12

Solmu 3/2019

Kellyn kaava

Jukka Liukkonen
Mat. yo. evp.

Johdanto

Vedonly6jien, sijoittajien ja muiden rahapelaajien hy-
vin tuntema Kellyn kaava!

_pr—1

a1

kertoo, kuinka suuri osuus pelikassasta vedonlyonnis-
sd kannattaa panostaa seuraavalle kierrokselle, jot-
ta rahavarat karttuisivat keskiméarin mahdollisimman
nopeasti. Pelikassa tarkoittaa pelaajan pelaamiseen
kéytettdvissd olevaa rahasummaa. Kaavassa esiintyvit
symbolit ovat:

(1) 0

A = vedonvalittdjan tarjoama kerroin, jolla kerrottu-
na pelaaja saa rahallisen panoksensa takaisin, jos pe-
laajan veikkaama vaihtoehto toteutuu; muussa tapauk-
sessa panos jaa vedonvalittajalle,

p = pelaajan arvio voiton todennékoisyydelle,

0 = kaavan suosittelema panos osuutena koko pelikas-
sasta.

v Esimerkki. Tulevassa Suomen ja Ruotsin vilises-
sa jaakiekko-ottelussa pelaaja perusteellisen analyy-
sin jalkeen arvioi Suomen voittavan todennékoisyydella
p = 0,6. Vedonvilittdja tarjoaa Suomen voitolle kertoi-
men A = 1,7. Jos pelaaja panostaa vetoon koko pelikas-
sansa B = 1000 € ja Suomi voittaa, pelikassa kasvaa

arvoon AB = 1,7-1000 € = 1700 €. Jos tulee tasape-
li tai Suomi héavidé, pelaaja menettda koko panoksensa
eli menee ns. poikki. Keskiméédrin pelaaja arvioi voit-
tavansa siind mielessé, etta pelikassan koon odotusar-
vo ottelun jalkeen, kdyttéden pelaajan itsensd arvioimaa
todennédkoisyytta, on

pAB+(1—p)-0-B=0,6-1,7-1000 €
= 1020 €.

Odotusarvohan on summa, missé termeind ovat satun-
naismuuttujan arvot kerrottuina niihin liittyvilld to-
dennékoéisyyksilla. Téssd tapauksessa tulosvaihtoehto-
ja Suomi voittaa ja Suomi ei voita vastaavat satunnais-
muuttujan arvot ovat 1700 € (panos palautuu kertoi-
mella 1,7) ja 0 € (panos palautuu kertoimella 0 eli ja&
valittajélle). Namé ovat pelikassan mahdolliset euro-
méadriiset arvot ottelun jalkeen. Vastaavat todennakoi-
syydet ovat 0,6 ja 0.4. Pelaajan saaman voiton odo-
tusarvo on 1020 € — 1000 € = 20 €. Kellyn kaavan
suosittelema panostus on

_pA—1_06-1,7—1 0,02
SoA—-1 1,7—-1 07
~ 0,02857.

0

Alaspéin pyoristettynd Kellyn suositus panokseksi on
2,8 % pelikassasta, siis 28 €. Voiton odotusarvo talla
panostuksella on 0,6 - 1,7-28 € —28 € = 0,56 €. A

INimi juontaa juurensa AT&T:n Bell-laboratoriossa tyoskennelleests John Larry Kelly Juniorista (1923-1965), joka esitteli kaa-
vaan johtavan periaatteen vuonna 1956 tutkittuaan digitaalisessa tiedonsiirrossa esiintyviad héairiéitd. Suomalaisldhtéinen Nokia osti
muutama vuosi sitten Alcatel-Lucent -yhtion ja sai kaupan myota Bell-laboratorion omistukseensa.
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Kellyn kaavassa nimittdjd A—1 on voiton suhde panok-
seen eli tuotto pelaajan voittaessa vedon (engl. rate of
return tai odds). Osoittaja pA — 1 on voiton odotusar-
von suhde panokseen eli odotettu tuotto (engl. expected
rate of return tai edge). Englanninkieliset pelurit lausu-
vat kaavan ohjeena muodossa bet edge over odds. Sen
mukaan koko pelikassaa ei kannata riskeerata. Jos pe-
laaja menee poikki, pelaajalla ei endd ole varoja lyo-
dé vetoa tulevien otteluiden tuloksista. Kellyn kaavan
mukaisella panostuksella riskid pyritdan pienentdméaan
niin, ettd pelaaja vaurastuisi mahdollisimman tehok-
kaasti pitkalld aikavalilld, kun samaa pelid ajatellaan
toistettavan loputtomiin.

