, hogy egy szendtor az ot kisorsolt kozt
lesz, de arra is, hogy a bejeldlt szenatort elsoként sorsoljak ki. Ennek az utébbi eseménynek

ugyan az elméleti valészintisége 1/90 volt, de a szervezdk a befizetett tét 60-szorosat igérték



(igy generédlva a szervezési koltségek megtériilését és egy kis profitot). Benedetto Gen-
tile szenator ismerte fel el6szor, hogy a fogadasok ezen formédja az allamkincstart is gya-
rapithatna. Szabad kezet kapott a jaték kidolgozasara, és iranyitasaval 1620-ban 1étrejohe-
tett a lottétorténet elsé allami huzasa. A szendtorokat szamokkal helyettesitették, majd
fogadni lehetett az els6 kisorsolt szenator szamaéra és a maihoz hasonléan, dm csak legfel-
jebb harom (idével négy) szendtoréra. A kiilonb6z6 tipusu fogaddsokra kiillonbozé szorzdkat
kinaltak. Mig egy vélasztott szendtor bevalasztasara 13-15-sz0ros nyereményt igértek, ad-
dig harom valasztott szenator esetén koriilbeliil 1000-szerest, ami sokkal kisebb, mint amit
valészinlisége szerint kellett volna ajanlani. Am a szervezd 4ltal véllalt kockdzat megnétt,
ha kevesen jatszottak, vagy sokan ugyanazokra a szamokra fogadtak. A fogadasszervezdk
eloszor ugy védekeztek a tulfogadds veszélye ellen, hogy az arbevételilknek aranyaban
arany-limiteket hataroztak meg az egyes "népszerii” kimenetelekre valé fogaddsi Osszeg
korlatozasara. Ha példaul a szamparok fogadasaban a 15-26 szdmparos részesedése elérte
az 5% -ot, akkor a tovabbi fogaddsokat arra a szaimkombinéciéra lezartak /felfiiggesztették.
Ez motivalta a mai sporfogadas egyik alapelvét, hogy a szorzdkat valtoztatni kell a tétek
nagysagatdl és eloszldasatol fliggden.

Bar a sportfogadés eleinte csak a kivaltsagosok élvezete volt, a korai lotté fejlodésével
és modszerének atvételével fokozatosan 1j rétegek tudtak bekapcsolddni a jatékba. A XIX.
szazadban a totalizator rendszer feltaldlasaval mar rohamosan noni kezdett a jatékosok
tdbora. A rendszer alapelve, hogy a befolyt téteket egy fix haszon levétele utan a nyertes
jatékosok kozott aranyosan kiosztjak, adott esetben sokkal nagyobb nyereményt is jelent-
hetett, mint amennyit valészintisége titkkrében vartak.

A XX. szazad végén az internet elterjedésével és az online fogaddsi lehetéség megje-
lenésével a kereslet tovabb ndvekedett. Az online fogaddirodék fokozatosan vették at az
irdnyitast és mara mar a fogaddk nagy része, kiilondsen a skandindv orszagokban otthonrdl
(de egyre nagyobb ardnyban mobiltelefonjukrdl) jatszik. A kereslet olyan szolgéltatési
hatteret igényel, amely képes hossziatavon bizositani a jatéklehetGséget. Ehhez azonban
a szolgdltatoknak tisztdban kell lenniiik nemcsak az aktudlis mérkézések koriillményeivel,
hanem a jatékosok altalanos hozzéllasaval és hozaértésével. Készen kell allniuk arra, ha
olyan informécié lat napvilagot a jatékosok kozott, amely a fogaddiroda tudtan kiviil
moddsithatja a kimenetelek valészintiségeit. Ha nem veszik figyelembe ennek eshetOségét,
egy ilyen alkalommal kénnyen csédbe juthatnak, barmilyen nagy hasznot is halmoztak fel.

Szakdolgozatom elsédleges célja egy mar ismert modell alapjan kiilonb6z6 eseményekre
becsiilni a tétek azon aranyat, amit a jatékosok valamilyen bennfentes informécié alapjan
tehettek meg. Ehhez el6szor ismertetek egy altaldnos modellt, amivel formalizalom, hogy
mi a bennfentes tét és kik a bennfentesek. Majd ebbdl a fogaddiroddk kétféle, kiilonbozo
hozzaalldsat szarmaztatom, a kockdzat minimalizal6t és a varhaté haszon maximalizaldt,

és kiilon a két modszerbdl nyert ardnyokat hasonlitom 0Ossze.



1. fejezet

A sportfogadas menete,

alapfogalmak

Sporteseményekre fogadni tigynevezett fogadéirodaknal, vagy angolul bookmakereknél
lehet. Ezek mara mar tobbségében online feliilletek, amelyekre pénziinket feltoltve azzal
egyenértékii, virtualis pénzzel gazdalkodhatunk.

Bar a vildgon sokhelyiitt a totalizator fogadasi rendszer a legkedveltebb, Eurépaban
mar inkabb az tgynevezett Dutch-book rendszer. A ketté kozti kiillonbség az, hogy mig a
totalizatornél a tétek megtétele utan, a jutalékot levonva, ardnyosan osztjak szét a nyer-
tesek kozt bevételt, addig a Dutch-book rendszernél egy fix szorzéra lehet téteket tenni,
amivel elore tudni lehet a varhaté nyeremény értékét. Mindkét mddszernek mindkét ol-
dalrol megvannak a maga el6nyei és hatranyai, &m mivel az alabbiakban kifejtett modell-
ben a Dutch-book rendszert hasznalom, ezért most ezt a fogadasi szisztémat ismertetem
részletesebben.

Tehat a fogaddiroda az események kimeneteleire szorzokat kindl, amiket mas néven
oddsoknak neveziink. Ezek egyikét kivdlasztva tétet helyezhetiink fel kedvenc csapatunk
gyozelmére. Ha a csapat veszit, tétiinket a fogaddiroda elnyeri, mig ha nyer, akkor nye-
reményiink a feltett tét és a kivalasztott oddsnak megfelel6 szam szorzata.

Ezek az oddsok tobbféle forméjiak is lehetnek. Eurépaban a legnépszeriibbek a de-
cimalisak és a frakciondlisak, mig Amerikdban (ebben a rendszerben) az tigynevezett ame-
rikai (moneyline) oddsok. Ezeken feliil egyes iroddkban elérhetéek még tobbek kozott a
szorzok indonéz, maldj, vagy honkongi forméja is.

Nézziink egy-egy példat a harom legnépszertibbre. Tegyiik fel, hogy kedvenc csapatunk

gy6zelmére szeretnénk fogadni, aminek nyerési esélye 60%-ra becstilhetd.

1. Decimaélis odds

Ez a tipus a legkénnyebben kiszdmithat6, decimalis formaban van megadva. A

fenti példanal a 60%-os gyo6zelemre koriilbeliil 1,66-0s szorzét fogunk kapni, ami



a valOszintiség reciproka. Csapatunk gy6zelme esetén a jovairt pénziink = tét - 1,66.

2. Frakcionalis odds

A frakciondlis, vagy més néven angol oddsok, tortekként vannak megjelenitve, a
nyeremény értékét mutatjdk a megtett téthez viszonyitva. A fenti esetben a 60%
tekintheto gy, mint 10 alkalombdl 6-szor nyernek, 4-szer veszitenek, ami frakcionélis
oddsnal 4/6-ot, egyszeriisitve 2/3-0s oddsot jelent. Vagyis ha nyeriink, nyereményiink

a feltett tét 2/3-a, a szamlankon jovairt pénz pedig a nyeremény és a tét Osszege.

3. Amerikal odds

Ez az oddsfajta egy szdzas alapi rendszert, mondjuk 100$-t hasznédlva kétféle tipusra
bomlik. Ha a nyerési esély nagyobb, mint 50%, akkor az odds egy negativ szdm lesz,
ami azt mutatja, hogy mennyit kéne kockaztatnunk 100$ nyeréséhez. Példdul 60%
esetén -150-es oddsot kapunk, ami annyit tesz, hogy 150$ feltétele esetén nyerhetiink
1008-t. Ha az esély kisebb, mint 50%, akkor azt mutatja, hogy 100$ kockéztatdsa
mellett mennyit nyerhetiink. A fenti példdban a komplementer esélye 40%, amihez
+150-es odds tartozik, vagyis 100$-t feltéve 150%-t nyerhetiink, igy Osszesen 250$-t

irnanak j(’)véE

A jatékosok ezeket az oddsformékat haszndlva fogadnak, mig szdamlajuk egyenlege le

nem meriil, vagy jobb esetben, mig ki nem veszik nyereménytik.

A sportfogadas a piaci kereskedelem egy leegyszerilsitett formdja. Tekintheto gy,
hogy a bukméker 1-et fizet csapatunk gyo6zelme esetén, kiilonben pedig 0-t, és ekkor a
decimalis oddsok reciprokai éppen a kimenetelek drait jelolik, vagyis hogy mennyit kell
feltenni ahhoz, hogy 1-et nyerjink. Ezen arak meghatarozasara minden bookmakernek
sajat metddusa van, de vannak kozos szempontok, amiket mindegyiknek szem el6tt kell

tartania, mint példaul
i, mukodési és fenntartasi koltségek, szerencsejaték ado,
ii, esetleges monopdlium fenntartasanak koltsége, kizardlagossagi jogok dija,
iii, kockazatminimalizalas,
iv, biztositas esetleges belsé informacidok megjelenésére és terjedésére a jatékosok kozott.

Feltehetjiik, hogy a bookmaker célja az igények teljeskori kielégitése, nem teheti meg,
hogy nem ajanl oddsot egy olyan kimenetelre, amelynek népszeriisége nagy, legyen ennek
ara akar tul alacsony, vagy tul nagy. Viszont minden fogadéirodanak egyéni dontése, hogy

az oddsokon mekkora arrést alkalmaz, és ezt hogyan osztja szét.

1Oddsszamitést és egyik tipusbdl a mésikba konvertaldst 14sd Fiiggelék



A tovabbiakban jeloljiik egy adott, n lehetséges kimeneteli eseményhez tartozd oddsok
vektordat O = (Oy;...; Oy, )-nel. Ekkor a kimenetelekhez tartozé arak vektora legyen m =
(m1;...;mp), ahol tehdt m; = 0%-7 1 =1,...,n. Feltehetjiik, hogy 7t minden koordinétaja 0-
nal nagyobb és 1-nél kisebb, ugyanis a decimélis oddsok pozitivak, emellett 1-nél biztosan
nem kisebbek, kiilonben a jatékos gydzelme esetén is kevesebb pénzt kapna vissza, mint
amennyit feltett. Az 1-es odds egy biztos esemény bekovetkezésére elképzelhetd lenne, de
mivel altaldban a fogaddirodanak kell addznia a jatékok utdn, emellett a jatékosok sem
nyernek vele, ezért feltehetjiik, hogy biztos eseményre nem lehet fogadni.

