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1. Matematika és valdsag

A matematika az absztrakt struktardk (els6sorban a szamok,
halmazok, alakok) formalis jellemzdinek és Osszefliggéseinek
Osszessége. A matematika tudomanya ezekkel foglalkozik. $3

A matematika fiiggetlen a fizikai vilagtol, igazsagai
ugyanugy igazak lennének egy, a miénktdl teljesen kiillonb6zo
univerzumban is.

A mi vilagunk ugyanakkor szorosan kapcsolodik a
matematikahoz. Egyrészt a vilagunk fizikaja — ki tudja miért —
szinte kizardlag matematikai 0sszefiiggések, torvények szerint
mikddik, €és a matematika a vilag magasabb szintjein is jo
eszkdz a megértéshez. Masrészt a vildg inspirdlja a matematika
tudomanyat.

Példaul ahogyan Newton jarult hozza a kalkulus (a matematika tudomanyanak
sorozatokkal, hatarértékekkel, fliggvényekkel foglalkoz6 aga) fejlodéséhez fizikai kutatasai
kapcsan. Ez az inspiraci6 ugyanakkor véges, a gyakorlatban hasznalhat6 matematikai
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eszkoztar nagy részét vélhetéen mar felfedezték. A modern matematika, hasonléan a
tudomany egyéb teriileteihez, hajlamos elszakadni a valosagtol.

Erdekes médon a matematika szamos olyan elemet tartalmaz, melyek nem jelennek meg a
vilagban kozvetleniil, mégis nagyban megkonnyitik a gyakorlati kalkulaciokat. A
legegyszeriibb példa talan a negativ szamoké: a vilagban nincs olyan, hogy -1 16, egy
kdnyveld ugyanakkor nehezen lenne meg nélkiiliik.

2. A véletlenszeriséghez kapcsolédo fogalmak

2.1. Informacio

Az informacio valamilyen meghatarozott
mindséget jelent $B.

Ez a mindség sok minden lehet, igy egy ember szemének a
szine, a tdzsdeindex 4lldsa, vagy egy digitdlis szamitogép
memoriajaban az, hogy adott bit 0 vagy 1.

Az informaciot tarolni, tovabbitani lehet digitalis és analog formaban.

Digitalis formaban az informaciot egy adott készletbdl valasztott elemek, és az 6
sorrendjiik tarolja. Ilyen az elektronikus szamitogépek memoridja, a nyelv vagy az
él6lények DNS-e. Analog informaciotarolas az, ami nem digitalis $B. Ilyen példaul a
hagyomanyos hanglemezek feliilete, egy festmény vagy egy virag illata.

A digitalis informaciotarolasnak szamos elénye van.

e A gyakorlatban, ha analog modon akarunk informaciot tarolni, az a hasznalt technikatol
fiiggden mindig tartalmaz valamekkora pontatlansagot, zajt. A digitalis informacioval
ellenben tetszéleges pontossagot elérhetiink, csak tobb elemet kell hasznalni, illetve
egymas mellé rakni.

e Raadasul, az analdg informacidoban meglevd zaj a masolasok alkalmaval 6sszeadodik,
az informacidé hajlamos elveszni. Digitalis esetben ellenben, ha kevés féle elemet
hasznalunk (példaul kett6t, a 0-t és az 1-et), konnyli lesz koztiik (illetve a fizikailag
tarolt formaik kozott) kiilonbséget tenni, ezért masolas alkalmaval kisebb a hiba
lehetésége, az informacié nehezebben torzul.

e A digitalis informacié jél illik az elektronikus tarolashoz és feldolgozashoz. Példaul
egy tranzisztor alapvetden két allapotban lehet: vagy folyik rajta &ram, vagy nem.

Az informacioban megjelend zaj gyakran véletlenszerti, ezért ki lehet atlagolni. Ez azt
jelenti, hogyha adott szdmszerli informaci6 tobb forrasbdl is rendelkezésre all, ezek atlagat
véve pontosabb értékhez juthatunk. Példaul ha van egy zajos digitalis fényképiink, vagyis
az egyes képpontok szinarnyalatai véletlenszeriien eltérnek a valoditol, akkor, ha
csokkentjiik a felbontast, azaz tobb képpontbdl képziink egyet, a kapott kép tisztabb lesz.