Taloudellisen  voitontavoittelun yhteydessd riskin
pienentdminen tyypillisesti merkitsee my6s tuotto-
odotusten kohtuullistamista. Kellyn kaava toimii tie-
tyssd mielessd tatd sdantod vastaan. Kaavan hyodylli-
syytta on hyva verrata toiseen poikkeukseen sdannos-
td: esimerkiksi osakemarkkinoilla riskid pienennetdin
salkkua hajauttamalla ilman, ettd odotettu tuotto ale-
nisi. Jotkut yhteen tai muutamaan yhtioon syvéllisesti
perehtyneet osakepoimijat tosin saattavat esittda vas-
talauseen 7dla hajauta tuottoasi pois” -saatesanojen
kera. My6s vedonlyonnissé vedot voidaan hajauttaa eri
kohteisiin. Kelly ja hajauttaminen yhdessé ovat kokei-
lemisen arvoinen yhdistelma.

Keskimaariainen kasvu

Kun pelid pelataan N kierrosta, yksittdisen pelikier-
roksen panos ja tuotto vaihtelevat. Talloin myds peli-
kassan koko vaihtelee. Jos pelikassan koko euroissa on
alunperin By ja eri kierrosten jialkeen B, Bo, ..., By,
rahavarojen kasvua (tai pienenemisti) kuvaa kasvuker-
roin Xy = By /By_1. Pelikassan koko N kierroksen jal-
keen voidaan esittdéd tulona

By = XnNBy-1=XnyXNn_1By_2=...
= XnXn_1...X,Bo.

Luku X = (XyXy_1...X)YN, lukujen Xi,..., X,
ns. geometrinen keskiarvo, kuvaa pelikassan keski-
maardistd kasvua N ensimmaiselld pelikierroksella,
silla vakiokasvulla X saadaan sama lopputulos kuin
vaihtelevalla kasvulla X, k=1,..., N:

XnyXn_1...X4By=XX...X B,.
NXAN-1 150 0
N kpl

Kertoimen X arvo riippuu siitd, kuinka monta pelikier-
rosta otetaan mukaan tarkasteluun. Luku X on téiten
pelikierrosten lukumédran N funktio, X = X (V). Jos
télla funktiolla on raja-arvo, kun N kasvaa rajatta, ky-
seinen raja-arvo tulkitaan pelikassan keskiméaéraiseksi
kierroskohtaiseksi kasvukertoimeksi hyvin pitkalla ai-
kavélilla. Raja-arvo
lim X(N)

N —oc0

on tdten mittari pelaamisen taloudelliselle tehokkuu-
delle. My6hemmin ndhdéén, milla tavalla kertoimet Xj
riippuvat todellisessa pelissé panossuhteesta 6, joka on
pelin parametri. Tall6in my6s edelld mainittu raja-arvo
riippuu parametrista 6. Pelaaminen on tehokkainta sil-
loin, kun tdma parametri sdddetddn Kellyn kaavan mu-
kaiseksi. Edellytyksend mallin toimivuudelle on, ettd
pelaaja on arvioinut eri tulosvaihtoehtojen toteutumis-
todennakoisyydet oikein, mitd se sitten tarkoittanee-
kin. On melko mahdotonta sanoa, mitkéa ovat ”oikeat”
todennakoisyydet esimerkiksi jadkiekkomaaottelussa.

Vahva suurten lukujen laki

Todellisessa pelitilanteessa kasvukertoimia Xi,..., X,
ei tunneta ennalta, vaan ne méaraytyvat vedonlyon-
nin kohteen dynamiikasta. Vedonly6nnin kohdetta, esi-
merkiksi Suomi-Ruotsi-ottelua, pidetddn satunnaisil-
mioné, ja ilmiostd johdettavat suureet, esimerkiksi ot-
telun lopputulos, ovat satunnaismuuttujia. Myos kas-
vukertoimet X7, ..., X, ovat satunnaismuuttujia. Jos
satunnaismuuttujan késite ei ole lukijalle tuttu, han
voi ajatella sen satunnaislukuna, joka voi saada tiet-
tyja arvoja tietyilld todennékoisyyksilla. Namé arvot
ja niihin liittyvat todenndkoisyydet muodostavat sa-
tunnaismuuttujan jekauman. Jos satunnaismuuttujan
Y mahdolliset arvot ovat 1, ..., y, todennéikéisyyksin
D1, - - -, Pn, Satunnaismuuttujan Y jakauman odotusar-
vo E[Y] lasketaan kaavasta

n
EY]=piy1+ ...+ Patn = Y _Dithi -
=1

Odotusarvo on jakauman painopiste, kun todennékoi-
syyksien p; suuruiset painot ajatellaan sijoitetuiksi lu-
kusuoralle vastaavien lukujen y; kohdalle. Itse lukusuo-
ra ajatellaan tédssd painottomaksi.