Idealis esetben, mint ahogy azt korabban lattuk, az drak a kimenetelek valészinliségét
jelolnék, Osszegiik pedig 1 lenne. Ez azt jelentené, hogy a fogaddiroda haszna egyediil
csak szerencséjén mulna, hosszatavon varhatéan ugyanannyit fizetne vissza, mint amennyi
tétet elfogadott. Az drak novelésével viszont csokkentheti a visszafizetési ratat, ezaltal (egy
majdnem) biztos profitra tehet szert. A novelés dltal nyert brutté haszonszézalékot fogom
arrésnek nevezni, és (B-val jelolom az 1j arak brutto Osszegét, amit ugy értelmezek, hogy
a hozzd tartoz6 haszon még csak a brutté profit.

Példaul ha péaros-paratlanra szeretnénk oddsot kindlni, akkor idealis esetben 71 =
(0.5;0.5) lenne, O = (2;2) oddsokkal. Ebben az esetben varhatéan ugyanannyit fizetiink
vissza, mint amennyi a bevételiink, ezért legyen 7w = (0.52;0.52) és igy O = (1.92;1.92).
Ezzel az 1j § = 1.04, amivel a visszafizetési rata 100%-r6l 96%-ra csokkent, vagyis 4%-os
arrést (varhaté profitot) nyertiink, amibél le kell vonni a fent emlitett koltségeket.

Természetesen, ha a fogaddiroda novelés helyett csokkentené az oddsokat, akkor az
1j drak Osszege kisebb lenne, mint 1, és ekkor egy tgynevezett arbitrdzs helyzet alakulna
ki, ami ezuttal nem a fogaddirodanak, hanem a jatékosoknak biztositana biztos nyerési
lehetéséget 2| Ezért a tovabbiakban feltehetjiik, hogy 1 < i m =0

A fentiekbdl adoddan a tovabbiakban feltehetjiik, holg;:y1 egy olyan piacon, ahol a fo-
gaddiroddk egymassal versenyben vannak a jatékosokért, az a bookmaker élvezi a legna-
gyobb népszeriiséget, amelyik a legkisebbnek valasztja az arrését, vagyis S-ja nem sokkal
nagyobb, mint 1. fgy célszerii bevezetni S*-ot, ami a tovabbiakban jel6lje egy adott kime-
netelhez tartozod, a piacon megtaldlhaté legkisebb 5 értékét.

Latni fogjuk, hogy ez a névelés nem minden kimenetelen egyenletes. Egy ’esélytelen’
kimenetelre kinalt oddsnak értelemszertien nagyon nagynak kell lennie, &m a kockazat
nagysaga miatt a modositas ezeken jéval markdansabb lesz, mint azokon, amelyeknek realis
esélyiik van a gyobzelemre. Nem beszélve arrdél, hogy egy ’tulzottan’ esélyes kimenetel
arat altaldban inkabb az ’esélytelen’ karara csokkentik. Ezt a jelenséget favorit-esélytelen

torzitasnak hivjuk.

2 Arbitrazsra példa és arbitrdzs kalkuldtor 14sd Fiiggelék
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2. fejezet

Az alapmodell és a két mdédszer

A kovetkez6 modell elsd, adltalam ismert megfogalmazdja Hyun Song Shin, a kozgaz-
dasagtan egyik koreai professzora. Alapjait és elsé megoldasat 1991-92-93-ban irt ta-
nulményaiban ismertetette[I] [2][3], amire ’94-ben Bruno Julien és Bernard Salainé egy gya-
korlatban kénnyebben kezelhetd, masik megoldast adott[4]. ’99-ben John Fingleton és Pat-
rick Waldron egy jéval dltaldnosabb modell keretein belill vizsgalta ugyanazt a felvetést,
és az eredeti feladatra egy harmadik, még konnyebben kezelheté és még hatékonyabb
megoldést adtak[5]. Szakdolgozatom sordn ezen kutaték munkainak egyiittes eredményeit
ismertetem, helyenként sajat bizonyitasokkal és a gyakorlatbdl szarmaztatott sajat mérési

eredményekkel.

2.1. Modell a varhaté haszon definialasara

Az elso fejezetben fogaddirodak helyzetét vizsgaltuk, igy most vessink egy pillantast
a masik oldalra, vagyis a jatékosok kozosségére.

Tegyiik fel, hogy két tipusu ember vesz részt a jatékban. Az egyik, aki az eseményekre
publikus forrasok alapjan tippel, vagy szimplan csak a megérzéseire hagyatkozik. Nevezziik
Oket informadlatlan jatékosoknak. Feltehetjiik, hogy egy ilyen ember 1 valdszintliséget tarsit
az altala favorizalt kimenetelhez, és 0-t a tobbihez. Mivel a modelliinkben nem szamit,
hogy egy adott személy mire fogad, ezért az informadlatlan jatékosok p = (pi1;...;pn)
stratégiavektorat ugy definidlom, hogy p; jelolje azt az ardanyt, hogy az i-edik kimenetelre
az informélatlan jatékosok hanyad része fogad.

A masik tipusu embert nevezziik informadlt, vagy bennfentes jatékosnak. A bennfentes
jatékos szintén birtokdaban van minden elérhet6 informéciénak, de még olyan pozitiv in-
forméciérol is tudomast szerez, amirdl a fogaddiroda nem tud. Mondhatni, az informéacids
hierarchia tetején a bennfentesek, kozepén a bookmaker és aljan az informalatlan jatékosok
allnak.

Ha feltessziik, hogy az informécidkat kategorizalni tujuk, akkor jeloljik a bennfen-
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tes jatékosok tobblettuddsanak sulyat a-val, ahol 0 < « < 1. Ekkor az altaluk becsiilt
valdsziniiségek vektora legyen (1 — a)p + ae;, ahol e; az n-dimenzids vektrotérben az i-
edik egységvektort jeléliE] Mivel @ = 1 esetén az adott csapat gyozelme igy biztos lenne,
amit (idedlis esetben) még a bennfentesek sem tudhatnak elére, igy a tovabbiakban legyen

O<a<l.

Ezek utan jeloljik az informalt jatékosok aranyat z*-al, illetve a kiviilallok aranyat

(1 —2z*)-al. Ha a jatékosok koziil véletlenszeriien kivalasztunk egyet, akkor az 6 stratégidja

P (1 — 2*) valészintiséggel
(1 —a)p+ ae; z* valészintliséggel.

Eszerint a varhat6 fogadasok aranya az i-edik kimenetel bekovetkezésére:
pi(l =2+ (1 —a)pi+ a)z" = pi(1 — az®) + az”

Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy az informéacié mértéke és a bennfentesek aranya
ezzel a modellel nem valaszthaté kiilon. Ez motivélja, hogy a bennfentes fogaddk z* aranya
helyett inkabb a bennfentes tétek z = az* aranyaval foglalkozzunk, amit igy értelmeziink,
hogy a tétek azon z hanyada, amely valamilyen nem publikus informécié hataséra lett
megtéve és nyert.

Ekkor az aldbbi diagram satirozott részei a tétek Osszegének azon aranyait mutatjak,
amikor a fogaddiroda a jatékosoknak a satirozott rész teriiletének ellenében fizet vissza,

mig a jeloletlen részek azok, amikor a jatékosok elvesztették pénziiket.

Pn

2.1. dbra: A veszteség-nyereség ardnya.

Ertsd: pi-t a komplementere a-szorosdval noveljiik, mig a t6bbit a-szorosaikra csokkentjiik.
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Tekintsiik a jatékosok dltal megtett tétek Osszegének értékét egységnek, ezzel a modell
nem veszit hatékonysdgabol, és jelolje m = (my;...;m,) vektor tovdbbra is a kimenetelek

n
arat. Ekkor a fogaddiroda véarhatd visszafizetése a bennfentesek felé ) p; =, illetve az
i=1 '

informadlatlan jatékosok felé Z ps 2= Z)
=1
Ezek utan a fogaddiroda varhato v1sszaﬁzetése tetszoleges i-edik kimenetel gyozelme

pi(1—2)+=
s

esetén , és emiatt dltalanos esetben, az esemény végbemenetele utan a fogadodiroda

varhaté visszafizetése a jatékosok felé

n

(1 —2)4+ 2
E Pipiz( )
- v
=1

Mindennek tudatdban a fogaddiroda wvdrhatd haszndt a kovetkezd fliggvény adja:

—1- Z Pl =2tz S om < B, Viime (0;1) (2.1)

J
A tovabbiakban a bookmakerek kétféle hozzadllasat modelleziik. Az egyik, amelyik a
varhaté haszna (mdsnéven profitja) maximalizasit helyezi el6térbe, mig a masik, ame-
lyik a kockdzat minimalizalasat tartja fontosabbnak. Célunk mindkét esetben elézetesen
meghatdrozni az optimalis 7t értékeit, majd - feltéve, hogy a fogaddiroda is ezen értékeket

valasztotta - utélagosan becsiilni a bennfentes tétek aranyat.
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2.2. A varhato haszon maximalizalo modszer

Tegylik fel, hogy egy valasztott fogaddirodanak célja a varhaté haszon maxima-
lizalasa m-ben. Ennek els6 megoldasat Shin adta, a témahoz kapcsolédé masodik cikkében,
1992-ben. Mivel ’99-ben Julien és Salainé a feladatot nemcsak méas szemszoghél kozelitette
meg, hanem &ltaldnosabban is kezelte, ezért az 6 megoldasukra fogok hivatkozni. Bar a
megoldas fébb gondolatmenete az 6 tanulmanyukban is megtalalhato, teljes egészében én
irom most le.

A levezetés elott ismertetem a fogalmakat, amiket felhasznélok, illetve a Lagrange-féle

multiplikdtor mddszert, aminek segitségével oldom majd meg a feladatot.

2.2.1. Definici6 (Halmazon vett széls6érték). Legyen f : R™ — R fiiggvény, és H C

D¢ nem iires részhalmaz. Ekkor f-nek az xp € H pontban minimuma (maximuma) van

H-n, ha Ve € H : f(xo) < f(z) (f(z0) > f(x)).

2.2.2. Definici6 (Feltételes szélsGérték). Legyenek f: R"™ — R, g1;...;9r : R - R
adott fliggvények és legyen H := {x € R"|g1(z) = 0;...;gx(x) = 0}, tovdbba tegyiik
fel, hogy H # (). Ekkor azt mondjuk, hogy f-nek a g1(z) = 0;...;gx(z) = 0 feltételek
mellett feltételes széls6értéke van az zg € H pontban, ha a H halmazon az f fliiggvénynek

szélsGértéke van az xy pontban.