Tovabba gyakori, hogy az elméleteink, modelljeink altal elére jelzett értékek eltérnek a
valdsaktol. Ezt hibanak nevezziik. Statisztikai modellek esetén nem is varjuk el, hogy
minden egyes esetet pontosan eldre jelezzenek, viszont azt igen, hogy az eldrejelzések
atlagosan pontosak legyenek, a modelljeink ne torzitsanak, illetve hogy a hiba véletlenszerti
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legyen. (Olyan is van, hogy az eclérejelzések atlagosan pontosak, de a hiba nem
véletlenszertii, magyarazhat6. Ez azonban azt jelenti, hogy van még olyan informacio, amit
a modelljeinkbe beépithetiink, ezzel javitva az eldrejelzéseink pontossagat.) B (@@Ugye,
okonomeéterek, matekosok?)

Lasd még: ‘A kommunikacié gyakorlatanak alapjai’: a gondolatok (kb. az informacio)
hatalma; ‘Vallalatok’: informacios iparagak

2.2. Ok és okozat

Két esemény koziil az egyik akkor oka a
masiknak, ha elmaradasa esetén a masik sem
tortént volna meg $0.

Az ok nem feltétleniil kizardélagos. Lehet, hogy mas események is kellettek az okozat
megtdrténtéhez. Példaul a megsziiletésem oka anyukam megsziiletése, de apukam
megsziiletése is. Az ok gyakran helyettesithetd, vagyis elmaradasa esetén torténhet valami
mas, ami ugyanugy kivaltja az okozatot. Ez lehet valami teljesen mas esemény, de lehet az
elmaradt okhoz hasonlo, kozeli esemény is, példaul, ha anyukam nem akkor, hanem o6t
perccel késobb sziiletik, attol még lehet, hogy én ugyanugy megsziilettem volna. Végiil, az
ok nem feltétleniil kozvetlen, lehet, hogy az okok-okozatok lancolatiban egy korabbi
helyen szerepel. Példaul az anyai nagyanyam megsziiletése szintén oka az én
megsziiletésemnek.

Az okok ¢és okozatok néhany fontos tulajdonsaga:

e Az eseményekhez bonyolult okozati ldncok vezethetnek.

Erdekes is belegondolni, hogy egy-egy esemény bekovetkeztéhez, mennyi mindennek
kellett el6zoleg megtorténnie. Megint csak jo példa a sziiletésiink, melyhez a sziileinknek
talalkozniuk kellett, és éppen a megfeleld pillanatban kellett akcioba lendiilniiik. Ez
6nmagaban is sok mindentdl fliggott, de ugyanez igaz az dsszes felmendnk esetében.

Szintén érdemes megjegyezni, hogy a jo dolgok megtorténtéhez elézdleg gyakran rossz
dolgokra van sziikség, vagyis a rossz dolgok jo dolgokhoz vezethetnek. Példaul lehet,
hogy sziileink nem talalkoztak volna, ha egyikiiket nem éri valamilyen kisebb baleset. Ez a
problémak egyik pozitiv oldala, de sajnos a forditottja is igaz.

Tovabba, a legtobb rossz dologhoz, szerencsétlenséghez is sok mindennek Kkell
megtorténnie elézéleg. Ezért ha valami rosszat meg akarunk akadalyozni, altalaban tobb
ponton be lehet avatkozni az események menetébe.

Hogy hogyan néznek ki az okozati lancok, ahhoz lasd a ‘Rendezettség’ témaban a
hierarchidkat.

e Az okok idében mindig megeldzik az okozatokat.

