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Kas ir SPDAL?

SPDAL jeb Statistisko pēt̄ıjumu un datu anal̄ızes laboratorija

EZTF Matemātikas nodaļas pētnieku grupa:

dibināta 2017. gadā ar mērķi apvienot
varbūt̄ıbu teorijas, matemātiskās
statistikas un datu zinātnes pētniekus

vad̄ıtājs – vadošais pētnieks, profesors
Jānis Valeinis

veic akadēmisko darb̄ıbu (lekciju kursi)

ı̄steno pētniec̄ıbu un sadarb̄ıbu projektos
(publikācijas, ma ‘gistra un doktora darbi)

piedāvā konsultācijas statistikā

piedalās zinātnes popularizēšanā

Apciemo mūsu mājaslapu: www.spdal.lu.lv !
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Ko šodien mē ‘gināsim iemāc̄ıties?

Kāda ir varbūt̄ıbu teorijas saist̄ıba ar azartspēlēm?

Kas ir gad̄ıjuma klejošana?

Kāpēc veiksme ilgtermiņā bieži nav spēlētāja pusē?

Kāpēc dažādas azartspēļu stratē ‘gijas parasti nedarbojas?

Kāpēc loterijas no matemātiskā viedokļa parasti nav izdev̄ıgas?

Galvenā doma šodien:

Nejauš̄ıba var šķist haotiska, bet tās ilgtermiņa uzved̄ıbai bieži ir skaidra
matemātiska struktūra.
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Varbūt̄ıbu teorija: no azartspēlēm l̄ıdz
zinātnei
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Varbūt̄ıbu teorija kā zinātnes nozare

Kur radās varbūt̄ıbu teorija?

Varbūt̄ıbu teorija neveidojās tikai kā abstrakta matemātika. Tās
pirmsākumi ir cieši saist̄ıti ar azartspēlēm, god̄ıgu likmju noteikšanu un
mē ‘ginājumiem saprast, kā darbojas nejauš̄ıba.

Jau 16.–17. gadsimtā cilvēki interesējās par kauliņu spēlēm, kāřsu
spēlēm un likmēm.

Radās jautājumi: kas ir god̄ıga spēle, kā sadal̄ıt laimestu, un vai
iespējams izveidot uzvarošu stratē ‘giju?

Šie jautājumi kļuva par pamatu jaunai matemātikas nozarei —
varbūt̄ıbu teorijai.
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Ševaljē de Merē problēma

Vēsturisks stāsts

17. gadsimtā franču aristokrāts un azartspēļu cien̄ıtājs Ševaljē de Merē
paman̄ıja, ka dažas likmes, kas intuit̄ıvi šķita izdev̄ıgas, praksē nestrādāja
tā, kā viņš gaid̄ıja.

Viņu ı̄paši interesēja divi spēles varianti, kas likās ekvivalenti:

mest vienu kauliņu 4 reizes un iegūt vismaz vienu sešinieku;

mest divus kauliņus 4 � 6 = 24 reizes un iegūt vismaz vienu dubulto
sešinieku.

Ševaljē de Merē jautājumi noveda pie sarakstes starp Blezu Paskālu un
Pjēru Fermā, kas tiek uzskat̄ıta par vienu no varbūt̄ıbu teorijas kā
zinātnes att̄ıst̄ıbas aizsākumiem.
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De Merē paradokss: intūıcija pret matemātiku

Intuit̄ıvi var šķist, ka abas spēles ir l̄ıdz̄ıgas, jo varbūt̄ıba uzmest “6” ir
1
6 , varbūt̄ıba uzmest “6” uz diviem kauliņiem ir 1

36 , tad

6 � 1
36

=
1

6

Tomēr otrajā spēles variantā spēlmanis aizvien biežāk sāka zaudēt
naudu.

Kāpēc?