2.2.1. Tétel (Lagrange-féle multiplikator mdédszer). Legyenek f;g1;...;0r : R" —
R (k < n) folytonosan differencidhaté fliggvények. Tegyiik fel, hogy az f fliggvénynek
a gi(x) = 0;...;g9k(x) = 0 feltétel mellett feltételes szélséértéke van az o € H N D(f)
pontban, ahol H = {z € R"|g1(x) = 0;...;gr(x) = 0} és

ohgi(xo) Oga(zo) ... Oigr(zo)

rang : : = k.
Ong1(x0) Ong2(x0) ... Ongr(xo)

Ekkor 1éteznek A1;...;A\; € R szamok, hogy
F(x) = f(x) + Mg1(x) + ... + Aegr(z) : R™ — R fiiggvényre F’(xq) = 0.[10]

Szeretném meghatarozni a fliggvény maximumadt, az adott korlatok mellett. A
konnyebb kezelhet6ség érdekében mddositsuk a feladatot gy, hogy teljesitse a Lagrange-
féle multiplikator mddszer feltételeit. Az atfogalmazdshoz fontos megjegyezni, hogy a for-
galom novelése prioritast élvez az arrés novelésével szemben, ezért ha a bookmaker (5-ja
nagyobb, mint a gy6ztes 8*, akkor tul nagy arrést alkalmaz a konkurencidhoz képest és igy
csOkken a forgalma, mig ha kisebbnek valasztana, akkor a nagyobb forgalma mellett még

novelhetné az arrését is. Ezért akkor jar a legjobban, ha drai Osszegét az aktudlis S*-nak
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n
allitja be, vagyis Y m; = f*. Emellett a 7-re tett korlatok elhagyhatdk, ugyanis abban a
j=1
szerencsés helyzetben vagyunk, hogy m; € (0; 1) teljesiilni fog minden koordinatara, feltéve,

hogy Vi : p; < 1.
A médositott feladat a kovetkez6: keressiik azt a 7t € R™ pontot, amelyben f : (0;1)"
R értéke maximalis a g(m) = 0 feltétel mellett, ahol

flm) =1y et

i=1
n

g(m) = > mj —
j=1

Mivel f és g az értelmezési tartoméanyon differencidlhatd fiiggvények Osszege, ezért

maguk is differencidlhatéak, tovabbd vVt € (0;1)™ pontra

O19(m)

rang : = 1.
Ong(m)

Ezért a tétel alapjan, ha f-nek 7-ben feltételes szélsGértéke van, akkor létezik
A € R szém, hogy az F(x) := f(x) + Ag(z) : (0;1)" — R fiiggvényre F'(7t) = 0, vagyis

O F(m) = 01 f(m) + Xd1g(m) =0

O F(1) = O f (1) + AOpng(m) = 0.

Ez m-ben egy n-ismeretlenes, n egyenletbdl all6 egyenletrendszer, aminek tetszoleges

i-edik sorara
O.F (1 pz Y B Api(l—z)—l—z N—0
-2 S
S\ pi(l—2)+piz=Nm i=1;...;n
Legyen y; = 1/p?(1 — z) + piz, és adjuk Ossze az egyenletrendszer sorait, ekkor
n n
Su=NY m=Npn
i=1 i=1

n

Zyi

FEzt és az el6z6 egyenletet felhasznalva l:ﬁl* =\ = %, amibdl kapjuk, hogy
T
2
, p;(1—2)+piz
M= 2gr =V "B =1 .;n (2.2)
R ORV/C IR EROE
j=1 j=1
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Vegyiik észre, hogy f fliggvény tetszoleges m; 0-hoz tartasa esetén korlatlanul csokken,
illetve a feltétel csak a kapott 7t pontban teljesiil, ezért a széls6érték csakis maximum lehet,

vagyis a[2.2] eredmény maximalizdlja a feladatot.

Az eddigiek alapjdn minden egyes S*-ra meg tudjuk adni azt a 7t vektort, ami maxi-
malizalja a varhat6 hasznot. A tovabbiakban szeretnénk olyan 7-t adni, amely nem fiigg
B* értékétol.

Helyettesitsiik vissza a kapott [2.2] megoldést az f fliggvénybe.

_1_szpzl—z _1_<Z pll—Z +pl>

Mivel 8* az optimalis oddsok reciprokanak Osszegét jeloli, ezért ha a varhaté profit
0-nél nagyobb lenne, akkor egy masik fogaddiroda ré tudna licitdlni egy jobb [-val (ha
kisebbek a koltségei) gy, hogy egy kevéssel csokkenti oddsait, ezzel csokkentve a haszon

nagysagat, viszont novelve népszeriiségét. Ezért feltehetjiik, hogy a netté 5* értéke p és z

n 2
= (Z (1l —2) —|—p¢z> (2.3)
i=1

Ezt djra visszahelyettesitve megoldasba az optimalis arak egy olyan kifejezését

paraméterek fiiggvényébenﬂ

kapjuk, amelyek mar csak p-t6l és 2-t0l fiiggenek.

pi(l—2) +pizz \/p§(1 —2)+pjz (2.4)
j=1

Ha tehat egy fogaddirodanak az elsédleges célja a varhaté profitjanak maximalizdlasa,
akkor célszerti a [2.4}ben meghatdrozott netté drakat meghirdetnie, feltéve hogy ismeri a
jatékosok p vektordt és a bennfentes tétek z ardnyat. Fz optimalis lesz a konkurenciara
nézve, de varhatéan nem termel profitot, ami értelemszertien nem tekintheté megolddsnak.
Hasznat gy novelheti, ha 7t; arait egy kevéssel tovabb noveli, szem el6tt tartva, hogy ezzel
no [-ja is. Feltehetjiik, hogy ezzel nem csokken jelent6sen népszeriisége, ugyanis aki ennél
jobbat vélaszt, az vagy kevesebbel novelte a kapott eredményt, de kis moddositasokndl
ez mar nem olyan jelentés kiilonbség, vagy nem is novelte, de akkor varhatéan nem
termel hasznot. Ezért az optimalis netté 7t értékeit minden fogaddiroda tetszés szerint
modosithatja egy konstans R szam fiiggvényében, amit érdemes minél kisebbre vélasztani.

Ekkor a brutté arak:

p2(1 —2) + piz Z \/pj 1—2z)+pjz

— (2.5)

m =

2FEz a legjobb abban a tekintetben, hogy ehhez a f-hoz tartozik a legnagyobb népszertiség, viszont

varhatéan nem termel hasznot.
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Ezzel a varhaté brutté haszon nagysaga éppen az R értéke leszE|

n 2

fm=1- Y% -1 -(1-R=R
i=1 yizyj
Jj=1
1-R

Megjegyzés:

Az arak novelésével Osszegiik hasonléan valtozott, 5 = i M = %.

Az alkalmazas soran az adott oddsokbdl szdmoljuk 7-t g (B-t, majd kiilonbozé R-ekre
p-t és z-t, Am ezzel egy korldtot kapunk annak nagysaganak vélaszthatésigéara, ugyanis
mivel 1 < 8%, ezért

1<ﬁ*:(1—R)ﬂ<:>O<R<1—;.

2.2.1. A bennfentes tétek aranyanak kiszamitasa

A 2.5 ben kapott 7t vektor is j6l mutatja, hogy dltaldnosan Vi : m; > p;, és az egyenldség
csak z=0 esetben allhatna fenn, vagyis a bennfentes informéacié hatassal van az oddsokra.
Mivel azt sosem tehetjiik fel, hogy nincsen bennfentes informacid, ezért célszerii meg-
hatéarozni z koriilbeliili értékét. A tovabbiakban feltessziik, hogy a fogaddiroda a fentiek

alapjan hatdrozta meg oddsait, és ezt felhasznélva z nagysdgara utélagos becslést tesziink.

Els6 1épésként vizsgaljuk meg a mar meglévo eredményeket, ismert

2
pi(1 = 2) +piz 30 (/3 (1 = 2) +pjz n (Zl \/P?(l—Z)erjZ)
J=1 ,a =
R esﬁ—zz:;m — R .

=

7iv1—R 72(1 — R)

Ebb8l ——— = /p?(1 — 2) + piz & —~——=
VB B

1-R ,

5 .
Vagyis ha ismerjiik 7-t, 8-t, z-t és R-et, akkor a fenti, p-ben masodfoku egyenlet pozitiv

=pi(1—2)+piz &

& 0=p;(1—2)+piz—

megoldasa a jatékosok dltal becsiilt, i-edik kimenetelhez tartozé valdszintiséget adja.

—z 4 \/22 +4(1 - z)%wf
2(1-2)

bi = (2~6)

3Ezért innentdl taldn érdemes lenne vérhaté profit maximalizalé helyett kockézatsemleges médszernek
hivni, &m mivel az oddsokat eredetileg a maximalizdlas jegyében valasztottuk meg, ezért az elnevezést

fenntartom.
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n
Tudvéan, hogy > p; =1, az el6z6 eredményt atrendezve implicit kapjuk z értékét.
i=1

n
'Zl\/z2+4(1 —Z)%TI’?—Q
1=

z =

n—2

(2.7)

Mivel a modellt altalanosan, tetszéleges n-re szeretnénk kezelni, ezért a tovabbiakban
feltessziik, hogy n > 3, de az n = 2 eset térgyaldsa megtaldlhaté a fliggelék [5.3] fejezetében.

A feladat tehdt a[2.7] egyenletet explicit kifejteni z-re.

Ennek két megoldasa koziil a z=1 rogton adodik. Mivel z = az*, ahol o a bennfentes
informacié silya és z* az informélt jatékosok ardnya, ezért ez azt jelentené, hogy minden
jatékos biztosan tudja a jaték kimenetelét. Mivel korabban feltettiik, hogy 0 < a < 1,

ezért ezzel az esettel tovabb nem foglalkozunk.

A miésik megoldds kiszdmitasdhoz el6szor tekintsiik a kovetkezo tételt.

2.2.2. Tétel. Legyen ¢ : [a;b] — R folytonos és az (a;b) intervallumon differencidlhaté
fiiggvény, tovabbé tegyiik fel, hogy 3z € (a;b) : g(z) = z, vagyis létezik g-nek (a;b)-n
fixpontja. Ekkor ha Vz € (a;b) : |¢'(z)| < 1, akkor tetszéleges z, € [a; b] pontot vélasztva,

az Tit1 = g(x;) 1 =0,1,2... iterdci6 konvergens és lim g(x;) = z.[11]
1—00

2.2.1. Bizonyitas. A bizonyitashoz sziikséges lemma ezuttal is Joseph Louis Lagrange

olasz-francia matematikustodl szarmazik.

2.2.3. Lemma (Lagrange-féle kézépértéktétel). Legyen ¢ : [a;b] — R folytonos, az
_ g(bl)j—g(a)

—a

(a; b) nyilt intervallumon differencidlhaté fiiggvény, ekkor 3c € (a;b) : ¢'(c)

_ g(x)—g(Z),

A lemma alapjdn tetszlleges = € [a;b] és z kozott 1étezik ¢, hogy ¢'(c)
vagyis g(z) — g(z) = ¢'(¢)(x — 2). Mivel g(z) = z és x;1+1 = g(x;), ezért
|70 — 2| = [g(zn-1) — 9(2)| = |g'(cn)| - [&n—1 — 2] (2.8)

ahol ¢, € (zp;2) i = 0,1,... a Lagrange-féle kozépértéktétel szerint vélasztott kozbiilsé
pont.

