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RizIk od bankrota

U jednostavnim igrama

Igor Lulic, Rijeka

Rizik od bankrota je vjerojatnost da ¢emo
bankrotirati, odnosno vjerojatnost da
¢emo izgubiti svu svotu novca s kojom
raspolazemo na pocetku neke igre. Za
jednostavne igre ta se vjerojatnost nekad
moze izracunati bez koristenja slozenijih

matematiCkih alata. U ovom ¢lanku izraCunat ¢emo rizik od bankrota za neke jednostavne igre
i dati ideju kako izraCunati rizik od bankrota u nesto slozenijim igrama.

Uvod

Zamislimo igru bacanja novci¢a u kojoj, ovisno o
ishodu bacanja, dobivamo ili gubimo novac: ako
padne glava, dobivamo tri kune, a ako padne pis-
mo, gubimo jednu kunu. To znadi da postoji 50 %
Sanse da ¢emo dobiti tri kune, te 50 % Sanse da
¢emo izgubiti jednu kunu. Zvudi kao igra koju se
isplati igrati. Promotrimo sliedeci izraz:

50%-3+50% - (—1)=50%- (3 —1)
=50%-2
=1 (1)

Navedena igra ima dva moguca ishoda, +3 i —1.
Svaki ishod pomnozili smo s pripadnom vijerojat-

noSc¢u i zbrojili smo dobiveno. Rezultat koji smo
dobili ovom operacijom zove se ocekivanje igre.
Iz gornjeg izraza vidimo da je oCekivanje spomenu-
teigre s nov€icem jednakuna. Igrac ¢e, u prosjeku,
svakim bacanjem u ovoj igri zaraditi jednu kunu. To
znaci da je nakon 50 bacanja oc¢ekivana zarada 50
kuna, nakon 100 bacanja 100 kuna itd.

Ako o¢ekivanie igre nije pozitivan broj, onda je ocito
da nam se danu igru matematicki ne isplati igrati.
No ako je oCekivanje pozitivan broj, onda smo stekli
jedan preduvjet da igra postane isplativa za igra-
nje. Postoje jo$ neka vazna pitanja. S koliko novca
zapocinjemo igru? Koliki je rizik od bankrota s obzi-
rom na taj poCetni iznos? Uz koliki rizik od bankrota
smo spremni igrati igru?

Igor Luli¢, prof., Odjel za matematiku Sveucilista u Rijeci, igorlulic13@gmail.com
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Rizik od bankrota

Kakve igre uzimamo u obzir?

Navedimo prvo svojstva koja moraju imati sve igre
koje ¢emo razmatrati:

1. igra ima kona¢no mnogo ishoda

2. svaki pokusaj je nezavisan u odnosu na pret-
hodne

3. na pocCetku igre imamo odredenu svotu novca

4. novac s kojim raspolazemo mijenja se ovisno o
ishodu svakog pokusaja

5. igru ponavljamo beskonacno, ili dok ne bankro-
tiramo.

Primijetimo da uvodna igra s nov¢icem zadovoljava
navedena svojstva — svako bacanje ima dva mo-
guca ishoda i ne ovisi 0 prethodnim bacanjima.
Kad bismo igru zapoceli jednom kunom, nakon
prvog bacanja imali bismo ili Cetiri kune ili bismo
bankrotirali. Zanima nas vjerojatnost da ¢e se za
vrijeme igre dogoditi bankrot. Zato je potrebno de-
finirati funkciju koja ¢e svakom pocetnom iznosu
pridruZiti vjerojatnost da ¢emo bankrotirati.

Funkcija rizika od bankrota

Neka je f : (0,+00) — [0, 1] funkcija rizika od
bankrota. Rizik od bankrota ovisi o po¢etnom izno-
su za koji znamo da je neki strogo pozitivan broj pa
je domena funkcije f skup (0, 4+00) . Znamo i da
je rizik od bankrota vjerojatnost, pa je kodomena te
funkcije skup [0, 1]. MoZe se pokazati da vrijedi

f ) =l (2

Dakle, da bismo izracunali rizik od bankrota za bilo
koji poCetni iznos, potrebno je izracunati rizik od
bankrota od jedne jedinice. Zato se svaki problem
raGunanja rizika od bankrota svodi na odredivanje
vrijednosti f (1) za danu igru.

Izdvajamo vazno svojstvo funkcije rizika od bank-
rota. Za sve pocCetne iznose x i y vrijedi

fx+y) =fx)-fO). (3)

Navedenim svojstvom Cesto se koristimo prilikom
trazenja rizika od bankrota u razli¢itim igrama.

Zadatak 1. Bacamo simetri¢nu kockicu. Dobiva-
mo jednu kunu ako padne bilo koji broj osim petice
i Sestice, no ako padnu petica ili Sestica, gubimo
Jjednu kunu. Odredite f (1) za ovu igru.

‘Q.’Q...‘*‘l

(IR (K
I
® o/ (0 o

Od Sest mogucih ishoda bacanja kockice, Cetiri is-
hoda donose zaradu od jedne kune, dok dva isho-
da donose gubitak od jedne kune. To znadi da ako

2
igru zapo¢nemo jednom kunom, postoji 3 Sanse
da ¢emo nakon prvog bacanja imati dvije kune,

odnosno = Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja
bankrotirati. Stoga vrijedi:

F@)+5 1 0)

[SSII S

f(1) =

Ovaj postupak zove se i analiza prvog koraka.
Za rizik od bankrota vrijedi da je jednak ocekivanoj
vrijednosti rizika od bankrota nakon jednog koraka.
Sli¢no kao kad smo u uvodnom primjeru racunali
ocekivanje igre, sve rizike od bankrota za moguce
iznose nakon jednog bacanja kockice pomnozimo
s pripadnim vjerojatnostima i zbrojimo dobiveno.

