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Nodarbibas saturs

© levads

© Varbiitibu teorija: no azartspéleém lidz zinatnei
© levads gadijumu procesu teorija

@ Gadijuma klejosana pa veselajiem skait|iem
e Spelmana bankrota probléma

@ Sagaidamais loterijas ieguvums

@ Noslegums un jaut3jumi pardomam
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Kas ir SPDAL?

SPDAL jeb Statistisko petijumu un datu analizes laboratorija

dibinata 2017. gada ar merki apvienot
varbutibu teorijas, matematiskas
statistikas un datu zinatnes pé&tniekus

vaditajs — vadosais petnieks, profesors
Janis Valeinis
veic akadémisko darbibu (lekciju kursi)

Tsteno pétniecibu un sadarbibu projektos
(publikacijas, magistra un doktora darbi)

piedava konsultacijas statistika

piedalas zinatnes popularizesana

Apciemo musu majaslapu: www.spdal.lu.lv !
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www.spdal.lu.lv

Ko $odien méginasim iemacities?

Kada ir varbiitibu teorijas saistiba ar azartspglem?

Kas ir gadijuma klejosana?

Kapec veiksme ilgtermina bieZi nav speletaja puse?
Kapeéc dazadas azartspelu stratégijas parasti nedarbojas?

Kapec loterijas no matematiska viedok|a parasti nav izdevigas?
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Ko $odien méginasim iemacities?

Kada ir varbiitibu teorijas saistiba ar azartspglem?

Kas ir gadijuma klejosana?

Kapec veiksme ilgtermina bieZi nav speletaja puse?
Kapeéc dazadas azartspelu stratégijas parasti nedarbojas?

Kapec loterijas no matematiska viedok|a parasti nav izdevigas?

Galvena doma %odien:

Nejausiba var skist haotiska, bet tas ilgtermina uzvedibai bieZi ir skaidra
matematiska struktira.
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Varbutibu teorija: no azartspelem lidz
zinatnei
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Varbutibu teorija ka zinatnes nozare

Kur radas varbitibu teorija?

Varbutibu teorija neveidojas tikai ka abstrakta matematika. Tas
pirmsakumi ir ciesi saistiti ar azartspelem, godigu likmju noteikSanu un
meginajumiem saprast, ka darbojas nejausiba.

Jau 16.-17. gadsimta cilveki interesgjas par kaulinu spelém, karsu
spelem un likmém.

Radas jautajumi: kas ir godiga spéle, ka sadalit laimestu, un vai
iespejams izveidot uzvaroSu stratégiju?

Sie jautajumi kluva par pamatu jaunai matematikas nozarei —
varbutibu teorijai.
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Sevalje de Meré problema

17. gadsimta fran&u aristokrats un azartsp&lu cienitajs Sevaljé de Mere
pamanija, ka daZas likmes, kas intuitivi Skita izdevigas, praksé nestradaja
ta, ka vins gaidija.

Vinu Tpasi interes€ja divi speles varianti, kas likas ekvivalenti:
mest vienu kaulinu 4 reizes un iegiit vismaz vienu seSinieku;

mest divus kaulinus 4 6 = 24 reizes un iegut vismaz vienu dubulto
sesinieku.

Sevalje de Meré jautajumi noveda pie sarakstes starp Blezu Paskalu un
Pjeru Ferma, kas tiek uzskatita par vienu no varbutibu teorijas ka
zinatnes attistibas aizsakumiem.
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De Mere paradokss: intuicija pret matematiku

IntuitTvi var $kist, ka abas spéeles ir lidZigas, jo varbEtha uzmest “6" ir

6, varbutiba uzmest “6" uz diviem kauliniem ir 36, tad
1 1
36 6

Tomer otraja spéles varianta spélmanis aizvien bieZak saka zaudet
naudu.
Kapec?

L. Pahirko (LU SPDAL) Gadijuma klejosana 21. marts, 2026

8 /44



De Mere paradokss: intuicija pret matematiku

IntuitTvi var $kist, ka abas spéeles ir lidZigas, jo varbEtha uzmest “6" ir

6, varbutiba uzmest “6" uz diviem kauliniem ir 36, tad
1 1
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Tomer otraja spéles varianta spélmanis aizvien bieZak saka zaudet
naudu.

Kapec?

4

5

P (vismaz viens 6) =1 0:52
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De Mere paradokss: intuicija pret matematiku

IntuitTvi var $kist, ka abas spéeles ir lidZigas, jo varbEtha uzmest “6" ir
6, varbiitiba uzmest “6" uz diviem kauliniem ir tad

1 1

36 6
Tomer otraja spéles varianta spélmanis aizvien bieZak saka zaudet
naudu.

Kapec?

36'

5 4

P (vismaz viens 6) =1 0:52

35 24
P (vismaz viens (6;6)) = 1 6 0:49

Ta no jautajumiem par azartspelém attistijas zinatnes nozare - varbiitibu J
teorija.

™ = =
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levads gadijumu procesu teorija
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Kas ir gadjuma jeb stohastisks process?

\ards \stohastisks" @lies no grieku \arda , kas nozme
\spejgs miret" vai \versts uz merk'".

Par

jeb

sauc gadjuma lielumu saimi, kas

apraksta lkadu laika maingu sisemu.

L. Pahirko (LU SPDAL)
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Kas ir gadjuma jeb stohastisks process?

\ards \stohastisks" @lies no grieku \arda , kas nozme
\spejgs miret" vai \versts uz merk'".