Tudjuk, hogy minden (a;b)-beli pontra |¢'(x)| < 1, ezért tegyiik fel, hogy Vi € N :
19'(c;)| < a < 1, és médositsuk a[2.8| egyenletet:

|z — 2l = 1g'(c)] - Jen—1 — 2| < alwn_1 — 2] < a"fag — 2| (2.9)

Mivel o < 1, ezért lim o™ = 0, vagyis lim |z, — z| = 0, ezért az iteracié konvergens
n—oo n—oo

és a fixponthoz tart.
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O

A tételt felhasznalva szeretném belatni, hogy a kovetkezd iteracié a keresett z

értékéhez konvergdl.

z0:=0
; \/z§ +4(1— z) B2 2 (2.10)

Zi41 = n—9

zn: 22+4(1_Z)1ERﬂ?_2
2.2.4. Tétel. Legyen g(z) = &= , ekkor 3z* € (0;1) : g(z*) = 2* és

20 = 0 kezdéssel a z;41 = g(z) i = 0,1,2... iterdci6 ehhez a fixponthoz tart.

n—2

2.2.2. Bizonyitas. A bizonyitas két részre tagolddik.

I) A fixpont létezése.

2.2.3. Definici6 (Szigortan konvex). Legyen I C R intervallum, f: I — R. Azt
mondjuk, hogy f szigorian konvex fliggvény, ha Vz,y € I és Vt € [0; 1] esetén

fltz+ (1 =t)y) <t-f(x)+(1—1) f(y).

2.2.5. Lemma. Legyen f : I — R kétszer folytonosan differencidlhaté fliggvény,

ekkor az alabbi allitasok ekvivalensek.

i) f szigorian konvex fliggvény I-n;

ii) Vx € I esetén f”(x) > 0.

Legyen h;(z) = \/zl2 +4(1 — z)%w?, ekkor hl(z) =

ey 1 (a2 . 1
i(2) = ) 31,2401 1-R_2°
\/22+4(1_Z)T77z‘ (\/22—1-4(1—2)%77-2) 2 A1 - 2) 55

2

2
Ekkor h/(z) > 0 <= (22 +4(1 - z)%wf) > (z - 2%7&?) =

1- 1-R 1-R 1-R\?
2244 BRTI‘?—ZLZ 3 72 > 2% — 4z 7r-2—|—4<5> W?<:>

1-R , (1—3)2 . 1-R , )
—T >4 | T = 1> T =T < .
B B B 1-R

Mivel g > 1,1 — % > R >0 ésm <1, ezért ez az egyenl6tlenség z-t6l fiiggetleniil

g

mindig fennall.
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1)

Ezek alapjan ¢”(z) = * > 0, ezért a[2.2.5lemma alapjan g szigorian konvex

fliggvény.

Vegyiik észre, hogy ¢(0) > 0, ugyanis

n n
1-R_2 1-R 2
ZVVE T 2 U YT = iRy
): — = — =
n—2 n—2

g(0

n—2 ’

2B — 2
ahol (1 — R)B = B* > 1, vagyis g(0) = % > 0.

Tovébbd ¢'(1) > 1, ugyanis

n

n n
(1 (172ﬂ7r-2) (1—2ﬂ77->
/ z; Z( ) zgl B ! i=1 B ! n—2+4+2R
g(1) = = > = >
n—2 n—2 n—2 n—2

1.

Mivel g(z) szigorian konvex és folytonos (0;1)-en, g(0) > 0, g(1) =1 és ¢’(1) > 1
ezért g(z)-nek sziikségszeriien metszenie kell valahol az y=x egyenest a (0;1) inter-

vallumon beliil, vagyis 1étezik z* fixpontja.

Az iteracié konvergencidja.

Vizsgdljuk meg ¢'(z) fliggvényt a 2z = 0 helyettesitési értékben.

n 2z—43= 2
B_J
J(z) = DAV
n—2
3 —250n 3- \/ﬁ /IR 3~
_ 2 4 — ;7-[. — 2t T 1-R
O A AU = M S R VA VA (et 11
g n—2 n—2 n—2 n—2 n—2
Feltehetd, hogy 1 < (1 — R)B = B* kisebb, mint 4, ezért
~JO-R —JF
9'(0)] = ( Bl | 1oz
n—2 n—2

n > 4 esetén |¢'(0)| < 1, illetve a szigoru konvexitést és a derivalt fliggvény monoton
novekedését kihasznalva g(g(0)) < ¢(0), és ezért az iterdcié a két érték kozott, a

fixpont koriil oszcilldl, amig tetszélegesen meg nem kozeliti.

n = 3 esetén elemi egyenletrendezésekkel beldthat6, hogy ¢(g(0)) < ¢(0) akkor és
csak akkor teljesiil, ha g < ﬁ és ekkor az n = 4 esethez hasonléan az iteracio
konvergens.
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Mivel R = 0 esetén B < 2.25, amit még a konkurencia nélkiili fogaddirodaknal
is feltehetiink, ezért a [2.10] iterdcié segitségével tetszdlegesen kozeliteni tudjuk a

bennfentes tétek aranyat.

Megjegyzés:

A konvergencia sebessége exponencialis. Ha programozaskor a lépések szamat 500-700-
nak vélasztjuk, akkor tapasztalataim szerint a pontossig legaldbb 3 szamjegyi lesz, ami

boven elég egy elméleti modell alkalmazasanal.

Nézziink egy példat az iterdcidra. Legyen O = (2.7;3.25;5;5.5) egy 4-kimenetelii
eseményre kindlt oddsok vektora, ekkor 7t = (0.37;0.31;0.2;0.18) (kerekitve) és 5 = 1.06.
Mivel 0 £ R < 1 — %, ezért a valasztott R értéke nem érheti el a 0.056-et. Valasszuk
R-t 0.02-nek és definidljuk g(z)-t az iterdcié fiiggvényének. Ekkor az iteraciot elvégezve z
értéke kortilbeliil 0.0129, vagyis 1.3%.

1 0.10-
s 0.08-

0.6 0,06

giz)
z

0.4 004+

2.2. dbra: Az iteracié fiiggvénye és az identikus egyenes metszéspontjai.
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2.2.2. A maximalizal6 médszer Osszegzése

i)

ii)

iii)

iv)

A Lagrange-féle multiplikdtor médszer segitségével megadtuk az arak egy olyan op-
timalis 7t vektorat, ami adott 5* mellett a legnagyobb varhaté hasznot termeli, feltéve,
hogy a fogaddiroda meg tudja becsiilni a bennfentes tétek aranyat és a jatékosok altal
vélt valdszintiségeket.

pr(1—2) + piz

>\ /P2l —2) +psz
j=1

(2.11)

m =

Ezutan dgy modositottuk 7 vektor koordinatdit, hogy a varhaté haszon maximalizald
hozzaallast tantusité fogaddiroddk kozott ehhez tartozzon a legalacsonyabb 3 érték,
vagyis varhatéan 0 profitot termeljen, majd a haszon érdekében egységesen emeltiik

az arakat.

n
\/zpi + (1= 2)p; 3 \/2pj + (1 = 2)p3
j=1

1-R

T =

(2.5)

n
Felhaszndlva, hogy 1 < 8* és 8 = > m;, korldtot kaptunk az drrés valaszthatésagara,
i=1

1
0<R<1-— B, ami ebben az esetben éppen a varhato profit brutté értéke lesz.

(2.12)

Feltéve, hogy a fogaddiroda az igy kapott -t hasznalta, adtunk egy modszert arra,

hogyan lehet utélagosan kiszdmitani az dltaluk becsiilt bennfentes tétek aranyéat.

n
22+ 4(1 — z)=Bn2 -2 (2.13)
4 B "

Bar a modell folyaman foképp csak a bizonyitasokban volt sziikség ra, de levezettiik,
hogy m-bél, R-bol és z-bél utdlagosan kiszamithatok a fogaddirodak altal feltételezett

p vektor koordinatéi is.

—z4 \/22 +4(1 - z)%ﬂf
2(1—2)

pi =
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2.3. A kockazat minimalizal6 mdodszer

Ebben az esetben a fogaddiroda célja a a varhato haszon maximalizdlasa helyett
olyan 7t vektor meghatarozdsa, aminek fiiggvényében a profit pozitiv, viszont a kockazat

egyenletes minden egyes kimenetelre, feltéve hogy p vektor és z ismert.

_1—2 pll=2)+z “ ahol Y mj < 8%, Viim e (0:1) @1)

J
A maximalizalé esethez hasonléan most is annak a fogadéirodanak van a legnagyobb
népszertiisége, akinek a varhaté haszna a legalacsonyabb, kiilonben a konkurencia ra tudna

licitalni egy kisebb arréssel, igy legyenek az arak nettd értéke éppen az igények nagysiga.

m=pi(l—2)+=z

Ezutan Gjra az adott fogaddiroda egyéni dontése, hogy mekkoranak valasztja R értékét,
hogy novelje az arait és csOkkentse az oddsait, szem elott tartva, hogy tul nagy novelés
esetén elvesztheti piaci helyzetét, ugyanakkor varhaté brutté hasznanak nagysaga éppen

R lesz.
pi(l—2)+z
1-R

n—1)z+1

— (2.14)

T —

n
Gsigy B=) m=
1=1

Amennyiben a fogaddiroda ennek szellemében valasztja 7 értékeit, gy az altaluk vélt
p vektor koordinatéit az egyenlet atrendezésével utdlagosan ki lehet szamitani.

(1-R)m — =

T (2.15)

i =

n
Mivel Z pi = 1, ezért az egyenletek Gsszegzésével kiszamithatd, hogy ha a fogaddiroda

a fenti modell szerint a kockazat minimalizdldsit tartja elsddleges szempontnak, akkor

mennyire becsiilte a bennfentes tétek ardnyat.

(1-R)B-1
_ 2.16
— (2.16)
Megjegyzés:
1-R)5—1 1 1
Mive10<z<1,ezért0<¢<l<:>l —>R>1——,vagyis0< R< —
n—1 B 5 B

ebben az esetben is.
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2.4. A két mddszer elméleti 6sszehasonlitasa

Profit maximalizalas Kockazat minimalizalas
: zpn+(1—z)p: [zp;+(1—z)p?
Arak R 1\- B _ p1—2)+2
Mg — l " Ty — s
]
Az arak : 7\
> Vit (1-2)p} a_ (n—1)z+1
- ,f,? i i—1 L‘? = Sselaiioe
Osszege &= TR : 1-R
Bennfentes o~ Al IR 3
: 2 T ., _ (1-R)3-1
tétek = n—2 = n—1
~ o s ,n' A1—z 1— H ";
Valoszintuségek s i 2H(1-2) 5 o _ (1-R)m—2
= Di = Di F o
2(1=2) 1—2
Arak

A profit maximalizaldsdnak esetében m; értéke a kimenetelek szdméval ardnyosan
novekszik, ezzel aldtamasztva, hogy a kimenetelek szaménak emelésével az arrés nagysiga
is no, novelvén a varhatd hasznot.