Lasd ehhez a ‘Relativitdselmélet’ témat. Lényegében ennek az elvnek a megdrzése miatt
mondja ki az elmélet, hogy a térben informacio, és ezért semmi sem mozoghat gyorsabban
a fénynél. Szintén ott olvashato, hogy bar okozati kapcsolatban nem all6 események esetén
fiigghet a mozgasallapotunktol, hogy melyiket latjuk el6bb torténni, ok és okozat esetén
mindig az okot latjuk eldbb.
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e Vannak dolgok, melyeknek van és vannak, melyeknek nincs
okuk. $

A vilagon kétféle dolog lehet, aminek nincs oka. Az egyik a kvantumviligban
tapasztalhato véletlenszeriiség, a masik a szabad akarat dontései. De egyik sem biztos: a
kvantumjelenségek mogott elképzelhetd, hogy van valamilyen rejtett ok B, a szabad akarat
pedig lehet, hogy csak illuzié, ha végsé soron a dontéseinket is a fizika torvényei
hatarozzak meg.

Hasonléan, vannak dolgok, melyeknek vannak, és melyeknek nincsenek
kovetkezményeik, okozataik. Szigoru értelemben a makrovilagban lényegében mindennek
van valamilyen kdvetkezménye, ha mas nem, példaul az, hogy a levegé megmozdul, vagy
egy kosza foton masképp verddik vissza. A mikrovilagban masképp lehet. Lasd a
‘Kvantum vilag’ témaban azt, hogy a részecskék szétkenddott allapota addig tart, amig nem
keriilnek kapcsolatba a kornyezetiikkel, 1ényegében, ameddig nincsenek kovetkezményeik a
viselkedésiiknek.

Kovetkezményeik olyan dolgoknak is lehetnek, melyeknek nincs okuk, igy elsésorban a
szabad akaratunkkal meghozott dontéseknek.

2.3. Determinizmus

Egy rendszer és valtozasanak szabalyai akkor
determinisztikusak, ha a rendszer adott
idopontbeli allapota egyértelmiien
meghatarozza a késobbi allapotait.

Egyuttal az ilyen rendszerekben mindennek van oka.

Erdemes egy szot szolni arrol, hogy attél még, hogy valaminek van oka, az nem
feltétleniil elore eldontott, determinisztikus. Példaul ha egy napon nem lett volna meleg,
nem vettem volna fagyit, a meleg igy oka annak, hogy fagyiztam, ugyanakkor ennek
ellenére donthettem volna masképp is, ellenallhattam volna a csabitasnak. Ezért lehetnek
olyan rendszerek, ahol mindennek van oka, a rendszer mégsem determinisztikus. $

Determinisztikusak  mindenekel6tt a  klasszikus  fizika
torvényei, és az altaluk felvazolt vilag.

Példaul abbol, hogy egy eldobott k6 most éppen hol van, és merre, milyen sebességgel
repiil, ki lehet szamitani, hogy hol lesz egy masodperc mulva, hol ér majd foldet, mit fog
eltalalni.

A klasszikus fizika vilagképe azonban nem teljes. Ugy tiinik, a
vilagunkban olyan jelenségek is szerepet jatszanak, melyek
nem determinisztikusak, igy a kvantum véletlenszeriiség és a
szabad akarat. Ugy tiinik, hogy a vilaigunk nem
determinisztikus, a j6v6 nem eldre eldontott.

Az emlitett jelenségek tehat mintegy ,kiils6 beavatkozast” jelentenek a vilagunk
menetébe. Valahanyszor egy-egy ilyen eseménynek kovetkezményei vannak, onnantol
kezdve megvaltozik az események régebbi allapot altal kijelolt menete. Példaul, ha hirtelen
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ugy dontdk, hogy elkapom az eldobott kovet, az nem fogja eltalalni azt, ami egyébként az
utjaban lett volna. Ha a vilag jovdjére vagyunk kivancsiak, azt az ilyen események utan
mindig tjra kell gondolnunk.

A Kklasszikus fizika torvényei azon tul, hogy determinisztikusak, egyszersmind
szimmetrikusak is az idére nézve, ami azt jelenti, hogy ha ismerjiik a rendszer egy adott
idébeli allapotat, abbol visszafelé is egyértelmiien tudunk kovetkeztetni, a mult is
egyértelmiien kovetkezik a jelenbél. (Egy determinisztikus rendszer szabalyai nem
feltétleniil szimmetrikusak. Példaul ha két szamot Gsszeadunk, az 0sszegbdl nem tudjuk
megmondani, mi volt a két tag.) Emiatt a klasszikus fizikdban az idé iranya nincs
egyértelmiien kijeldlve, nem tudni pontosan miért abban az iranyban latjuk folyni, ahogyan
érzékeljik. A nem determinisztikus események azonban egyértelmiien kijelolik az id6
iranyat $8. Lasd az ‘1d6 és tér’ témaban az id6 iranyardl mondottakat.