P(vismaz viens 6) = 1�
�
5

6

�4

� 0:52

P(vismaz viens (6; 6)) = 1�
�
35

36

�24

� 0:49

Tā no jautājumiem par azartspēlēm att̄ıst̄ıjās zinātnes nozare - varbūt̄ıbu
teorija.
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6 , varbūt̄ıba uzmest “6” uz diviem kauliņiem ir 1
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Ievads gad̄ıjumu procesu teorijā
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Kas ir gad��juma jeb stohastisks process?

V�ards \stohastisks" c�elies no griek�u v�arda stokhastikos, kas noz��m�e
\sp�ej��gs min�et" vai \v�ersts uz m�erk�i".

De�n��cija
Par stohastisku jeb gad��juma procesu sauc gad��juma lielumu saimi, kas
apraksta k�adu laik�a main��gu sist�emu.

T�atad,

tiek nov�erota k�ada sist�ema laika gait�a;

katr�a br��d�� t�as v�ert��ba ir nejau�sa;

bet visam procesam ir noteikta
(paredzama) strukt�ura.

Atsevi�sk�as gad��juma procesa trajektorijas
sauc par realiz�acij�am.
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Gad��juma procesa piem�ers I

Kriptoval�utu cenas, akciju tirgus indeksi, procentu likmju izmai�nas, u.c.
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Gad��juma procesa piem�ers II

Glob�al�as temperat�uras sv�arst��bas, saules aktivit�ate, citi laikapst�akl�u
nov�erojumi, u.c.
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Gad��juma procesa piem�ers III

Dal�i�nas kust��ba �sk�idrum�a (Brauna kust��ba), dz��vnieka p�arvieto�san�as dab�a
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Gad��juma procesi ar diskr�etu laiku un st�avokl�iem

Laiku bie�zi apskata diskr�et�as laika vien��b�as - pa sol�iem:

n = 0; 1; 2; 3; : : :

Katr�a sol�� procesu apraksta ar gad��juma lielumu:

X0; X1; X2; X3 : : :

V�ert��bas, kuras var pie�nemt gad��juma lielums, sauc par st�avokl�iem
Process n sol�os katr�a st�avokl�� k var non�akt ar noteiktu varb�ut��bu:

P(Xn = k)

Matem�atiski par stohastisku jeb gad��juma procesu sauksim aprakst��to
gad��juma lielumu virkni.
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Gad̄ıjuma procesi ar diskrētu laiku un stāvokļiem
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Vērt̄ıbas, kuras var pieņemt gad̄ıjuma lielums, sauc par stāvokļiem
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Gad̄ıjuma klejošana pa veselajiem skaitļiem
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Gad��juma klejo�sana pa veselajiem skaitl�iem

De�n��cija
Gad��juma klejo�sana ir process, kura st�avokl�i ir veselie skaitl�i Z un
p�arvieto�san�as notiek p�ec sekojo�sas sist�emas:

process vienm�er s�akas punkt�a \0",

process p�arvietojas pa labi (+1) ar varb�ut��bu p,

process p�arvietojas pa kreisi (-1) ar varb�ut��bu q = 1 � p.

Procesu var ilustr�et ar sekojo�su diagrammu:

Piez��me: Ja p = q = 0:5, tad procesu sauc par vienk�ar�su simetrisku
gad��juma klejo�sanu.
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Simetriskas gad̄ıjuma klejošanas piemērs

Katrs iespējamais klejošanas rezultāts ir realizācija (trajektorija).
Piemērs:

0! 1! 0! 1! 2! 1! 0! 1! 2! 3! 2! 1! : : :

Var izrēķināt, ka pieaugumi katrā sol̄ı bija

+1; �1; +1; +1; �1; �1; +1; +1; +1; �1; �1; : : :

Simetriskas gad̄ıjuma klejošanas trajektorija attēlota grafiski
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Simetriskas gad̄ıjuma klejošanas simulācijas

Svar̄ıgi!

Katra atsevǐsķa trajektorija ir nejauša;

Bet — daudzas trajektorijas kopā atklāj strukturētas likumsakar̄ıbas.
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