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Co je to hazard?

Definice podle zdkona &. 186/2016 Sb.

»Hazardni hrou se rozumi hra, sdzka nebo los, do nichZ sazejici
vloZi sazku, jejiz ndvratnost se nezaruluje, a v nichZ o vyhfe nebo
prohfe rozhoduje zcela nebo z&asti ndhoda nebo nezndma

okolnost.*
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Kostkovy problém ze 17. stoleti

Chevalier de Mere r. 1654

Sazka, Ze ve 4 hodech jednou 3estisténnou kostkou padne alespori
jedna Sestka.

WIN

Sance: % 4 =

Sazka, Ze ve 24 hodech dv&ma 3estisténnymi kostkami padnou
alespoii jednou dvé Sestky.

& L1 _2
Sance: 3524 =3

Hra 2 ale Chevaliera stdla nemalé penize — je mozné, Ze se spletl?
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Spravné feseni

Pascalovo feseni

Hra 1 Hra 2
Sance | 1- % ~ 05177 | 1 - 37 ~0.4914

Princip inkluze a exkluze (Moivre 1718)

= >

0£1C{1,2,...,n}

(A

i€l

P¥iklad — Hra 1:

4.11.63-6-12-62+4-13.6! —1*

= ~ 0.5177
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Oc&ekdvana hodnota

Sazka na konkrétni vysledek (kurzové sizky, ruleta, hod minci, ... )
n n
Z 14 Z (px . Wb,x)
. i= . =1 n- Py Wpx
Ex =lim — = lim - =i 7b:
> b > b "
i=1 i
Px Wpx . N P Wb
:%'Ilm; Xb X:px'wx (1)

w; je vySe vyhry v i-tém kole

b je vyse vkladu

px je pravdépodobnost vyhry p¥i sdzce na x

Wp x j& vySe moZné vyhry pti sdzce b na x

wy je nasobek vkladu, ktery je mozné vyhrat p¥i sdzce na x
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Ocekdvana hodnota a zisk kasina

Vyhernost/navratovost:
Return to player (RTP)

RTP<1| RTP=1| RTP>1
prohra rovna hra vyhra

Marze:
House edge (HE)/margin

HE =1—-RTP
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Chevalierovo RTP

Spotitejme si, jak si Chevalier v jednotlivych hrach dlouhodobg
vedl.

RTP = Pe - W — <

V dlouhodobém hledisku zhodnotil své vklady o cca 3.5 %.

3524

V dlouhodobém hledisku p¥igel o cca 1.7 % svych vkladi.
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Kolik by Chevaliera druhd hra stéla dnes?

Podminky pro technickou hru v CR:
0 0.75 < RTP<L1.0
@ maximalni sdzka na kolo: 500,- K&
@ minimalni délka kola: 2's

Hrag, ktery nehraje pod své moznosti by mohl prosazet

bet = ? -500 = 900000 K&/h.

P¥i RTP = 0.983 by pak ztrata byla
lost = (1 — RTP) - bet = 0.017 - 900000 = 15300 K&/h.

Pro tuto hru je tzv. maximalni hodinova prohra 15300 K¢
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Oc&ekdvana hodnota

Plo¥na sizka (automaty, losy, tomboly, ...)

n X X
Z: Wi - Z Z (Px : Wb,X) n- Z (px : Wb,x)

E =lim = = |jm =221 = lim —=1 =
S b S b n-b
i=1 i=1
X X
Z (px Wb,x) n Z (px Wp x) X
— x=1 p - lim o= x=1 = Z Px-wx) (2)
x=1
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P¥iklad — hod minci

Urc¢ime-li spravn&, co na minci padne, dostaneme dvojndsobek
vkladu. Jak si povedeme dlouhodobg&?
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P¥iklad — hod minci

Urc¢ime-li spravn&, co na minci padne, dostaneme dvojndsobek
vkladu. Jak si povedeme dlouhodobg&?
Pro obé strany plati:

