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Deterministyczne czy losowe?

« Uktad deterministyczny to taki, ktorego
przyszty stan jest jednoznacznie okreslony
przez stan obecny.

« Uktad losowy to taki, ktory nie jest
deterministyczny.

« UWAGA: jezeli uktad jest losowy, to nie
Znaczy, ze nie rzadzg nim zadne prawa, lub
Ze nic nie potrafimy powiedziecC o jego
przysztym stanie!



Rzut monetg

Zatozmy, ze moneta jest symetryczna. Wtedy
prawdopodobienstwo wyrzucenia orta p_

| reszki p_jest takie samo.

Przyjeto umowe, ze suma prawdopodobienstw
wynosi 1. Zatem

p_=p = 1/2



Co to jest prawdopodobienstwo

Prawdopodobienstwo:
liczba z przedziatu od 0 do 1,
przyporzgdkowana zdarzeniu
przypadkowemu.

Liczba ta jest miarg szansy na to, ze dane
zdarzenie zajdzie.



Jak ustali¢ prawdopodobienstwo?

* na podstawie rozwazan o symetrii
* na podstawie doswiadczen

definicja czestotliwosciowa von Misesa:
prawdopodobienstwo p, zajscia zdarzenia A okreslamy

jako granice

N,

pA:limN—moW

N, —liczba zdarzen A podczas przeprowadzenia N prob



Symetryczne rozktady
prawdopodobienstwa

* rzut monetg
e rzut kostkg
e wyciggniecie karty z potasowanej talii



Weryfikacja doswiadczalna teoril

 Doswiadczenia Buffona
- 4040 rzutow
- 2048 razy reszka, 1992 orzetek
- p, = 0.5069

* Doswiadczenia Romanowskiego
- 80640 rzutow
- p, = 0.4923

* Program Buffon



Chtopcy | dziewczeta

* W badaniach demograficznych stwierdzono, ze
stosunek liczby urodzen chtopcow do wszystkich
urodzen jest liczbg statg i wynosi okoto 22/43 =
0,5116

» Kiedy Laplace odkryt, ze w Paryzu w latach 1745-

1784 liczba ta spadta do 25/49 = 0,5102 uznat, ze
COS nadzwyczajnego musiafo sie vwdarzyc

« Okazalo sie, ze ubodzy mieszkancy okolic Paryza
chetnie] podrzucali do stolicy dziewczeta niz
chtopcow



Definicja prawdopodobienstwa
Laplace'a

* Prawdopodobienstwo P(A) jest rowne
stosunkowi liczby przypadkow sprzyjajgcych
wystgpieniu zdarzenia A do wszystkich
mozliwych przypadkow

« Jak na podstawie genetyki otrzymac
stosunek liczby urodzen chtopcow do liczby
wszystkich urodzen?



Rzut dwoma kostkami

 Jakie jest prawdopodobienstwo wyrzucenia
parzystej liczby oczek?



Definicja prawdopodobienstwa
Laplace'a

* Prawdopodobienstwo P(A) jest rowne
stosunkowi liczby przypadkow sprzyjajgcych
wystgpieniu zdarzenia A do wszystkich

mozliwych przypadkow

« Jak na podstawie genetyki otrzymac
stosunek liczby urodzen chtopcow do liczby

wszystkich urodzen?



Statystyczne wtasnosci liczb rzeczywistych

Wybierzmy dowolng liczbe rzeczywista.

Co mozna powiedzieC o rozktadzie cyfr
w zapisie dziesietnym (dwojkowym, innym)
tej liczby?

Przykiad: liczby wymierne
1/5=0.2,,=0.001100110011...,

1/7 = 0.142857142857.... = 0.001001...,



Statystyczne wtasnosci liczb rzeczywistych

* Przykiad: liczby niewymierne
- 0.121121112111121111121111112...

- e=2,/182818284590452353602874 713527 ...

- 1= 3,1415926535897932384626433832795...
- V2 =1,4142135623730950488016887242097 ...

* prawdopodobienstwa wystgpienia cyfr
* prawdopodobienstwa wystgpienia par cyfr
 Program Poe i rozwiniecia liczb



Statystyczne wtasnosci liczb rzeczywistych

* Przykiad: Binarna reprezentacja liczby

= 3,141592653589793238462643383...

jest poczatkowo zdominowana przez zera:
125 zer w pierwszych 204 znakach!

To daje odchylenie prawie 23%
od wartosci sredniej.

Dopiero po 26 596 znakach
liczby zer | jedynek zrownujg sie!



Nieskonczona liczba przypadkow

» Jakie jest prawdopodobienstwo
zastania na stacji stojgcego pociagu,
jezeli wiemy, ze pociggil wjezdzajg na stacje
co 10 minut i stojg na niej minute?

e Paradoks Bertranda:
jakie jest prawdopodobienstwo tego,
Ze na chybit trafit wybrana cieciwa kota
bedzie dtuzsza od ramienia trojkata
rownobocznego wpisanego w to koto?

 Program Bertrand



Paradoks Bertranda — rozwigzanie 1

Ustalmy kierunek cieciwy,

np. pionowy. Przesuwajac <F —
cieciwe od lewa do prawa /]
widzimy, ze tylko pomiedzy
punktami a i b dlugos$é cieciwy },_,H I
jest wieksza od potowy ]
srednicy. Dtugosc ab jestrowna \ T
potowie srednicy, zatem Nl
prawdopodobienstwo jest 1/2. 0




Paradoks Bertranda — rozwigzanie 2

Rozwazmy cieciwe

zaczepiong w jednym punkKcie.
Zmieniajac je] kat nachylenia
wzgledem Srednicy

od -90 do +90 stopni dostajemy
wszystkie mozliwe cieciwy.

Te z nich, ktore ze srednicg
tworzg kat od -30 do +30 stopni
sg dtuzsze od potowy srednicy.
Zatem szukane prawdopodobienstwo
wynosi 60/180 = 1/3.




Paradoks Bertranda — rozwigzanie 3

Wybierzmy losowo

dwa punkty na okregu

taczac je cieciwa.

Pierwszy punkt jest dowolny,
drugi musi lezecC

na jednej trzeciej okregu
naprzeciwko pierwszego punktu,
zeby cieciwa byta

odpowiednio dtuga.

Zatem prawdopodobienstwo
wynosi rowniez 1/3.



Paradoks Bertranda — rozwigzanie 4

Srodek kazdej cieciwy lezy
wewnatrz kota | wyznacza
jednoznacznie jej potozenie.

Ta czescC kofa, w kiorej lezg

srodki cieciw spe’mlajapych
zadany warunek, jest rowniez
kotem o promieniu rownym [
potowie dtugosci promienia
duzego kofta.

Stosunek pola tej czesci, do pola
catego kota wynosi 1/4.



Paradoks Bertranda — podsumowanie
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Ktore rozwigzanie jest poprawne?



Metoda Monte Carlo

* Metoda Monte Carlo
polega na wykonaniu
wielu eksperymentow losowych
w celu oszacowania wyniku.

 Program Ulam:

pole prostokata: funkcja stata
pole trojkata: x
pole kota i liczba 1t V(1-x2)