Kellyn kaava voidaan johtaa nojautumalla ns. vah-
vaan suurten lukujen lakiin. Se kuuluu seuraavasti:

Olkoot Y7, Y3, ... keskendén riippumattomia satunnais-
muuttujia, joilla on samat arvot ja sama jakauma kuin
satunnaismuuttujalla Y. T&lléin

i(yl + Yo+ ... +Yy) =2 E[Y].

N N—o00
Raja-arvonuolen péélle kirjoitetut kirjaimet a.s. ovat
lyhenne englannin kielen sanoista almost surely eli suo-
meksi melkein varmasti. Merkintéd tarkoittaa, etta sa-
tunnaismuuttujien Yy keskiarvo (Y7 + ...+ Yy)/N la-
hestyy raja-arvonaan satunnaismuuttujan Y odotusar-
voa E[Y] todennakoéisyydelld yksi, kun N kasvaa rajat-
ta. Sellaisen tapauksen todenndkoisyys, jossa kyseistd
raja-arvoa ei ole olemassa, tai se on jokin muu kuin
E[Y], on nolla, siis niin pieni, ettei téllaista poikkeus-
tapausta normaalisti tarvitse ottaa huomioon; tapah-
tuman harvinaisuus on samaa luokkaa kuin se, etta
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paattyméattomésséd kolikonheitossa ei milloinkaan saa-
da klaavaa — mahdollista, mutta "darettoméan” epéto-
dennékoista.

Satunnaismuuttujien keskindinen riippumattomuus
tarkoittaa kiytdnnodssid samaa kuin riippumattomuus
normaalissa puhekielessa: esimerkiksi jos Y7 on lottoar-
vonnan tulos talla viikolla ja Y5 lottoarvonnan tulos
ensi viikolla, niin Y; ja Y5 eivat mitenkaén voi riippua
toisistaan, ne ovat riippumattomat satunnaismuuttu-
jat. Huomautettakoon, ettd niilld on kesken&didn myos
sama arvojoukko ja sama jakauma. Jos yleisemmin
Y1,Ys5, ..., YN ovat keskenddn riippumattomia satun-
naismuuttujia, joilla on samat arvot ja sama jakauma
kuin satunnaismuuttujalla Y, jonoa Y7,Y5,..., YN sa-
notaan otokseksi satunnaismuuttujasta Y. Tamé ehto
on oletuksena vahvassa suurten lukujen laissa.

Kellyn kaavan johto

Seuraavassa johdetaan Kellyn kaava hieman yleiste-
tyssa tilanteessa, jossa pelin tulosvaihtoehdot ovat
Aq, ..., A,. Niistad tasan yksi toteutuu, mutta pelaaja
voi asettaa panoksensa usealle vaihtoehdolle samanai-
kaisesti. Tulosvaihtoehtojen indekseind kéytetadn kir-
jaimia ¢ ja j, kirjain k£ on pelikierroksen indeksi. Samaa
pelid ajatellaan toistettavan N kertaa niin, etté eri tois-
tokertojen tulokset eivét riipu toisistaan millaén taval-
la. Tuloksia Ay, ..., A, vastaavat vedonlyontikertoimet
ovat A1,..., A, ja pelaajan arvioimat todennékoisyy-
det eri tuloksille ovat pq,...,p,. Talloin

120, ...,pn 20, p1+...4+py=1.
Vedonvilittajan arvioimat todennédkoisyydet sisaltyvat
kertoimiin ;. Viisas valittdja sadtdaa kertoimen epéayh-
talon ¢; A; < 1 mukaiseksi, missé véalittdjan todennakoi-
syysarviota tulosvaihtoehdolle A; on merkitty ¢;. Tal-
16in vélittdja odottaa saavansa 1 — g;\; euroa jokaista
pelaajan tulokselle A; panostamaa euroa kohti.