2.4. Kiszamithatosag

Ez azt jelenti, hogy a gyakorlatban képesek
vagyunk-e megmondani egy rendszer késobbi
allapotat.

Egy rendszer, nyilvan csak akkor lehet kiszamithato, ha
determinisztikus, viszont az, hogy determinisztikus, nem
biztositja azt, hogy kiszamithato is.

A kiszdmithatatlansagot a problémdak bonyolultsiga, azaz a
megismerhetetlenség és osszetettség idézheti elé. Ilyenkor
vagy nem tudunk kell6 mennyiségli illetve pontossagu
informacidhoz jutni, vagy nem tudjuk feldolgozni azt.

A kiszamithatatlansag gyakran csak egy hataron tual kezdddik,
ameddig még el tudunk jutni a rendelkezésre allo
informaciokkal és eszkozokkel. Ezen tul viszont nincs mas
valasztasunk, mint kivarni, kiprébalni, hogy mi fog torténni.

A kiszamithatatlansagra példa az idGjaras hossza tava elrejelzése, de ennél joval

egyszeriibb dolgok is, mint minden modell hosszi tava viselkedése, melyet szimulalni
vagyunk kénytelenek.

Lasd ehhez az ‘Egyszeriiség és bonyolultsag’ témaban a problémak bonyolultsdganak okait.

2.5. Véletlenszeriség $

Keétféle véletlenszeriség van. Az elemi
véletlenszerii események nem
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determinisztikusak és a szabad akarattol sem
fliggenek.

Ebben a vilagban a jelek szerint egy ilyen jelenség van, a
kvantum véletlenszeriiség.

A latszolagosan véletlenszerii események
kiszamithatatlanok, de determinisztikus
szabalyok és/vagy a szabad akarat hatarozzak
meg Oket.

[lyenek példaul a szamitogépekkel -eldallitott ,,véletlen”
szamok, melyek valojdban egy teljesen determinisztikus
sorozat elemei, de ilyen a legtobb esemény is, melyet a
mindennapi életben véletlennek neveziink, példaul a balesetek.

Az, hogy valami véletlenszerii nem feltétleniil jelenti azt,
hogy teljesen esetleges, hogy minden kotottség nélkiil barmi
bekovetkezhet, hogy semmit nem Ilehet tudni rola eldre.
Gyakran van a kimeneteleknek egy jol definidlt lehetséges
halmaza, illetve az egyes kimenetelekhez tartozik valamilyen
ismert valoszinliség.

Példaul amikor feldobunk egy érmét, eldre tudjuk, hogy az eredmény kétféle lehet, fej és
iras, és hogy mindkettének 50% az esélye. Lasd alabb a varhato értékrél, és a normalis
eloszlasrdl irtakat.

Mint a fentiekbdl lathato, a jelek szerint haromféle dolog
mozgatja a vilagot:

1) A determinisztikus fizikai torvények
2) Az elemi véletlenszeriiség

3) A szabad akarat

2.6. Valoszinliség $

A valoszinuség egy véletlen esemény
bekovetkeztének esélyét jelenti.
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Jobban mondva azt, hogy azonos feltételek mellett sok probat,
kisérletet végrehajtva, az esetek mekkora hanyadaban
kovetkezne be az esemény.

Példaul egy érme nagyon sok feldobasabol gyakorlatilag az esetek felében sziiletne fej,
ezért annak az eseménynek a valdsziniisége, hogy az érmével fejet dobunk, 50%.

A valoszinuségnek szintén két fajtaja van. Az
elemi valosziniiség az elemi véletlenszeru
események bekovetkezésének esélye.

Az elemi valoszinliség egy természettdl adott, onmagiban az
eseményhez tartozd ~mennyis€ég. Lényegében csak a
mikrovilagot jellemzi 8.