Par jeb sauc gadjuma lielumu saimi, kas

apraksta lkadu laika maingu sisemu.

Tatad,
tiek noerota lkada sisema laika gaig;
kata brd &s \ertba ir nejatsa;

bet visam procesam ir noteikta
(paredzama) strukura.

Atsevilas gadjuma procesa trajektorijas
sauc par
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Gadjuma procesa pieners |

Kriptovalitu cenas, akciju tirgus indeksi, procentu likmju izmanas, u.c.

L. Pahirko (LU SPDAL) Gadjuma klejsana 21. marts, 2026 11/44



Gadjuma procesa pieners Il

Glolahs temperatiras s\arstbas, saules aktiviate, citi laikapsakl
noerojumi, u.c.
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Gadjuma procesa pieners ||

Dahas kustbaskidruna (Brauna kustba), dzvnieka garvietsaras dala
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Gadjuma procesi ar disketu laiku un savokiem

Laiku biezi apskata diskets laika vienkas - pa solem:

n=0;1;2;3;:::
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Gadjuma procesi ar disketu laiku un savokiem

Laiku biezi apskata diskets laika vienkas - pa solem:

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

Kata sol procesu apraksta ar gadjuma lielumu:

Xo; X1, X2, X310t
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Gadijuma procesi ar diskrétu laiku un stavokliem

Laiku bieZi apskata diskretas laika vienibas - pa soliem:

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

Katra solT procesu apraksta ar gadijuma lielumu:

Xo; X1, X2, X310t

Vertibas, kuras var pienemt gadijuma lielums, sauc par stavokliem

L. Pahirko (LU SPDAL) Gadijuma klejosana 21. marts, 2026 14 /44



Gadijuma procesi ar diskrétu laiku un stavokliem

Laiku bieZi apskata diskretas laika vienibas - pa soliem:

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

Katra solT procesu apraksta ar gadijuma lielumu:

Xo; X1, X2, X310t

Vertibas, kuras var pienemt gadijuma lielums, sauc par stavokliem
Process n solos katra stavokiT k var nonakt ar noteiktu varbutibu:

P(Xn =Kk)

L. Pahirko (LU SPDAL) Gadijuma klejosana 21. marts, 2026 14 /44



Gadijuma procesi ar diskrétu laiku un stavokliem

Laiku bieZi apskata diskretas laika vienibas - pa soliem:

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

Katra solT procesu apraksta ar gadijuma lielumu:

Xo; X1, X2, X310t

Vertibas, kuras var pienemt gadijuma lielums, sauc par stavokliem
Process n solos katra stavokiT k var nonakt ar noteiktu varbutibu:

P(Xn =Kk)

Matematiski par stohastisku jeb gadijuma procesu sauksim aprakstito
gadijuma lielumu virkni. J

= = = = T
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Gadijuma klejoSana pa veselajiem skaitliem
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Gadjuma klejssana pa veselajiem skaitiem

Gadjuma klejesana ir process, kura savoki ir veselie skaitl Z un
farvietsaras notiek pec sekojsas sisemas:

process vienner sakas punka \0",
process marvietojas pa labi (+1) ar vartutbu p,
process marvietojas pa kreisi (-1) ar vartutbu g =1 p.
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Gadjuma klejssana pa veselajiem skaitiem

Gadjuma klejesana ir process, kura savoki ir veselie skaitl Z un
farvietsaras notiek pec sekojsas sisemas:

process vienner sakas punka \0",
process marvietojas pa labi (+1) ar vartutbu p,
process marvietojas pa kreisi (-1) ar vartutbu g =1 p.

Procesu var ilustet ar sekojcsu diagrammu:
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Gadjuma klejssana pa veselajiem skaitiem

Gadjuma klejesana ir process, kura savoki ir veselie skaitl Z un
farvietsaras notiek pec sekojsas sisemas:

process vienner sakas punka \0",
process marvietojas pa labi (+1) ar vartutbu p,
process marvietojas pa kreisi (-1) ar vartutbu g =1 p.

Procesu var ilustet ar sekojcsu diagrammu:

Piezme: Ja p = q = 0:5, tad procesu sauc par
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Simetriskas gadijuma klejoSanas piemérs

Katrs iespgjamais klejoZanas rezultats ir realizacija (trajektorija).
Piemers:

OFr1¥0¥1 8281801082838 2087108:
Var izrekinat, ka pieaugumi katra soli bija

+1; 1;41;+1; 1; 1;,+1;4+1;+1; 1; 1;:::
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Simetriskas gadijuma klejoSanas piemérs

Katrs iespgjamais klejoZanas rezultats ir realizacija (trajektorija).
Piemers:

OFr1¥0¥1 8281801082838 2087108:
Var izrekinat, ka pieaugumi katra soli bija
R o e T R B R

Simetriskas gadijuma klejoSanas trajektorija attélota grafiski
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Simetriskas gadijuma klejosanas simulacijas

Katra atseviska trajektorija ir nejausa;
Bet — daudzas trajektorijas kopa atklaj strukturetas likumsakaribas.

Viena trajektorija

40

Stavoklis

-20

40

0 50 100 150 200

Laiks (soli)
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Simetriskas gadijuma klejosanas simulacijas

Katra atseviska trajektorija ir nejausa;

Bet — daudzas trajektorijas kopa atklaj strukturetas likumsakaribas.

L. Pahirko (LU SPDAL)

Stavoklis

Desmit trajektorijas
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