Pelaajan kokonaispanos vaihtelee pelimenestyksen mu-
kana kierrokselta toiselle, mutta panos jakautuu kai-
killa kierroksilla samalla tavalla eri tulosvaihtoeh-
tojen kesken. Jakautumista kuvataan suhdeluvuilla

B1,- -, Bn, joille

51>0, ..., >0, Bi+...+08,=1.

Jos pelaajan euromaarainen kokonaispanos kierrokselle
k on Wj_1, tulosvaihtoehdon A; euroméérainen osuus
panoksesta on [3;Wj_1. Panos kannattaa asettaa vain
sellaisille tulosvaihtoehdoille, joista on odotettavissa
tuottoa, ts. joille p;A; > 1. Tamén ehdon toteuttavaa

vedonlyontikerrointa sanotaan ylikertoimeksi?. Jér-
kevd vedonlyOjd asettaa néin ollen sellaiset panokset,
ettd 5; > 0 vain kun p;\; > 1.

Pelaaja siis pelaa samaa pelid N kierrosta. Pelaajan
pelikassa on alussa By ja kierroksen k jélkeen Bj. Pe-
laaja panostaa kuhunkin peliin osuuden 0 pelikassasta:
pelaajan panos peliin & (so. kierrokselle k) on

Wi—1 =0By_1 .

Jos kierroksella k toteutuu tulos A;, pelin k jélkeen pe-
laajan pelikassa on

By = Bi—1 — Wi_1 + \iBiWi1
= By—1—0By_1 + X\iBi0Br_1
= (1+N\iBi =1)0)Br—1 = ;Bp_1 .

Kerroin

késitetddn satunnaismuuttujan X arvoksi. Pelikassan
kehitystd voidaan kuvata prosessina

BN = XNXN,1 .. .)(2)(1307

missd Xi, ..., Xy on otos satunnaismuuttujasta X, ts.
satunnaismuuttujilla X5, & = 1,..., N, on yhteisena
arvojoukkona {z1,...,z,}, ja muuttujat ovat keske-
ndan riippumattomia ja samoin jakautuneita kuin X.
Tilanne on samanlainen kuin kappaleessa Keskimddrdi-
nen kasvu.

Kelly-vedonlyonnissé maksimoidaan keskiméaaraista
kasvukerrointa (X ... X1)"V ja vielipd asymptootti-
sesti eli tilanteessa N — oo, siis kun pelikierrosten lu-
kumaééra kasvaa rajatta. Satunnaismuuttujien teorias-
sa summat ja monikerrat ovat helpommin ldhestyttéa-
vié kuin tulot ja potenssit. Témaén takia keskiméaéréisen
kasvukertoimen sijaan tarkastellaan sen logaritmia. Lo-
garitmihan on funktio, joka muuttaa tulot summiksi ja
potenssit vakiolla kertomisiksi: log(uv) = logu + logv
jalog (u“) = alog u. Kantaluvuksi valitaan Neperin lu-
ku e, miké johtaa luonnolliseen logaritmiin In = log,.
Keskiméaraisen kasvukertoimen logaritmi on

1
In ((XN...Xl)l/N> = N(lnXl + ... +1I1XN).

Yhtélon oikealla puolella on samoin jakautuneiden riip-
pumattomien satunnaismuuttujien In X aritmeetti-
nen keskiarvo, otos satunnaismuuttujasta In X . Vahvan
suurten lukujen lain nojalla

1

N(lnX1 +...+1InXy) N:—OJ E[ln X1,

ja eksponenttifunktion exp(t) = e! jatkuvuuden joh-

dosta

(Xy... X))V 25, oBnX]

N—o0

2Ehdon p; \; < 1 toteuttava kerroin \; on alikerroin. Yhtdlon p;A\; = 1 tapauksessa on kysymyksessé reaalikerroin. Alikerroin-
ta kdyttidva vedonlydja haluaa péédstd rahoistaan eroon. Reaalikertoimen kéyttd on sikéli reilua vedonvilittdjaa kohtaan, etta talloin
vedonly6ja ei halua kummankaan osapuolen ajan mittaan hividvan eiké voittavan.
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Raja-arvonuolen kummallakin puolella on parametris-
ta @ riippuva lauseke, vaikka #-riippuvuutta ei olekaan
kirjoitettu nakyviin: vasemmalla on pelikassan keski-
maédrainen kasvukerroin N kierroksella, ja oikealla puo-
lella on kasvukertoimen raja-arvo.