Példaul, hogy mekkora az esélye annak, hogy adott atom egy masodpercen beliil el fog
bomlani. (Mivel ennek lehetnek mogottes okai, jobb példa annak a valosziniisége, hogy egy
elektron adott korzetben tlinik majd fel a kétréses kisérletben. Lasd a ‘Kvantum vilag’
témaban.) Ezek a valoszinliségek altalanosan, pontosan és matematikailag jol leirhato
modon adottak, hasonléan a fizika toérvényei altal szabéalyozott egyéb jelenségekhez. A
természet gondosan szabalyozza az elemi véletlenszer{iséget.

A latszolagos valosziniiség a latszolagosan
véletlenszeru események bekovetkezésének
esélye. B3

A makrovildgban gyakorlatilag minden valdszintiség ilyen. Ez
a fajta valoszinliség nem az eseményhez tartozik, hanem ahhoz
az informéacidohalmazhoz, amit az esemény koriilményeirdl
tudunk, ¢és szigori értelemben csak akkor Iétezik, ha az
eseményt kizarolag determinisztikus szabalyok hatarozzak
meg.

Ilyenkor a kimenetel valdjaban elére el van dontve, csak egyféle lehet. Ezt azért nem igy
érzékeljiik, mert a relevans korilményeknek csak egy részét ismerjiik. igy, ha tobb
»azonos” kisérletet hajtunk végre, azok csak a mi szempontunkbol, az ismert feltételek
szempontjabol lesznek azonosak, a nem ismert tényezék azonban valtozhatnak. Ezért az
utobbiaknak megfeleléen a kimenetel is mas-mas lehet, az esemény csak az esetek bizonyos
hanyadaban fog bekovetkezni. Az ismert informacidk halmazahoz tehat tartozik egy esély,
a latszdlagos valoszintiség.

Ebbol az is kovetkezik, hogyha két embernek kiilonb6zé informéciok 4allnak a
rendelkezésére ugyanazzal az eseménnyel kapcsolatban, szamukra a latszélagos
valésziniiség is kiilonbozd lehet. gy, ha kiilonbozé becslésekre jutnak, mindketté helyes
lehet a sajat informacidikhoz képest.

Ha a kimenetel eldontésében a szabad akarat is szerepet kap, szigortian véve nincs is
mogottes, elore eldontott, megbecsiilhetd valoszinliség. Azért nincs, mert akinek rahatésa
van az eseményre, barmikor szabadon meggondolhatja magat. Ez azonban nem jelenti azt,
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hogy ne lehetne elézetes becslésiink arra, hogy az eseteck mekkora részében fog
bekovetkezni az esemény. Egyrészt az elmére is hatnak a kiils6 koriilmények (példaul, hogy
meleg van, ahogyan azt a fagylaltos példaban lattuk), masrészt az elmének meglehetnek a
sajat tendencidi, melyeket a multbeli tapasztalatok alapjan felmérhetiink (példaul, hogy
mennyire hajlamos ellenallni a csabitasnak). Ezek miatt kisebb lesz az dnkényesség az elme
dontéseiben, ezeket figyelembe véve magunk is érdemi becslést kaphatunk az esemény
gyakorisagara, és ha kevésbé vagyunk szigoruak, ezt nevezhetjilk az esemény becsiilt
valoszintliségének.

Végiil, a fentiekbdl azt érdemes még lesziirni, hogy a valésziniiség (illetve a gyakorisag),
és annak becsiilt értéke két kiilon dolog. Az utobbi az eljarasunktol és a rendelkezésiinkre
allo informaciok érvényességétdl (illetve a szabad akarattol) fliggden eltérhet az el6bbitdl.

2.7. Varhato érték

A probak, kisérletek kimenete nemcsak az lehet, hogy egy
esemény bekovetkezik-e vagy sem, hanem példaul valamilyen
szamszeru érték is. Ilyenkor az egyes lehetséges értékekhez
rendszerint tartozik egy-egy meghatarozott valdsziniiség is.

A kockadobas esetén példaul az értékek az 1, 2, 3, 4, 5, 6 lehetnek, mig a valosziniiség
minden esetben 1/6.