1
RTP=we-px=2-5=1

Hod mincfi je rovnd hra.
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P¥iklad — hod minci

Pro¢ jsem pouZil tak jednoduchy ptiklad?
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P¥iklad — hod minci

Pro¢ jsem pouZil tak jednoduchy ptiklad?
ProtoZe to m3 hakek :-)

@ ukdazalo se, Ze pravdépodobnosti neodpovidaji pfedpokladu

@ gambler’s ruin (hrd&av krach?)
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Clanek ziskal vloni g Nobelovu cenu za vyzkum v oblasti
pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost, Ze mince skoné&i ve stejné orientaci, jako méla
p¥i zadatku hodu, je cca 51 %.
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Gambler’s ruin

Gambler’s ruin

Bude-li hrat hrd¢ s omezenym bankem proti hra¢i s neomezenym
bankem, dojde ¢asem témé¥ jisté k vyerpani véech penéz banku
prvniho hrade i v pfipadé& rovné hry.

1 =P
AMELLLT

A Y
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Dusledek

Existuji prokazatelné vyherni strategie, do kterych ndm disledek
tohoto efektu hazi vidle.

@ Martingale
@ Labouchére

@ Oscar's grind
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Martingale

Martingale

Hra¥ opakované sizi na pfileZitost s faktorem 2 (nap¥. barva v
rulet&). V p¥ipadé prohry zdvojnasobi sdzku a timto zpiisobem
postupuje, dokud nenastane vaherni situace. V tu chvili ma &isty
zisk roven plvodni sazce.

Vklady rostou exponencidlng s délkou proherni série. V praxi dojde
pomérné brzy k vyéerpani banku hrace.
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Martingale
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Labouchére

Labouchére

Hra¢ si napiSe posloupnost Cisel, jejichZ soulet je roven Eastce,
kterou chce vyhrat. Sazi vzdy soulet prvniho a posledniho &isla na
seznamu na pfileZitost s faktorem 2. P¥i vyh¥e tato dvé &isla
Skrtne. P¥i prohte pFipiSe na konec seznamu vysi svého posledniho
vkladu. Pokracuje, dokud neni list prazdny. Obsahuje-li list jen
jedno &islo, vsadi v dném kole hra¢ toto Zislo.

| zde s poétem proher roste sizka v kaZdém nasledujicim kole, coZ
¢asem vede k bankrotu.
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Labouchére
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Oscar’s grind

Hra¥ opakované sizi na pfileZitost s faktorem 2. P¥i vyhte (pokud
v pristim kole nemiZe p¥i stavajicim vkladu ziskat Cisty zisk o
velikosti prvniho vkladu) zvy3uje vklad o vy3i prvniho vkladu,
zatimco pfi prohfe jej neméni.

Zde se predpoklada, Ze proherni série jsou vykompenzovany
pritomnosti vyhernich sérii. V dlouhodobém hledisku opét dojde k
bankrotu.
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Pro¢ by to nékdo hral?

Herni plan:
JMENOVITE HODNOTY

Herni prostor HERNA

Herni prostor KASINO

maximalni sizka

100 K& maximalni sdzka

1000 KE

maximalni vyhra

20 000 KE maximalni vyhra

200 000 K&

vyherni podil

94 % ai 97 % vyherni podil

94 % ai 97 %

statisticka priméma
hodinova prohra

5400 K¢ aZ 10 800 K&

statisticka primérna
hodinova prohra

54 000 K¢ aZ 108 000 K

Data z MF za 2023:

Uhrn ptijatych vkladd 266 856 203
TH mimo internet | Uhrn vyplacenych vyher | 250 152 162
Hruby zisk 16 704 041
Uhrn pFijatych vkladd 417 929 875
TH internet Uhrn vyplacenych vyher | 401 635 477
Hruby zisk 16 294 398
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Pro¢ by to nékdo hral?