Felhasznalva a f-ra kapott eredményt, tekintsiik egy tetszéleges i-edik kimenetelen a

bookmaker varhaté tartozasat.

W:...:\/ﬁ@“l‘z))

Ez p; nulldhoz tartasaval korladtlanul novekszik, ami azt jelenti, hogy minél kisebb egy

kimenetel esélye, annal nagyobb rajta a kockizat a fogaddiroda szaméara. Ezért azokban az
esetekben, amikor az esélyek a kimenetelek egy valédi részhalmazara koncentralédnak, a
profit maximalizalé médszer helyett a kockdzat minimalizdlé moédszer hasznalata ajanlott,

a véges toke és a tul nagy kockazat miatt.

A kockédzat minimalizalas esetében az arak fiiggetlenek a kimenetelek szamatoél, vagyis
hasonlé paraméterek mellett n névelésével a kimenetelhez tartozd odds valtozatlan marad,
ami a jatékosok szamara elég nagy n-re kedvez6bb lehet a maximalizalé esetnél.

Ugyanakkor ha a fogadéiroda §-jat rogziti, akkor az egyenletet atrendezve a kovetkezét

kapjuk.
pi(l—2)+2z

T =
o(n—1z+1

B
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Ekkor mt; értéke B novekedésével aranyosan no, ami szintén alatdmasztja, hogy ame-
lyik fogaddiroda kisebb 3 értéket valaszt, az dltalanossagban nagyobb oddsokat hirdet, és

ezaltal nagyobb népszeriiségre tehet szert.

Az arak Osszege
Az els6é modszernél tjra azt latjuk, hogy 5 a kimenetelek szaméatdl fiiggden no, de be-
folyasolja azok valészintliségeinek egyenletessége. Ertéke legalabb ﬁ, amit egy szinte biz-

tos kimenetel 1étezésének esetén kozelit meg, mig abban az extrém esetben, amikor minden
(n—1)z+1
1-R

kimenetelnek ugyanakkora a valészinilisége, ez eléri az -et, ami épp a kockdzat mi-
nimalizalé moédszer 8-ja. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy bar a favoritokra a kockazat
minimalizalé bookmaker jobb oddsot kindl, dltalanossdgban magasabb arréssel dolgozik,
mint a varhaté haszon maximalizald, igy a [-ban hirdetett versenyt biztosan elvesztené

vele szemben.

A bennfentes tétek ardanya

A bennfentes tétek ardnyat elméleti iton nehéz Gsszehasonlitani a maximalizalé eset-
beli Osszetettség miatt. Annyi azonban megfigyelhetd, hogy a kockazat minimalizalé eset-
ben a kimenetelek szamaval forditottan ardnyos, vagyis minél tobb kimenetel van, annal
kisebb az informaécié okozta kar, ami pont azt a tulajdonsidgot mutatja, amit ettdl a

modszertdl elvartunk.

A favorit-esélytelen torzitas

Ez a tulajdonsdg a gyakorlatban szemléletesen azt jelenti, hogy egy nagyon esélyes
kimenetel arat a médositasnal novelés helyett csokkentik, mig egy esélytelennek tiiné ki-
menetelét ezzel aranyosan novelik. fgy mig a favorit oddsa csak kicsivel no, addig az
esélytelené nagy mértékben csokken, ezért az utdbbira fogadni sokkal rosszabb stratégia,
mint az esélyesre tenni. Ennek kovetkeztében ekkor a fogaddiroda kockazata csokken,

mindamellett, hogy a favoritra kinalt odds emelésével a népszeriisége akar néhet is.

2.4.1. Tétel. Mivel mindkét mddszernél az arakat egységesen emeltiik, ezért ezeknél a
favorit-esélytelen torzitas teljes mértékben nem teljesiilhet, &m egy része mégis megfigyel-
hetd, miszerint az esélyesebb kimenetelen vett arnévelés mértéke semmilyen esetben sem

lehet nagyobb, mint a kevésbé valésziniién, formélisan

7‘[A .
TP <.
P
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2.4.1. Bizonyitas.

I) A profit maximalizdl6 mddszer.

Tt \/sz (1—zp] 1—2’ T[J pl Mpij—i—(l—z)

Tovabba p; > p; & <<:>\/Z+1z \/ZJr(lz)(:)
Di bj
Z 4+ (1-2)
) G - Dj T, ;
o2 <le P T B
pij—k(l—z) T Pi o Pj

IT) A kockézat minimalizalé médszer.
Ebben az esetben az arak aranyabdl rogton kijon,

T pj(l — Z) T2 gy g i Dj Di-

0

Osszegezve, ha a kimenetelek szdma nagy, de a valészintiségeik kozel egyenletesek, ak-
kor érdemes a varhaté haszon maximalizalé mdédszert alkalmazni, ugyanis ekkor a varhaté
brutté haszna szintén R, de ezt kisebb arréssel éri el. Mig ha van olyan kimenetel, amely
esélyesebb a tobbinél, vagy a kimenetelek szama kevés, akkor érdemes a kockazat minima-
lizal6 mddszert haszndlni. A koztes esetekben nincs markéns kiilonbség, a S-ban hirdetett

verseny nagysaga alapjan célszerti donteni.
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3. fejezet

Alkalmazas

3.1. Az alkalmazashoz hasznalt program

Az alkalmazas soran korabban hirdetett, kiillonb6z6 eseményekhez tartozé oddsokat
hasznalok fel. A fenti modell alapjan ezekkel kiilonféle szamitdsokat kell elvégezni, amihez
az adatok szamabdl adéddan érdemes egy programot késziteni. En az értékek kiszamitdsdra
egy C++ nyelven irt programot készitettem, aminek részletes dokumentaciéja nem tartozik
a szakdolgozatom témdjahoz, 4m f&bb eljardsainak forrdskédja megtaldlhaté a fiiggelék [5.4]
fejezetében.

A program els6 metdédusaként sorra bekéri az eseményeket a kiilon erre a modellre
definidlt Event tipusokba tgy, hogy el6szor a kimenetelek szamat, majd a csapatneve-

)

ket, végiil az oddsokat lehet feltolteni. A tipusok létrehozasa utén soronként irva, ’;’-vel
elvalasztva az esemény adatait adatbézist készit egy adott, txt kitérjesztésii fajlba.

Ha végeztiink a feltoltéssel, a programmal csak meg kell nyittatni az adatbazist és az
magatol kiszamit minden értéket (az drak Osszegét, a valdsziniiségeket, bennfentes tétek

aranyait, atlagokat, szérasokat, gyakorisdgokat stb.), amire sziikségiink van.

3.2. A két modszer gyakorlati osszehasonlitasa

Shin professzor az altala megfogalmazott varhaté haszon maximalizadlé médszert, ami
a fentinek R = 0 esete, az 1991 juliusaban rendezett 136 nagy-britanniai léversenyfutam
oddsaira alkalmazta. Az adatokat '99-ben Fingleton és Waldron rendelkezésére bocsétotta,
akik ugyanezt és a kockizat minimalizdlé moddszert vizsgdltdk, immaron kiilonbozé R
értékekre. Sajat adatbazisuk az 1696 darab, '93-ban frorszégban rendezett 16versenyfutam
eredményeibdl all. A két adatbézis 1jbdli feldolgozdsabdl kapott eredményeket a kovetkezd
tablazatok foglaljak Ossze. A tablazatok els6 oszlopa a [-ra kapott eredményeket, mig a

tobbi a véilasztott R szam fliggvényében kiszamolt z értékeket és tulajdonsdgaikat jelolik.
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B

0

0.02

0.04 | 0.06

0.08

0.1

At lag

1.426

0.040

0.037

0.034 | 0.030

0.027

0.024

Szoéras

0.225

0.010

0.010

0.010 | 0.010

0.010

0.010

Maximum

2.426

0.107

0.093

0.079 | 0.066

0.062

0.059

Minimum

1.048

0.012

0.008

0.003 | 0.001

0.001

0.000

Darabszam

1696

1696

1696

1696 | 1692

1686

1671

3.1. tabldzat: Ir adatok a profit maximalizalé médszerrel

R

B

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Atlag

1.426

0.037

0.034

0.031

0.028

0.025

0.023

Szdéras

0.225

0.009

0.009

0.009

0.009

0.009

0.009

Maximum

2.426

0.097

0.085

0.073

0.061

0.054

0.052

Minimum

1.048

0.012

0.008

0.003

0.001

0.001

0.000

Darabszam

1696

1696

1696

1696

1692

1686

1671

3.2. tablazat:

Ir adatok a kockazat minimalizalé modszerrel

A fenti két tabldzat alapjdn az ir fogaddiroda 2.5% és 4% kozé tehette a benfentes tétek
ardnyat és atlagosan 30%-os arrést alkalmazott, ezzel szemben a kovetkezd két tablazat
alapjan a brit fogaddiroda ugyanezen aranyt 1.1% és 2.2% kozé tehette, mig atlagosan

16%-o0s arrést alkalmazott.

R

B

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Atlag

1.188

0.023

0.020

0.016

0.013

0.011

0.009

Szoras

0.107

0.008

0.008

0.007

0.007

0.007

0.007

Maximum

1.584

0.056

0.052

0.047

0.043

0.039

0.035

Minimum

0.986

0.005

0.000

0.001

0.001

0.000

0.000

Darabszam

136

135

135

133

130

120

106

3.3. tablazat:

Brit adatok a profit maximalizalé mdédszerrel

R

B

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Atlag

1.188

0.019

0.016

0.013

0.011

0.09

Szoéras

0.107

0.007

0.007

0.007

0.007

0.006

Maximum

1.584

0.046

0.042

0.039

0.035

0.032

Minimum

0.986

0.000

0.001

0.001

0.000

0.000

Darabszam

136

135

133

130

120

106

3.4. tdblazat: Brit adatok a kockazat minimalizalé mdodszerrel
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Megfigyelhetd, hogy az az ir fogaddiroda, ahonnan az adatok szarmaznak, az adott
idoszakban &atlagosan jéval nagyobb &arrést hasznélt, mint a brit. Tovabba arra lehet
kovetkeztetni, hogy a brit piacon vagy kisebb R értéket hasznéltak, vagy kevesebb volt a
bennfentes tétek aranya, feltéve, hogy a fenti két médszer egyikét alkalmaztik az oddsok
meghatarozasakor.

A tovabbiakban a (jéval régebbi) ir és brit adatokat szeretném Osszhasonlitani a
Kincsem Parkban 2013-ban rendezett 310 galoppverseny eredményével[I2]. Az adatok
rogzitése utan a varhaté haszon maximalizdld, és a kockdzat minimalizalé mddszerre a

kovetkez6 eredményeket kaptam.