A varhato érték a kisérlet lehetséges eredményeinek
valdszintiségekkel stulyozott atlaga, ami ugyanaz, mint az az
érték, amihez a végrehajtott kisérletek eredményeinek atlaga
tart, ahogyan egyre tobbszor hajtjuk végre a kisérletet. A
dobdkocka esetén példaul ez 3,5.

Amit a fentiek értelmében igy lehet kiszamitani:

(1/6)*1 + (1/6)*2 + (1/6)*3 + (1/6)*4 + (1/6)*5 + (1/6)*6 = 3,5
Az alabbiak pedig a végrehajtott kockadobasok eredményei:
1,4,2,1,6,3,3,2,5,2,6,4, ...

Ahogyan ezekbdl egyre tobbet atlagolunk, az hosszi tavon tart, vagyis egyre kozelebb lesz,
a 3,5-hez.

Egyébként, amikor egy kisérlet eredménye az, hogy valami bekovetkezik-e vagy sem,
szintén értelmezhetd szamszerd eredményként: 1, amikor igen, 0, amikor nem. A varhato
érték ilyenkor az esemény bekovetkezésének valoszinlisége lesz.

3. Nagy szamok — alacsony valoészinliségek

3.1. A nagy szamok torvenye
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A nagy szamok torvénye a fent megfogalmazott egyezést
jelenti, vagyis, hogy a végrehajtott kisérletek eredményeinek
atlaga tart a leirt sulyozott atlaghoz.

Ez azért hasznos, mert a sulyozott atlagot elére ki tudjuk szamitani, igy elére tudjuk, mire
szamitsunk, ha sokszor elvégezziikk a kisérletet. Tobbek kozott igy lehet a kaszind
tulajdonosa eldre (szinte) biztos abban, mekkora nyereségre tesz majd szert minden dollar
utan, amit megjatszanak a rulett asztalon.

3.2. Alacsony valoszinliségl esemeények

Két esetet érdemes kiemelni.

1) Amikor a lehetséges kimenetek kozott vannak nagyobb
és Kkisebb valoszintuségiek is, és utobbiak dsszességiikben
sem képviselnek jelentos valoszintiséget.

Ilyenkor 4&ltaldban a magasabb valoszinliségli események
kovetkeznek be, de sok kisérletbol, ritkdan el6fordulnak
alacsony valdszintiségiiek is.

Példaul ahogyan altalaban nem nyeriink a lotton, de idénként lehet egy kettesiink-
harmasunk. Lasd még a ‘Megismerés buktatdi’ témaban, ahogyan vannak emberek, akik
altalaban szerencsések / szerencsétlenek. (Ott egy-egy ember szamit egy-egy kisérletnek az
Osszes szerencsés és szerencsétlen dologgal egyiitt, ami vele tortént. Az emlitett alacsony
valoszinliségii, de sok esetbdl mégis néhanyszor bekovetkezd kimenetelnek az szamit, hogy
valaki mindig szerencsés vagy szerencsétlen.)

Ekkor minél valoszinitlenebb valami, altalaban annal késobb
kovetkezik be. Ha valami hamar bekovetkezik, akkor az
valdsziniileg nem valdszinttlen.

2) Amikor csupa alacsony valosziniiségi esemény alkotja a
lehetséges kimenetek halmazat.

[lyenkor mindenképpen valamilyen valdsziniitlen esemény
kovetkezik be. Az el6z6 esettel szemben itt ez nem ritkasag.

Példaul ha egy héttel elére megkérdeznének, hogy mekkora annak a valdszintisége, hogy
éppen azokkal az idegen emberekkel fogunk egy buszon utazni valahovd, akikkel majd
tessziik, akkor igen alacsony szamot mondanank, joggal.

Bar ezek szerint megtorténnek, a valdsziniitlen események
megismétlodni viszont nem szoktak, a kdvetkez6 alkalmakkor
legfeljebb mas valoszintitlen események torténnek helyettiik.
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Az alacsony valoszinuségu események altalaban
nem torténnek meg egynél tobbszor. Ha valami
legalabb kétszer megtorténik, az nagy
valosziniiséggel nem valoszintutlen.

Valamint, ha valami csak egyszer tortént meg, az csak annyit
mond, hogy a dolog nem lehetetlen, de azt nem, hogy jelentds
valoszinliséggel bir.