Herni plan:
JMENOVITE HODNOTY

Herni prostor HERNA

Herni prostor KASINO

maximalni sizka 100 K& maximalni sdzka 1000 KE
maximalni vyhra 20 000 KE maximalni vyhra 200 000 KE
vyherni podil 94 % ai 97 % vyherni podil 94 % ai 97 %

statisticka priméma

. . 5400 K¢ aZ 10 800 K&
hodinova prohra

statisticka primérna
hodinova prohra

54 000 K¢ aZ 108 000 K

Data z MF za 2023:

Uhrn ptijatych vkladd 266 856 203
TH mimo internet | Uhrn vyplacenych vyher | 250 152 162
Hruby zisk 16 704 041
Uhrn pFijatych vkladd 417 929 875
TH internet Uhrn vyplacenych vyher | 401 635 477
Hruby zisk 16 294 398

Komu to p¥ipada malo, ma pravdu — &isla MF udava v tisicich K&,
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Pro¢ by to nékdo hral?

maximalni vyhra
Cetnost vyher (volatilita)
bonusy, jackpoty, specidlni featury

hra¢ske omyly

vétsina her je barevnd a blikd :-)
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Volatilita

Vagné definovana veli¢ina, popisujici éetnost vyher, jejich vysi a
rozptyl. Dohromady by méla charakterizovat , hravost” hry. Ciseln&
se Casto vyjadFfuje pomoci Eetnosti vyher, ale interpretuje se jako

jeji prevracena hodnota.

vysoce volatilni hry ‘ malo volatilni hry
nizka Eetnost vyher vysoka Cetnost vyher
vysoké vyhry nizké vyhry
oblibené u impulzivnich hra¢h | oblibené u klidngjsich hraci
vysoky rozptyl nizky rozptyl
pomald konvergence RTP rychld konvergence RTP
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Hradské omyly

Gambler's fallacy

PYesvédceni, Ze pokud se néjaky nahodny jev v minulosti
vyskytoval ¢astéji nez obvykle, je pravdépodobné, Ze v budoucnu se
naopak bude vyskytovat méné ¢asto a naopak.

Doctor: Don't worry, this surgery has
aonein a thousand chance in failure,
and my last 999 patients were fine.

Civilians: Mathematicians:

Rajko Cosi¢ Matematika v hazardnich hrach 25 /61



Gambler's fallacy

HOT GAMES ©
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Pro¢ je téZké prestat?

@ podvyhry
@ nearmissy

@ teorie pobidek
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Podvyhry

Podvyhra

Vyhra s faktorem mensim nez 1.

“Losses disguised as wins” in electronic gambling machines contribute to
win overestimation in a large online sample

Dan Myles™ , Daniel Bennett”, Adrian Carter”, Murat Yiicel ", Lucy Albertella®,
Cassandra de Lacy-Vawdon “, Charles Livingstone ”
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Podvyhry

oL
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Nearmissy

Nevyherni kombinace, kterd vyvoldvd dojem, Ze ,stacilo malo” a
byla by vyherni.

Z pohledu vyrobce je zddouci, aby hra nearmissy generovala, ale
~umirnén&”, protoZe jejich pfemira hrace spise odradi.

Existence nearmissi v&tsinou neni ddna lidskym zasahem (cherry
picking), ale ndvrhem reelsetu, ktery definuje poradi symbold a
moznych kombinaci na valcich.
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Nearmissy

G wemny || Qo 25287402 | G0 1841412 | DO 200026 | DG
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Online hazard

losy

sloty

°
°

@ instanty
@ crash game
°

kurzové sazky
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Losy — obrazek pro pamétniky
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Z3akon:
04 < RTP<D0.8

Trh:
RTP ~ 0.7 - 0.8

Volatilita byva mezi 0.2 a 0.4.