R
B 0 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.1
Atlag | 1.187 | 0.028 | 0.024 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.010
Széras | 0.027 | 0.009 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.004
Maximum | 1.282 | 0.077 | 0.068 | 0.059 | 0.051 | 0.043 | 0.034
Minimum | 0.947 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.003
Darabszam | 310 309 308 307 305 304 303

3.5. tablazat: Kincsem parki adatok a profit maximalizalé médszerrel

R
B 0 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.1
Atlag | 1.187 | 0.026 | 0.023 | 0.020 | 0.017 | 0.013 | 0.010
Széras | 0.027 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.004
Maximum | 1.282 | 0.074 | 0.066 | 0.058 | 0.050 | 0.042 | 0.034
Minimum | 0.947 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.003
Darabszam | 310 309 308 307 305 304 303

3.6. tablazat: Kincsem parki adatok a kockazat minimalizdlé moédszerrel

A tablazatok alapjan a két médszer dltal nyujtott bennfentes tétek ardnya k6zott nincs
jelentés kiilonbség, mindkét esetben 1% és 3% kozé tehetd, azonos R értékek mellett. Ez
a modell alapjan azt jelenti, hogy vagy csak nagyon kevés bennfentes informacié volt a
jatékosok kozott, vagy csak nagyon kis csoporton beliil.

A miésik kétféle adattal osszehasonlitva a bennfentes tétek ardnya a brit és az ir értékek
kozé tehetd, mig az arak Osszege és azok szorasa joval kisebb, mint a mésik két esetben.
Ezt pont forditva vartuk volna, hiszen a brit és az ir piac jéval nagyobb keresletet szolgalt
ki, és ezért feltehetGen a konkurencia is nagyobb volt.

Tekintsiik a kovetkezd diagramot, ami a Kincsem parkbeli 5-k eloszlasat abrazolja.
A diagramon a hétsé oszlopok az adott induldk szdméhoz tartozé események szamat, a
kozépsOk az ezeken az eseményeken az atlagnal nagyob S-k szamat, mig az eliilsé oszlopok

az atlagndal kisebb S-k szamat jelolik, ahol a fenti tablazat alapjén az atlag értéke 1.187.
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i ﬁﬁll#

F
_— — -
. 4 5 7 B 9 12 | 13 14 | 15 16
Atleg alttiak 0 0 3 2 33 14 :P 9 1 1 1 3
Atlag felettick 1 5 22 | 25 | 58 31 | 16 17 G 0 0 0 0
m Esemenyek szama 1 5 25 | 46 | 91 55 | 33 33 15 1 1 1 3

3.1. dbra: B-k eltérése az atlaguktdl a kimenetelek szamanak fliggvényében

A diagrambdl arra kovetkeztethetiink, hogy ellentétben a vértakkal, a kimenetelek
szamanak novekedése nem volt hatassal az arak Osszegének novekedésére, tovabba a fenti
tablazat alapjan valdszintisithetd, hogy 2013-ban az 6sszes Kincsem parkbeli galoppver-
senyre az arak Osszegét elGzetesen azonos nagysaginak valasztottak, és az oddsokat ezen
érték fiiggvényében szamitottak ki.

A korabbiakhoz hasonléan, elézetes elmélkedések alapjan azt gondolndnk, hogy a
favorit-esélytelen torzitds joval markansabb egy olyan piacon, ahol a kereslet kisebb és
kevesebb a konkurens cég, am jelen eseben ez sem teljesiil. Ennek szemléltetésére el0szor
tekintsiik Jack Dowie 1976-ban, a brit sikfutds '73-as szezonjanak oddsai alapjan készitett

tablazatat.

Ariny Nyeremény /Osszes%
1/1 oddsnal kisebb 0.99
5/1 oddsnél kisebb 0.91
10/1 oddsnal kisebb 0.89
16/1 oddsnal kisebb 0.80
Osszes 0.61

3.7. tdblazat: 1973-as brit sikfutas favorit-esélytelen torzitasa

Ez azt mutatja, hogy ha egy valasztott szint alatt 1évé Osszes kimenetelt azonos
nagysagu téttel tesziink meg, akkor mekkora a nyeremény/megtett tétek ardnya. Idedlis
esetben, ha az arak fix aranyban allndnak a tényleges valdszintliségekkel, akkor a nye-
remény /Osszes hanyadnak egyazon konstans értéket kéne felvennie az 6sszes részhalmazon.
Lathatoan ez nem teljestil, az egyre nagyobb oddsok megjelenésével az ardany csckkenése
azt jelzi, hogy a kisebb oddsokhoz képest jobban novelték az esélytelenek drait, ami éppen

a favorit-esélytelen torzitds egy részét jeloli.
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Ehhez képest a 2013-as Kincsem parkbeli eredményekbdl, ahol az egy futamon induldk

atlagos szama szintén 8, a kovetkezoket kapjuk.

Arany Gybztes/Osszes Nyeremény/Osszes Nyeremény/Osszes% ‘
2-es oddsnél kisebb 23/45 36/45 0.81
5-6s oddsnal kisebb 152/574 478/574 0.83
10-es oddsnal kisebb 241/1359 1096,/1359 0.81
20-nal kisebb 287/2080 1723/2080 0.83
Osszes 310/2687 2382/2687 0.89

3.8. tablazat: Kincsem parki favorit-esélytelen torzitds (kerekitett értékekkel)

Mivel az atlagos 8 = 1.187 volt, ezért az atlagos visszafizetési ratanak koriilbeliil ennek
reciprokénak, 84.2%-nak kéne lennie minden részhalmazon. Ez jelen esetben nagyrészt tel-
jesiil is, vagyis nem észlelhet6 favorit-esélytelen torzitas. Emiatt feltehetjiik, hogy a 2013-
as szezonban, a Kincsem parkbbeli galoppfutamokon az arak favorit-esélytelen torzitasa
nemhogy kisebb volt, mint a népszeriibb ’73-as brit sikfutdson, hanem lehetséges, hogy az
oddsot kinal6 fogaddiroda nem is alkalmazta ezt a mddszert.

A fentiek alapjan, mivel sem az ismert kapcsolat n és 8 kozott, miszerint a kimenetelek
szamanak novekedésével ardnyosan novekszik az arak Osszege, sem a favorit-esélytelen
torzitas nem volt fellelhet6 a 2013-as szezonbeli, Kincsem parki adatok kozott, ezért nem
tudjuk megerdsiteni, hogy az arakat a profit maximalizal6, vagy kockdzat minimalizalé

modszer egyikével hatdaroztak volna meg.

A kovetkezékben tekintsiink egy altalam valasztott, a www.oddsportal.com felmérései
alapjan kozépvezet$ fogaddiroda hdaromesély oddsait, amiket a 2013-14-es szezon Bajno-
kok Ligdja mérkozéseire kindlt. A 125 mérkozés végeredményébdl és az ezeken kinalt 375

oddsbdl a kévetkezd eredményeket kaptam[13].

R
B 0 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.1
Atlag 1.066 | 0.036 | 0.022 | 0.012 | 0.02 | 0.003
Széras | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Maximum | 1.098 | 0.050 | 0.038 | 0.027 | 0.016 | 0.005
Minimum | 1.056 | 0.030 | 0.019 | 0.008 | 0.000 | 0.002
Darabszam | 125 125 125 125 84 2 0

3.9. tdblazat: BL haromesély adatok a profit maximalizalé mdédszerrel
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R
B 0 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.1
Atlag | 1.066 | 0.033 | 0.022 | 0.011 | 0.02 | 0.003
Széras | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Maximum | 1.098 | 0.049 | 0.038 | 0.027 | 0.016 | 0.005
Minimum | 1.056 | 0.029 | 0.018 | 0.008 | 0.000 | 0.002
Darabszam | 125 125 125 125 84 2 0

3.10. tablazat: BL haromesély adatok a kockazat minimalizalé moédszerrel

Mivel a kereslet ezekere a tipusi mérkézésekre nagysdgrendekkel nagyobb, mint az
elozbekre, és ezzel ardanyosan a konkurens fogaddiroddk szdma is tObb, illetve a befize-
tett add viszont kevesebb, mint egy allami fogaddirodandl, ezért ebben az esetben a -k
atlaga és szérdsa még a Kincsem parkbelieknél is joval kisebb. Emiatt egyrészt R nem
valaszthato a korabbiakhoz hasonléan nagyra, masrészt minden értéke mellett a bennfen-
tes tétek aranya mindkét modszerrel szamitva kozel azonos, 1.1% és 3.6% kozott lehetett.

Az ezekre az eseményekre kinalt -k atlaga 1.066 volt, ezért a kordbbiakhoz hasonléan
az alabbi tdblazatban a nyeremény/0sszes aranynak 93.8% koriil kell lennie, ha nem alkal-
maztak favorit-esélytelen torzitast. Am a tablazat alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a 2-es odds alatti kimenetelek arait vagy csokkentették, vagy pedig nagyobb aranyban

gyOztek az ilyen kimenetelek, mint azt el6zetesen vartak.

‘ Arany Gyé’ztes/ésszes Nyeremény/(")sszes Nyeremény/ésszes% ‘
1.5-6s oddsndl kisebb 37/46 47/46 1.03
2-es oddsnaél kisebb 62/85 90/85 1.06
5-6s oddsnal kisebb 115/279 253/279 0.91
10-es oddsnal kisebb 123/348 303/348 0.87
20-n4l kisebb 125/372 326/372 0.88
Osszes 125/375 326/375 0.87

3.11. tabldzat: BL haromesély favorit-esélytelen torzitdsa (kerekitett értékekkel)

Amennyiben szandékos volt a torzitas, gy a torna nagyobb kockazattal jart, mint a
fenti modellben feltételeztiik. Ennek tovabbi vizsgalata el6tt nézziik az ezen mérkézésekhez

tartozé félidé /teljes jatékid6 oddsokhoz tartozé favorit-esélytelen torzitas tdblazatot.

‘ Arany Gy(’iztes/(")sszes Nyeremény/ésszes Nyeremény/ésszes% ‘
2-es oddsnal kisebb 19/36 31/36 0.87
5-6s oddsnal kisebb 75/230 221/230 0.96
10-es oddsnal kisebb 108/486 433/486 0.89
20-nal kisebb 120/786 613/386 0.78
Osszes 125/1125 839/1125 0.75

3.12. tablazat: BL félid6/teljes jatékido favorit-esélytelen torzitasa (kerekitett értékekkel)
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Ezen ajanlatokhoz tartozé arak Osszege atlagosan 1.206 volt, igy a nyeremény /dsszes
értékeknek konstans 83%-koriil kéne ingadozniuk. Am a téblazatbdl az olvashaté le, hogy
valdszintileg az alacsonyabb oddsokat inkabb novelték, mig a nagyobb oddsokat fokoza-
tosan, a valdsziniiséggel forditott aranyban cstkkentették, ami épp a favorit-esélytelen
torzitast jelenti.