Tehtévinsd on maksimoida raja-arvo e X] paramet-
rin # suhteen. Koska eksponenttifunktio on aidosti kas-
vava, lausekkeella eZl2X] on samat maksimikohdat
kuin eksponentilla

(2) FElnX]= Zpi Inz; = Zpi In(1+«;6),
i=1 i=1

missd on merkitty lyhyesti
o =Aifi — 1.

Kaytdnnon kannalta mielenkiintoisissa tilanteissa pé-
tee 0 < 0 < 1. Talléin ;0 > —6 > —1, silla «; > —1.
Téaten luvut 1 + «;0 ovat positiivisia, ja logaritmit
In(1 + a;0) ovat olemassa.

Kun 6 ldhestyy lukua 1 vasemmalta, lauseke 1+ ;0 14-
hestyy lauseketta 1+a; = A\;5;,1 = 1,...,n. Tavallises-
ti vedonlytnnissé ei aseteta panoksia kaikille tulosvaih-
toehdoille, jolloin on olemassa indeksi j, jolle 8; = 0.
Talle indeksille

Jmp;In(1+a;60) = lm p;ln (1+ (365 - 1)0)

= lim p;In(1—6) = —o0,
0—1—

silld todellisille tulosvaihtoehdoille todennékdisyydet
ovat positiivisia. Edellisestd johtuen FE[ln X] — —oo,
kun # — 17. Toisaalta E[ln X] — 0, kun 6 — 0. De-
rivoimalla parametrin 6 suhteen saadaan

d = 1 (kg
L Emx) =Y 2
] 1+ ;0

do

Oikeanpuoleinen lauseke esittdd muuttujan 6 jatkuvaa
funktiota, joka saa positiivisen arvon kohdassa 6 = 0
kuten kohta osoitetaan, joten E[ln X| on muuttujan 6
kasvava funktio eréalld valilla |0, e[, missd ¢ > 0. Néis-
td4 havainnoista paatellddn, ettd odotusarvo E[ln X]|
saavuttaa suurimman arvonsa jollakin avoimeen valiin
10, 1] kuuluvalla muuttujan € arvolla, ja tuo suurin arvo
on positiivinen.

Odotusarvon derivaatan lausekkeen positiivisuus arvol-
la & = 0 johtuu siitéd, ettd panos kannattaa asettaa
vain ylikertoimen omaaville tulosvaihtoehdoille, joille
siis p; A; > 1. Jarkeva vedonly6jé asettaa nain ollen sel-
laiset panokset, ettd 5; > 0 vain kun p;\; > 1. Muut-

tujan 6 arvolla nolla saadaan silloin

yZ187%

£ 1+ a,0 = ;Pzﬂi = ;Pi()\zﬂi -1)

= sz')\zﬂi - Zpi
i=1 i=1
= Z piXiBi — 1

Bi>0

>> Bi—1=1-1=0.

Bi>0

v Vilitilinpa&tos

Kun kokonaispanoksen suhde pelikassaan on jokaisel-
la pelikierroksella 6, ja pelikassan kasvukerroin yhdella
kierroksella on satunnaismuuttuja X, pelikassan keski-
mésriiselld kasvukertoimella on lauseke e X Kas-
vu ja taten keskimédrdinen kasvukin ovat parametrin 6
funktioita. Arvolla 8 = 0 peliin ei panosteta, joten kas-
sa sailyy muuttumattomana. Télloin kasvukertoimilla
on arvo 1. Jarkevilld ehdoilla keskiméarédinen kasvuker-
roin nollautuu, kun # = 1 eli panoksena kaytetdaan koko
pelikassaa. Maksimaalinen keskiméarainen kasvu saa-
vutetaan erdélld avoimeen véliin 0, 1[ kuuluvalla pa-
rametrin 6 arvolla. Maksimikohdassa keskiméérédinen
kasvukerroin on suurempi kuin 1. A

Vield pitdd 10ytdd maksimaalisen kasvun antava arvo
parametrille . Odotusarvon E[ln X| suurin arvo saavu-
tetaan sellaisella parametrin € arvolla, jolla odotusar-
von derivaatta havidd. Pitda siis ratkaista 6 yhtalostéa

pic; _
—~ 1 4 ;0
i=1

Laventamalla murtolausekkeet samannimisiksi saadaan
astetta n — 1 oleva polynomiyhtdlé. Se on yleensd
ratkaistava numeerisesti, silld tapauksessa n > 6 ei
ole kaytettavissa yleistd ratkaisukaavaa, ja tapauksis-
sa n = 4 ja n = 5 ratkaisukaavan kayttd on turhan
hankalaa.