Matematika losu

U losii se vygeneruje celd emise, kde je pro certifikaci garantovano
patfi¢né zastoupeni losii s pfedem danymi faktory. Z této emise se
pak v ndhodném poradi losy proddvaji. Po vyprodani emise musi

certifikované mnoZstvi lost pro kazdy faktor odpovidat prodanému.
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Losy — priklad

factor| count amount]
0 780146 0
1 75000 75000
2 55000 110000
3 40000 120000 U online verze losli se misto
4 20000 80000 , oo, .
5 12000 60000 prostorového uspofadani symbolii
10 8000 80000 vyuZiva poradi, v jakém
15 5000 75000 ,
20 2000 40000 se symboly zobrazi.
25 1000 25000 To umoZiiuje preciznéjsi praci
30, 750 22500 )
40 500 20000 S nearmissy.
50, 250 12500
100 175 17500
150 100 15000
200 50 10000
500 20 10000
1000) 5 5000
2000 2 4000
5000 1 5000
10000 1 10000
1000000 796500
volatility rtp|
0.219854 0.7965
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Z3akon:
075 < RTP<1.0
Trh:
RTP ~ 0.95

Volatilita byva mezi 0.08 a 0.2.
Maximalni sdzka: 500 K¢
Maximalni vyhra: 500 000 K&

Tradiéni zplisob
Pravdépodobnost jednotlivych kombinaci je dana Cisté reelsety a

pravdépodobnosti zastaveni na jednotlivych pozicich jsou pro kazdy
valec nezavislé.

v

Moderni zplisob

Pravdépodobosti kombinaci se odvijeji od poZadované Eetnosti
faktordi. Ne vSechny vzdjemné kombinace, které by umoznily
reelsety jsou dosaZitelné.

= = = =
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Tradi¢ni zplisob

@ plvodni matematika mechanickych automati
@ vytvofi se reelsety a pravdépodobnosti zastdvek na nich

@ vSechna mozna natoceni valci a jejich pravdépodobnosti
urluji chovani automatu
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i€ni zplisob — priklad

m 150 000 Ko 10000 K¢

10 000 Ke 2 000 ke

DI33RBLLG

1000 Ke

[‘__2) 1000 Kz 1000 Ke:

Vyherni tabulka pro sazku 1000 K¢
a reelset hry.

Hra ma RTP =~ 0.94.
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Moderni zpiisob

@ urdi se pozadované chovéni hry a podle n&j se nastavi ¢etnost
faktord

o faktory se vybiraji ndhodnym vyb&rem proporéné k jejich
pravdépodobnostem

@ kombinace se k danému faktoru vygeneruje nebo vybere ze
zasoby ptedem uloZenych kombinaci

@ reelsety se pouzivaji, ale neurluji matematiku hry
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Moderni zpisob — p¥iklad

RozvrZeni &etnosti faktor

100

1071

1072

1073

1074

1076

1077

0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Moderni zpisob — p¥iklad

Vybér faktoru
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Moderni zpiisob — generovani kombinaci

© diskrétni optimalizace
e jednd se o NP problém
o existuji algoritmy, které by se daly pouZit (Monte Carlo,
genetické nebo swarmové algoritmy)
e kvantovy pfistup by to zvladl v potfebném C&ase
e neduhy lze &astelné Yesit defaultnimi hodnotami pro pfipad
nezkonvergovani
@ predvybér a kategorizace kombinaci
e vypocetné levny
o pamétova narolnost je vyssi
e neduhy lze FeSit pomoci reelsetl a redukci poétu kombinaci
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Instanty

@ hral si vybere jednu z moZnosti a je okamZité odménén pevné
danym pomérem nebo nulou v zavislosti na tspéchu vybé&ru

@ typové jsou néco mezi technickou hrou a kurzovym sazenim

e v CR v&t&inu z nich nelze certifikovat
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Instanty — Goal

Zkusme z obrazku zjistit, jaké ma hra RTP.
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Instanty — Goal

Pravdépodobnosti tspéchu pro jednotlivé sloupce:

2
P1—3

4
P2:§
_8
PS—27
16
P4 =81

Férova sazka na &tvrtou Fadu:
1
w = — = 5.0625
P4
Nabizena ¢astka je 4.91:

4.91
5.0625

RTP = ~ 0.97
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Instanty — Plinko

PLINKO € 7 10,000,000.00

Pins: 12

Bet UGX
90.00

Jaké je RTP tady?
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Instanty — Plinko

Pravdépodobnost, Ze kuli¢ka skon&i v k-tém dilku se Fidi
binomickym rozdélenim

pr = (Z) (- p)F

V nasem pfipadé je p=0.5a n=12.

Vyplatni faktory jsou pro zelenou, Zlutou a &ervenou kuli¢ku
uvedeny ve h¥e. Pro vypolet RTP pouZijeme vzorec (2) ze zalatku
prezentace:

n
RTP =3 (Px-wi)
k=0
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Crash game

Haw to pley?

My Bets

507464 578,670.28

6,074.64 89,357.96

3.83X

_ CcAsHoOUT

1,149.00 ucx

Rajko Cosi¢

Matematika v hazardnich hrach

BET

300.00Ucx |
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Faktor padu:

_ RTP
17

X = max{x,1},

X

kde r € [0,1) je ndhodné &islo.
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Marze na kurzovém sazeni

Vysledek zapasu I A
Jablonec 1.81 Remiza 3.63  Bohemians 1905 427
Neprohra Jablonec 1.19  Nebude remiza 1.29 | Neprohra Bohemians 1905 1.96
Vysledek zdpasu bez remizy I A
Jablonec 1.33  Bohemians 1905 3.24

Za predpokladu férové hry mizeme pomoci vzorce (1) ze zalatku
prezentace odhadnout pravdépodobnosti jednotlivych pfileZitosti:

1
].Zpk'Wk = px=—
Wi

Jab. 0.55 | Remiza 0.28 | Boh. 0.23
Neprohra Jab. 0.84 | Nebude remiza 0.78 | Neprohra Boh. 0.51
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Marze na kurzovém sazeni

Zkusme vsadit tak, aby nds zisk nebyl zavisly na vysledku zapasu,
nap¥. na vysledek bez remizy.

’ Vklad ‘ P¥ileZitost ‘ Kurz ‘ MozZny zisk
1000 | Bohemians | 3.24 3240
2436 | Jablonec 1.33 3240

Soulet vkladil je 3436,-.
Vyhra je 3240,-.

MarZe je tedy:
3436 — 3240

HE = 3236 ~ 0.06
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Takova sazka, kterd vede k &istému zisku nezavisle na vysledku
zapasu.

Jak jej poznat?
1
M = E —
Wi
keK

M<1 M=1 M>1
sure bet | férové kurzy | kurzy s marzi
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Favourite-longshot bias

Zkusme uréit, jak by vypadaly férové kurzy.

1 1
M_L%+3%NL%
Mohu zkusit pravdépodobnosti ,znormovat”, aby M = 1.
1 1

M=1a 331

Dostali jsme férové kurzy 1.41 a 3.43.
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Favourite-longshot bias

Zkusme uréit, jak by vypadaly férové kurzy.

1 1
M—m+@~106

Mohu zkusit pravdépodobnosti ,znormovat”, aby M = 1.

1 1
M = Ta1 + 343 = 1
Dostali jsme férové kurzy 1.41 a 3.43.
Vétsinou se ale marze nerozdéluje mezi kurzy takto propor¢né, ale
vyuziva se jevu, zvaného favourite-longshot bias.

Favourite-longshot bias

Jev, kdy sdzka¥i systematicky preceriuji pravdépodobnost vyhry
outsidera a podceriuji pravdépodobnost vyhry favorita.
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Favourite-longshot bias — pouziti

Existuji rizné metody, jak urdit rozloZeni marzi. Vysledky pro
nékteré z nich jsou v tabulce.