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a haromesély fogaddsnal nem volt véletlen, hogy
csak az esélyes kimeneteleket arat csokkentették. Bar a kockdzatot ezzel novelték, felte-
hetben az eseményekhez tartozo tobbi, tobbféle kimenetelil ajanlatoknal az esélytelen kime-
netelek oddsai csokkentésével kompenzaltak a varhato haszon csokkenését. Mivel a favorit-
esélytelen torzitasra tett tétel - miszerint egy esélyesebb kimenetelen kisebb a mddositas,
mint egy kevésbé valdszinlin - jelen esetben a haromesély oddsoknal nem teljestilt, ezért
1jbdl nem tudjuk egyértelmiien elfogadni sem azt, hogy a vélasztott fogaddiroda varhatd

haszon maximalizald, sem azt, hogy kockazat minimalizdlé hozzadllast tanisitott volna.
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4. fejezet

(")sszefoglalés

A fenti modellben egy olyan piaci helyzet specialis esetével foglalkoztunk, melyben az
arut adok és vevok téjékozottsaga kiilonbozhet. Bar az alkalmazdsok sordan nem tudtuk
egyértelmiien eldonteni, hogy egyes fogaddiroda profit maximalizalé, vagy kockazat mi-
nimalizalé hozzaallast tantusitott-e, de altalanossidgban egy kiindulépontot adtunk arra,
hogyan lehet becsatlakozni és részt venni egy olyan kereskedelmi versenyben, ahol az arak
a meghirdetéstol kezdve nem véltoznak. Emellett mivel két eltéré moédszerrel hataroztuk
meg egy altaldnos modell alapjan definidlt bennfentes tétek ardnyait és ezek mindkét
médszernél kozel megegyeztek, ezért feltehetjiik, hogy a Kincsem Parknal kapott 1-3% és
a Bajnokok Ligdja hdromesély fogadasaindl kapott 0.3-3.6% ardny realis becslése lehet a
valés bennfentes tétek aranyainak.

Tovabbi kutatasok soran érdemes lenne megvizsgalni azokat az eseteket, amikor az
arak a konkurencidhoz mérten dinamikusan valtozhatnak valamilyen hataridéig, vagy egy
bizonyos termékbdl csak véges mennyiséget tudunk eladni, mindamellett, hogy az egész
paletta egyenletes aruldsa lenne a cél. Masik kindulé pont lehet a negativ informacié
megjelenésének eshetGsége, vagy éppen az informécié silyanak és a bennfentes fogaddk

aranyanak valamilyen Uton torténé szétvalasztasa.

Motivacio

A gyakorlatban a nagyobb fogaddirodak tébbsége az arak megvalasztdsakor szoros
egylittmiikodésben (szerzédéseben) vannak egy Betradar nevii céggel. A Betradar nemcsak
figyeli tobb széaz fogaddiroda percenként véltozé oddsat, hanem adatokat szolgaltat arrdl,
hogy lokélisan milyen odds mellett mekkora volt egy adott korabbi kimenetel népszertisége,
illetve ezen adatok alapjan ajanlatot tesz a fogaddiroddknak a kovetkezd események draira.
Bar az ajanlat moédositasakor és visszavonasakor a bookmakerek f6képp csak biztositasi
szempontokat vesznek figyelembe, mégis a Betradar léte és titkos szamitasi mddszerei

motivalhatjdk a modell fejlesztését és a tovabbi kutatést.
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5. fejezet

Fluggelék

5.1. Oddsok kiszamitasa és konvertalasa masik tipusba

Legyen p egy tetszéleges kimenetel bekovetkezésének valdszintisége, 0 < p < 1.

Decimalis Frakcionalis Amerikai
) p>0.5 —ﬁ -100
Oddsok: 5 (1 — p)/p egészekre felbbvitve | p < 0.5 (% —1)-100
p=0.5 +100
p=20.8 1.25 1/4 -400
p=0.3 3.33 7/3 +233.33

Az oddsok atkonvertdlasahoz érdemes elészor az adott oddshoz tartozé egyismeretlenes
egyenletet p fiiggvényében megoldani és a kapott eredményre kiszamitani a méasik tipusu
oddsot.

Példaul: 2.5 decimalis mennyi moneyline?

1 1
- =25=>p=04<05=|-——-1) 100= 4150
p 0.4

5.2. Arbitrazs

Tegyiik fel, hogy egy haromkimenetelii eseményen az oddsok rendre (2;3.3; 10). Feltéve,
hogy x jeldli az Osszes pénziink, a kimeneteleket egyenként %x, %x, %x—el megtéve, minden
esetben %x a nyereményiink, igy éx kockazatmentes profitot termeliink.

Altaldnos esetben, egy n-kimenetelll eseményen, amin a kinalt oddsok reciprokainak
Osszege nem éri el az 1-et, a tétek a kdvetkezOképp szamitanddk:

Jeloljik (O1;...;0,)-el a kindlt oddsokat, z-el a felhaszndlhaté pénziink mennyiségét,

(t1;...;tn)-el az arbitrézs elérésehez kiszamitandé téteket és p-vel az arbitrazs nyidjtotta
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tiszta profitot. Ekkor legyen
1

ron 1
t; = 9 =1, .n, amivel a tiszta hasznunk p = (———
1
2o
j=1

- —1) 2.
> o)
j=1

Természetesen ezzel a fogaddirodak is tisztaban vannak, igy egy fogaddiroddn beliil
sohasem all el6 ilyen helyzet, de ha kiilon-kiilon valogatjuk Ossze a legjobb oddsokat t&bb
fogaddiroda koziil, akkor konnyen elérhetiink 2-7%-os profitot. Ilyen Osszevalogatdsok ke-
resésére és a tétek kiszamoldsara rengeteg program all rendelkezésre az interneten, mégis
hossztitavon komoly profitot el8allitani ebbél a szisztéméabdl igen nehéz. Altaldban mire az
ember megtenné az Osszes tétet, addigra az oddsok minimalisan valtoznak és igy jobb eset-
ben a profit annyira lecsokken, hogy a tranzakcidos dijakat sem fedezi, rosszabb esesetben

pedig az arbitrézshelyzet meg is szlinik, és veszithetiink az eseményen.

5.2.1. CH+ program arbitrazs szamolasara

A szamitasi metddus ismeretében alapveté C++ programozési ismeretekkel konnyen és
gyorsan irhatunk programot az arbitrdzs helyzetek kiértékelésére és a tétek kiszamitasara.
Az alabbi programot én készitettem. ElsO 1épésként bekéri a kimenetelek szamét és a
hozzajuk tartozé oddsokat, majd eldontve, hogy az oddsok alapjan arbitrdzs helyzet all-e
fenn 1j adatokat kér, vagy a felhasznalhaté pénziink mennyiségétol figgden kiszamolja az

egyes oddsokhoz tartozé téteket és a tiszta profitot.

ude <i B>
using namespace std;

int main()

{

cout << setprecision(2) << fixed;

bool again=true; else

do{ {
int n: float x:
i cout << "Brbitxaza helvask all fonm,

cout << "Eprem a kimenshelsk szamab: "7 cin »> n; Kerem @ ra3zallt DERZ SrIeker: "scin >> x:
float stake:

wvector<float> odds vector: gubt 4% B GEpekzinte
T for{int k=0; k<n;++k)
float odds; .
" - . " {
cout << "Herem gz oddsokab:\n": stake = x/(beta*odds vector([k]);
for{int i=0;i<n;++i){ cont <% k+l << ". LEp: " << stake << endi;
caut ££ i+l £€ ". T; cin¥» odda; !

3 cout << endl:
odds_wector.push back (odds) ;

1 float profit=(1l/beta-1)*x;
cout << "Minden kimenerel e3gken a profit: " <« profit «< endl:
1
float beta=0; cout << endl;
for(int j=0:j<n:++Jj)
{ char c;
beta += 1/odds_vector[j]: i?’ll;:{ U:'L SERRIAR LN TR
} again=false;
cout << "A beta grieke: " << beta << endl; }while (again);
if (beta>=1) = "
cout << "Nings aEhikERzE helyzgk." << endl; i
A forrdskdd elsé fele A forraskéd méasodik fele
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5.3. A bennfentes tétek aranya az n = 2 esetben

Mivel a [2.7 egyenlet csak n > 3 esetén értelmes, ezért az n = 2 esetet kiilon kell
targyalni. Ennek vizsgdlatlahoz tekintsiik Gjra az i-edik kimenetelhez tartozé feltételezett

valdszintiséget.

—z+ \/22 +4(1 - z)%ﬂf
£0)
2(1—2)

p1 + p2 = 1 egyenletet felhasznalva adjuk Gssze a két kimenetel valdszintiségét, ekkor

a egyenletbdl a kovetkezot kapjuk.

pi =

—22 [z +4(1 - ) ad + | [22 4 4(1 — 2) 15En3
2(1—2)

1= (5.1)

Ennek elméleti elemzése és z-re kifejtése helyett grafikus iton szeretném vizsgédlni tu-
lajdonséagait. Ehhez a Maple szimbdlikus matematikai programcsomagot fogom hasznalni.
Jelolje x az elsé és y a mésodik kimenetel arat, tovabba legyen g(x;y) az a fliggvény,
amely adott (z;y) pontban kiszdmolja az egyenlethez tartoz6 z értéket, ha =z +y > 1
(korabban feltettiink, hogy 5 > 1). Ha z +y < 1, akkor az dbra konyebb értelmezhetésége

érdekében legyen g(z,y) = 0. A fliggvény definicidjdnak parancssora a kovetkezé.

. . —22+ z2+4(1—z)%$2+ z2+4(1—z);*Ry2
g 1= plecewise (:1: +y > 1,solve <1 = \/ ;—(yl—z) v

Emellett g fliggvény [0; 1] x [0;1] egységnégyzeten valé kirajzolasara a kovetkezd pa-
rancssor szolgal.

199

plot3d(g(z,y),x = 0..1,y = 0..1,axes=boxed,labels=["els§” ,” masodik”,” z”],
orientation=[320, 70],projection=ORTHOGONAL)

Ekkor R megvalasztasatol fiiggéen a kovetkezo abrakat kaphatjuk.
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o oe
02 masodik

R=0.06

08

R=0.08

A grafikonok stk részei azokat az eseteket mutatjak, amikor 71y és 715 Gsszege nem éri el

az l-et, illetve az "arkok’ azokat jelolik, amikor z nem haladja meg a 0 értéket. Ezeken feliil

az arak novelésével a grafikonrdl minden pontban leolvashaté a bennfentes tétek aranya,

amit a Maple kovetkezd parancsdval numerikusan is meg tudunk hatarozni.

Legyen (a;b) : a4+ b > 1, ekkor g (a;b)-beli értéke: eval(g, [x = a,y = b]).