O¢ito je f (0) = 1, a zbog izraza (3) vrijedi f (2) =
f(1)-£(1), paimamo:

broj 87 / godina 18. / prosinac 2016.



Supstitucijom x = f (1) i sredivanjem dobivamo
kvadratnu jednadzbu

232 —3x+1=0.

RjeSenja ove kvadratne jednadzbe su x = 1 i
x=5. Poznato je daje f (1) = 1 rieSenje za igre
s negativnim ocekivanjem. Slijedi da je rjeSenje da-
neigre f (1) = X Drugim rije¢ima, ako krenemo
igrati navedenu igru s jednom kunom, vjerojatnost
da ¢emo bankrotirati je 50 %, a funkcija rizika od
bankrota je oblika f (x) = %

Zadatak 2. Bacamo simetri¢nu kockicu. Dobiva-
mo jednu kunu ako padnu jedinica, dvojka, trojka
ili Cetvorka, ostajemo na istom iznosu ako padne
petica, te gubimo jednu kunu ako padne Sestica.
Odredite f (1) za ovu igru.

RN RIRS MRS
Z 0
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Napravimo opet analizu prvog koraka. Ako igru

zapo¢nemo jednom kunom, tad postoji 3 Sanse

1
da ¢emo nakon prvog bacanja imati dvije kune, 3
Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja imati jednu

kunu, odnosno — Sanse da ¢emo nakon prvog ba-
canja bankrotirati. Vrijedi:

1

FU) =27+ ¢ () + ¢ £ 0)

Primijenimo ponovno izraz (3), napravimo supstitu-
cijux = f (1) i sredimo dobiveni izraz. Imamo:

4 —5x+1=0.

Rjesenja ove kvadratne jednadzbe su x = 1 i

X = T Prvo rieSenje odbacujemo, pa nam os-

1
taje f (1) = 4 Ako navedenu igru krenemo igrati

s jednom kunom, vjerojatnost da ¢emo bankrotira-
ti je 25 %, a funkcija rizika od bankrota je oblika

F0) =3

Zadatak 3. Bacamo dva simetri¢na novcica. Dobi-
vamo jednu kunu ako se pojavi bilo koji ishod osim
dva pisma, te gubimo jednu kunu ako padnu dva
pisma. Odredite f (1) za ovu igru.

Ako igru zapoc¢nemo jednom kunom, postoji %
Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja imati dvije
kune, te 1 Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja
bankrotirati. Vrijedi:

FU) =37 )+ 1 0)

Bl W

Primjenom izraza (3), supstitucijom x = f(1) i
sredivanjem dobivamo:

3> —4x+1=0.

RjeSenja ove kvadratne jednadzbe su x = 1 i

X = 3 Nakon odbacivanja prvog rieSenja, ostaje

1
nam riesenje f (1) = 3 Dakle, ako navedenu igru

zapo¢nemo jednom kunom, vjerojatnost da ¢emo
bankrotirati je priblizno 33.33 %. Funkcija rizika od

, , 1
bankrota je oblika f (x) = =
Poku$ajmo sada rijesiti i uvodni problem. Pokazat
¢e se da do rieSenja ne mozemo doc¢i na jednosta-
van nacin.

Zadatak 4. Bacamo simetrican novci¢. Dobivamo
tri kune ako padne glava, ali gubimo jednu kunu ako
padne pismo. Odredite f (1) za ovu igru.
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1
Ako igru zapo¢nemo jednom kunom, postoji 3
Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja imati Cetiri

1
kune, te = Sanse da ¢emo nakon prvog bacanja
bankrotirati. Vrijedi:

@) +570)

N —

()=

lzraz (3) nam daje f(4) = f(1)f (f (1)f (1).

Supstitucijom x = f (1) i sredivanjem dobivamo:

Ne postoji jednostavan nacin za rijeSiti ovu jed-
nadzbu. Na slici mozemo vidjeti graficko rieSenje,
odnosno sjecista krivulja s lijeve i desne strane jed-
nadzbe.

/ 0.6 0.8 1 1.2

Vidimo da se i ovdje pojavilo riesenje x = 1. Za
drugo rjeSenje vrijedi x ~ 0.5437, §to znaci da je
za ovu igru f (1) & 0.5437, odnosno da je vjero-
jatnost da ¢emo bankrotirati, ako igru zapo¢nemo
jednom kunom, priblizno 54.37 %.

CESTIT BOZIC I SRETNU NOVU 2017.
ZELE VAM mniS I a€May

Kad analizom prvog koraka ne dobijemo jednostav-
nu jednadzbu nizeg stupnja, do rjeSenja mozemo
dodi uporabom jednog od matematic¢kih progra-
ma. No tim postupkom u svakom slu¢aju dolazimo
korak bliZze trazenom riziku od bankrota.

Jednom kad izraunamo f (1) i odredimo funkciju
rizika od bankrota za neku igru, mozemo postaviti
i obratno pitanje: s koliko novca trebamo zapoceti
igru ako ne zelimo imati rizik od bankrota veci od,
recimo, 1 %? Odgovor na ovo pitanje daje rjesenje

jednadzbe
1
fx) = 100" (4)

Za primjer uzmimo prvi zadatak s bacanjem sime-
triéne kockice. UvrStavanjem poznatih vrijednosti
imamo redom:

1 1

2¢ 7 100’

2* =100,

x = log, 100,
x ~ 6.64.

Dakle, zelimo i igrati igru iz prvog zadatka tako da
nam rizik od bankrota bude najvise 1 %, pocetni
iznos nam treba biti barem 7 kuna (zbog prirode
igre, dovoljno je zaokruZiti riesenje jednadzbe na
prvi veci cijeli broj).
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