’ metoda ‘ Jablonec ‘ Bohemians
basic 1.41 3.43
wpo 1.39 3.59
odds ratio | 1.38 3.60
power 1.37 3.69

Aby to nebylo jednoduché, sazkovky &€asto kurzy upravuji podle
ndbéru, tzn. pokud hradi nesizeji podle oéekavani, méni kurzy tak,
aby minimalizovaly p¥ipadné ztraty. Také pro riizné trhy mohou
marZe ruzné posouvat.
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Value bet

Takova ptilezitost, jejiz kurz je nahodnocen oproti (subjektivng)
redlné Sanci na Uspéch.

Jak poznat value bet?

o

mam zakulisni informace
rozumim danému sportu |épe nez bookmaketi s Al dohromady
mam (velmi dobry) matematicky model

mam (velmi dobrou) Al

7 ~ 7

a néktery z mych kurzd je niZsi, nez v sazkovce.
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Modely — Elo

Elo
poZiva se napt. pro uréeni sily Sachovych hra¢i. Pravdépodobnost
vyhry hrace se Elo R4 nad hrd¢em s Elo Rg je

1
Ew = —— =%
14+ 10 400
Existuji rlizna rozsifeni a adaptace pro jiné sporty, ale pro uréeni
kurzli tento model neni moc vhodny.
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Modely — dvourozmérnd Poissonova distribuce

Patrice Marek*, Blanka Sediva and Tomas Toupal
Modeling and prediction of ice hockey match
results

Vzorec pro odhad pravdépodobnosti, Ze domaci daji x gdli a hosté
y gola:

1+)\(e7X—e7d)‘H)(efy—efd)‘A)
P (x,y) = Nyhpe MM

9

kde d =1 —e"1 a Ay a Aa jsou tvoFeny soutinem parametrii
(dtok, obrana, parametr zadrZeni mite a efekt domdciho h¥ist&)
danych tymi. Tyto parametry je tfeba odhadnout z dat. Parametr
A je spolegny pro viechny tymy a také je tfeba jej odhadnout.
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Na co myslet v kasinu:

e 6 o

kasino ma vZdy vyhodu
i kdyZ ji nemd, dlouhodob& nds oskube, protoZe ma vé&tsi bank

kdyZ uz mame vyhodu my (potitdme karty v BJ...) €asem
nds nenechaji hrat

jedind moZnost je bonus hunting

pokud chci hrat za penize, pfistupovat k tomu tak, Ze si
platim za €as straveny koukanim na rotujici ovoce

kurzovych sazek:

sdzkovka ma své marze

sazkovka ma vétsinou lepsi predikéni modely

pokud uZ jsem expert na konktrétni sport, ¢asem mé na négj
nenechaji vsadit
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Zavérem néco o zodpovédném hrani

@ prevalence rizikového hrani v populaci: 1% -3 %
@ vyvoj produkttl pro v€asné odhaleni rizikového hrani pomoci Al
@ spoluprace vice nez 90 % trhu s IPRH

@ zmény legislativy

House-edge information and a volatility warning lead to reduced gambling
expenditure: Potential improvements to return-to-player percentages

Philip W.S. Newall ", Christopher A. Byrne®, Alex M.T. Russell *, Matthew J. Rockloff"
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hazardni-hry.eu

wizardofodds.com

www.drogy-info.cz

www.zodpovednehrani.cz

zdkon &. 186,/2016 Sb. (o hazardnich hrach)
arXiv:2310.04153v3

www.mfcr.cz
https://bitcointalk.org/index.php?topic=5485695.0

https://cran.r-
project.org/web/packages/implied /vignettes/introduction.html

https://www.jstor.org/stable/298629070rigin=JSTOR-pdf
https://doi.org/10.1080/16066359.2023.2195171
https://doi.org/10.1017 /exp.2022.21

na b&zné véci wikipedia.org
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