Jos pelaaja lyo vetoa tasan yhden lopputuloksen puo-
lesta, tilanne helpottuu oleellisesti. Asettakoon pelaaja
koko panoksen tulosvaihtoehdon A; puolesta. Talloin
B = 1lija B =0, kun ¢ # j. Siis a; = A\; — 1 ja
a; = —1, kun i # j. Koska p; + ...+ p, = 1, pétee

Zpi =1-p;.
i
Kaavaan (2) sijoittamalla saadaan
ElnX]=(1-p;)In(1 —6)+p,;In(1 + (A\; —1)0).
Derivaatta muuttujan 6 suhteen on

pi(A—1)
T+ (N —1)6

d 7}7]'—1
— E[lnX] = 10

0 +
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Yhtalolla vedonlyontisimulaattorin, jonka avulla Kellyn jakajan
4 ElnX]=0 vaikutusta pelikassan kokoon ja koon vaihteluun voi-

do daan tutkia.

on yksikésitteinen ratkaisu

Pelikassan kehitystd simuloitiin Python-ohjelmalla
9 — piA —1 ) kayttden muutamaa erisuurta Kellyn jakajan arvoa.
Aj—1 Kullakin simulointikierroksella vedonlyontia jatkettiin

Tamé on oleellisesti sama kaava kuin (1), siis Kellyn
kaava.

Lopuksi

Kellyn kaavaa (1) kéytettiessd kannattaa kiinnittaa
huomiota kahteen seikkaan:

1. Todennakoéisyys p on vedonly6jan itsensa (tai luo-
tettavalta kaverilta saatu) arvio. On inhimillista, et-
té voiton todenndkoisyytta yliarvioidaan ja sen seu-
rauksena kéytetdédn lilan suurta panosta.

2. Kellyn kaavan mukaisen panoksen kayttdminen ei
sulje pois sitd mahdollisuutta, ettd pelaaja heti aluk-
si ajautuu pitkddn tappioputkeen ja nédin menettda
huomattavan osan pelikassastaan.

Mainituista syistd johtuen vetoa lyodédn yleensé pie-
nemmalld panoksella kuin mitd Kellyn kaava suositte-
lee. On tapana soveltaa Kellyn kaavaa hieman muun-
nettuna muodossa

_1lp-l
T d =1~

Vakiota d kutsutaan Kellyn jakajaksi. Kukin pelaa-
ja sdatad jakajan d omaan riskinottohaluunsa sopi-
vaksi. Tyypillinen pelurien kdyttdma arvo on d = 2.
Ohjelmoinnista kiinnostunut lukija kirjoittaa vaivatta

kunnes pelikassa oli joko puolittunut tai kaksinkertais-
tunut sen mukaan, kumpi sattui tapahtumaan ensin.
Simulointikierroksia oli kaikkiaan 1000000 kappalet-
ta. Nain saatiin melko luotettava likiarvo puolittumis-
todenndkdisyydelle, so. sen tapahtuman todennékdoisyy-
delle, ettd pelikassa puolittuu ensin ja mahdollisesti
kaksinkertaistuu vasta sen jilkeen. Vedonlyontikertoi-
men arvona oli A = 2, ja voiton todennékoisyydeksi
asetettiin p = 0,6. Seuraavaan taulukkoon on koottu
simulaation tulokset. Puolittumisaika tarkoittaa peli-
kassan puolittumiseen johtaneiden pelikierrosten luku-
méadrdd. Vastaavasti tuplaantumisaika tarkoittaa peli-
kassan kaksinkertaistumiseen johtaneiden pelikierros-
ten lukumaéraa.

o~ <
o S8 S¥
s FF & &
Y. A NS
§ 5 @ 58
NS F§ P &
S L S SPS
S A ¥.L X @
& &F ¥ ¥F
g T8 g &
d=1 0,31 14 15
d=2 0,094 40 40
d=14 0,0061 80 81
d=26 0,00037 117 116
d=28 0,000024 139 150

Taulukosta havaitaan, ettd pelikassan hiipumisen ris-
kid voidaan pienentéd isontamalla Kellyn jakajaa, mut-
ta silloin pitédé joko lyodd enemmaén vetoja tai tyytya
pienempaan tuottoon.
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