A kovetkezd tablazat néhany esemény oddsaibdl szamitott, kerekitett eredményeket

tartalmaz, ahol az R kiilénboz6 értékeihez tartozé oszlopok a bennfentes tétek aranyait

jeldlik.

Oddsok Arak B | Rfelsd korldtja | R=0 | R=0.02 | R=0.04 | R=0.06 | R=0.08 | R=0.1

(1.002;41) | (0.99;0.02) | 1.022 0.022 0.031 | 0.001

(1.14;5.5) | (0.88;0.18) | 1.059 0.055 0.067 | 0.039 0.017
(1.5;2.5) | (0.67;0.4) | 1.067 0.062 0.067 | 0.045 0.024 0.003

(1.66;2.1) | (0.6;0.48) | 1.079 0.073 0.079 | 0.057 0.035 0.014

(1.83;1.83) | (0.55;0.55) | 1.093 0.085 0.079 | 0.071 0.049 0.027 0.005

(1.92;1.92) | (0.52;0.52) | 1.041 0.04 0.026 | 0.021 0

(1.95;1.95) | (0.51;0.51) | 1.026 0.025 0.026 | 0.005
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5.4. A szamitasokra hasznalt program

A tovébbiakban felteszem, hogy az Olvasé rendelkezik minimdlis C++ programozasi

ismeretekkel és rovid leirast adok a felhasznalt eljarasokrol.

Az els6 forraskod a fejezetben emlitett tipust jeloli. Célszert volt t6bbdimenzids
valtozoit vektorokként definidlni, mert gy csak a beolvasasnal van sziikség a kimenetelek
(_outcome) szamara. Tegyiik fel, hogy feltoltottiik a tipus alapadatait (kimenetelek szama,
csapatnevek, oddsok), ezutdan a mésodik forraskéd egy kiiré operatort jelol, ami alkalmas

txt fajlok sorfolytonos feltoltésére.

struct Event{

int _outcome: ostreams operator<< (ostreamé s3,Event &e)

double R, BRu, beta, wbeta; 5 €< e. outcome << ":";
vector<string> _teams; for(int i=0; i<e. outcome;++i)
vector<double> odds; {

vector<double> pi; 5 88 e, Eeams i) 8 "iTe
vectorddouble> pl; for(int j=0; j<e. outcome:++3)

double =z1;

s €< =2, cdds[ji] << ™:":
vector<double> pi; ] .
double =z2; return =:

I

A kovetkez6 két kéd koziil az els6 egy beolvasasi operdtor, aminek szerepe a txt-fajlok
feldolgozasanal volt. Ugy definidltam, hogy az el6bbi, kiiré operatorhoz alkalmaszkodjon,
az adatbdzisokbdl a megfelel6 sorrendben olvassa be az adatokat. A méasodik kédban pe-
dig két fliggvény taldlhatd, az els6 fiiggvény egy vektor elemeinek atlagat szamolja ki,
a masodik pedig a szorasat. Ezek gyakran meghivasra keriiltek mas fliggvények lefutasa
soran.

istreams operator>>(istream& is, Event &e){

double n;

stringstream converter;

string input;

getline (is, input, yi

converter << input;

converter >> n;

€._outcome=n;

#or[int i=0;i<n;++1) double mean (const vector<double> values) {

double mean=0;
getline (is, input, | 5 for(unsigned int i=0;i<values.size():+#i)
e._ teams.push back (input) ; mean +=values[i]:

1 mean=mean/values.size()

double odds; Feturn SR

for(int j=0:;j<n;++3j)

double stand dev(const double mean,const vector<double> wvalues){

getline (is, input, | 55 double sum=0;
converter << input; for (unsigned int i=0;i<values.size():++1)
odds=atof (input.c_stri)); t

sum +=pow (mean-values[i],2):

e._odds.push back (odds) ;

" double dev=sqgrt (sum/values.size()):
retorn is; return dev;

A kovetkez6 két kod egyazon fliggvénynek a leirdsat adja. Ez a fliggvény szamolt ki
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minden ismeretlen értéket az alapadatokbdl. Célszeri volt ugy definidlni, hogy visszatérési
értékkel rendelkezzen, ami az R < 1 —% fels6 korlat, vagy 1 < B alsé korlat nem teljesiilése

esetén 1, kiilonben 0 (ekkor lefut minden szdmolas).

int calc(Event& =) {
double w,beta=0,wbeta,R=e._R,Ru;
int n=e._outcome;
vector<double> pi;
for(int i=0:;i<n;++i)
w=1l/e._odds[i];
beta +=w;

pi.push back (w);

e. pi=pi; e._beta=beta;

if(beta<=1) vector<double> pl:
return 1; double p:
Ru=l-1/beta; e._ Ru=Ru: for(int 1=0;1<n;++1)
if (R>=Ru) i
return 1; p=(-zl+sqrt (pow(zl,2) +4* (1-z1) * (1-R) /beta*pow (pi[1],2) ) ) / (2*(1-21)) ;

pl.push back(p):

wbeta=beta* (1-R) L e
e._pl=pl:

e._wbeta=wbeta;
double z2=([1-R)*beta-1)/(n-1);:
double z1=0; e._z2=z2;

for (int j=0;3<1000:++3)
" wvector<double> p2;
P=0;

for(int o=0;o<n;++0)

double sum

for(int k=0:k<n;++k)
{ p={(1-R) *pi[o]-22)/ (1-22):
sum += aqrt(pow(zl,2)+4*(1-21)*(1-R)/beta*pow(pi[k],2)) p2.push back(p)
zl=(sum-2)/ (n-2); e._p2=p2:
e._zl=zl; st

A kovetkezd két fliiggvény rendre (B és z tablazatait adtdk. A bal oldali fiiggvény
szolgéltatta az oszlopdiagram adatait, mig a jobb oldali a hat kiilonb6z6 R értékre szamolt
z adatait.

void beta table(const vector<Event> events){ vold z tables (const vector<Events events)
I;E:ﬁ‘l’":“"bla el vector<Event> events2;
ta; : bl .
i 3 e for(unsigned int i=0:icevents.size();++i)
for (unsigned int i=0;i<events.size();++i) e S taf1)
% events2.push _back(events[i]);
peta=0; double R=0;
for (int j=0:j<events[i]._outcome:++j) dot
vector<double> zls,z2s;

beta += 1/events[i]._odds[3]: for (unsigned int k=0;k<events2.size();*+k)
betas.push_back (beta) ; . R=R;
lc(events2(k]):

double betas_mean-mean (betas):

cout << "A Perak arlagat " << betas mean << enmdl; ' o

cout << "A betak szorasa: " << stand_dev(betas_mean,betas) << endl; z1z.push baok (eveata2[k]. ;z1)3
cout << "A Depak DAXANWEA: " << maximum(betas) << endl: z23;puah back (cvents2 k], z2)#
cout << "A betak minimuwma: " << minimum(betas) << endl; }

cout << "Esemenysk SzaWa: " << betas.size() << endl: 1

cout << endl; if(zls.size() !=0)

int m[13 double zls_mean-mean(zls):

double z2s_mean=mean (z25):

Yol
ol Yol
Yol

& cout << "R = " << R << endl;
(0 it

e cout << "A profit max. medszer: " << endl:

for(unsigned int X-0;k<events.size();++k) cout << "A bepnfenres kekek anlaga:r " << zls mean << endl;

1 cout << "A pennfentes LeLek 3z0rasa " << stand dev(zls_mean,zls) << endl:
n=events[k]._outcome; cout << "A bepnientes hekek Maximuma: " << maximum(zls) << endl;

cout << "A bepnfentes Lekek MmiRimwma: " << minimum(zls) << endl;

cout << "Egemenvek szama: " << zls.size() << endl;

cout << endl;

cout << "A kogkazah min. godszer: " << endl:

cout << "A bennfsntss hekek aklaga: " << z2s_mean << endl;

cout << "A bepnientes Lenek 520ragar " << stand dev(z2s mean,z2s) << endl;
cout << "A hennfsntes hekek maximuma: " << maximum(z2s) << endl;

cout << "A hennfemkes Lehek Minimuma: " << minimum(z2s) << endl;

cout << "R fuEgk $AAWA: " << 1+4 << endl; cout << "Ezemenyek 3zama: " << z2s.size() << endl;

cout << "Az ssemenvek sgama: " << m[1][0] << endl; 3

cout << "Bz arlag alan/fElSLy 18Nk SzaWA: " << m[1][1] << /" << m[1][2] << endl:

cout << endl; R +=0.0.

for |

.02;
cout << end
twhile (Re=0.
return;

return;

Végiil, de nem utolsé sorban a legosszetettebb fiiggvény, a favorit-esélytelen torzitas
tablazatat szamold eljards. Megirdsanak nehézségét f6képp a kiillonb6z6é adatok témbje-
inek észbentartdsa okozta. A db tomb tédrolta, hény olyan odds van, ami csak az adott

intervallumba esik, az m matrix (kétdimenziés témb) els6 oszlopa az adott osztélybeli
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oddsok nyereményei Osszegét adta, mig masodik oszlopa, hogy hany odds tartozik a ki-
jelolt intervallumig terjedd tartomanyba. Végiil w és sum tombok a gyakorisdgokat és az
Osszdarabszamokat tartalmaztédk.

void £l_bias(const vector<Event> events)(
vector<double> betas;

double beta,max_odd:
for (unsigned int 1

i<events.size();++i)

bet.
for(int j=0;j<events(i]. outcome:++3)

beta += 1/events[i]._odds[j]:

betas.push back (beta) ;

double m
double first, odds:
int db[§] 40,0

for (unsigned int k=

;if (first>max_odds) {max_odds=first;}}

0;1<events([k]._outcome;++1}

for(int

1] << endl;
odds=events[k]. odds[1] << endl:
if (odds<1.5) [ << endl;

<< "/ << m[4]1[1] << endl;

else if(1.5<=odds s& odds<2) {++m[

else if(2<=odds odds<s) [+4m EL) ccienoty
= cout << endl;
else adds<10) (++m(3] | ) . Gowt ¢ *1.5-ge) Kiabhby 4€ win(0] €€ U/ 4¢ ami9) ¢ <« end1;
else &5 first<20){m[4] [0]+=First;++db[4];} cout << "2-pel kisehb. 1550 nee dbIL) <€ mc o¢ mi
else (m[5][0]+=First;++db[5];if (First>max_odds) {max_odds=first;}} cout << "S-pel kisekb, nec ap[2] << /" << m[2
for(int 1=0;1<events[k]._outcome;++1) << /" <2 m| << endl;
<< m/m << m << enal:
odds=eventsl ST
1fjoddsc] 5 ] << "/" << mum[0] << " = " << win[0]/sum{0] << endl;
else 1f(1.5<=odds && odds<2){++m[1][ Bt U ey T
else 1f(2<=odds && odds<S] {+im[ << enal:
else if(5<=odds && odds<10) (++m[ << endl;
else 1f(l0<=odds £f 0dds<20) {++m
P : << ena1;
else (+m[
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