Azért az egyszeri bekdvetkezésnek is van jelentdsége. Lasd ‘A megismerés modjai’
témaban a precedensekrél mondottakat.

A fentieknek van néhany érdekes gyakorlati alkalmazasuk:

e Kis és nagy tétek: Ha az esélyek nekiink kedveznek, akkor sok kicsi kockazatot
érdemes vallalni, ha nem, akkor kevés nagyot. Ez a nagy szamok toérvénye miatt van.
igy, ha kaszinoban jatszunk, a kasziné tulajdonosanak az a jo, ha apro tétekben jatszunk
sokszor, nekiink pedig az a legjobb, ha az dsszes pénziinket egyszerre rakjuk fel, (Bar
varhatoan igy sem éri meg nekiink.)

e Kozos hibak: Ha két miiben azonos hibak talalhatdak, akkor legalabb az egyik
valoszintlileg masolat. Ennek oka, hogy a hibak altalaban valodsziniitlen véletlen
események, igy, kiilondsen kombinacioban, nem fordulnak eld egynél tobbszor

ugyanugy.

e Tanulas: Ha nyelvet tanulunk, azokra a szavakra érdemes koncentralni, melyekkel
legalabb kétszer talalkoztuk — illetve annal inkabb érdemes megtanulni 6ket, minél
gyakrabban talalkozunk veliik.

e Az élet valésziniisége: Az élet a Foldon igen koran létrejott. Ez azt sugallja, hogy
legalabbis a megfeleld koriilmények kozott ez nem valosziniitlen. Tovabba ahhoz, hogy
az élet a vilagmindenségben elképzelhetd legyen, elézbleg el kellett telnie némi idének,
példaul, hogy a csillagok létrehozhassak a nehezebb elemeket. Ezt szamitasba véve az
univerzum korahoz képest is viszonylag hamar 1étrej6tt az élet, igy altalaban véve is
valoszini lehet.

4. A normalis eloszlas

Valaminek az eloszldsa azt jelenti, hogy a dolog, mely
kiilonféle (altaldban szadmszerli) értékeket vehet fel, mely
értékeket hanyszor, milyen gyakran veszi fel.

A kovetkez6 eloszlas hlisz ember testmagassagat mutatja be:
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Darab

TR Magassag | cm

Mint lathatoé 2 ember volt, aki 160-170 cm magas, 7, akié 170-180, és igy tovabb. 1250
ember esetén a kovetkezo eloszlast kapjuk:

Darab
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20

: |
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Itt egyrészt az lathatd, hogy a vizszintes tengelyen finomabb lett a beosztas, masrészt az,
hogy az 06sszkép kezd egy haranggoérbére, tudomanyosabb nevén a normalis eloszlasra
hasonlitani. A fentieket tapasztalati, empirikus eloszlasoknak nevezziik, ami azt jelenti,
hogy valaminek a megszamolasa révén vazoltuk fel 6ket. A tapasztalati eloszlasok az
elemszam novekedésével gyakran képletekkel leirhatd, elméleti (statisztikai) eloszlasokhoz
tartanak.

A normalis eloszlas elméleti alakjaban igy néz ki:

Stirtiségfliggvény
A
0.03

0.02

0.01

— Magassag cm
160 170 180 190 200

Itt a gorbe magassidga nem darabszamokat jelol, hanem ugy van megvalasztva, hogy az
alatta 1év0 teriilet 6sszesen 1 legyen. Ez azért jo, mert igy az egyes vizszintes intervallumok
folotti teriilet azt fejezi ki, hogy az esetek hanyad része esik az adott intervallumba, egy
ilyen eloszlast mutatd sokasagban. (Illetve kozelitdleg a beldle véletlenszertien valasztott
kisebb mintaban.)
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Igy, itt a 170 és 180 cm kozotti intervallum feletti teriilet nagysaga 0.341, vagyis ha az
emberek egy csoportjanak testmagassaga a fenti eloszlast mutatja, akkor 34,1%-uk esik az
emlitett magassagok kozé.

A teljességhez kedvéért: a normalis eloszlast két valtozo jellemzi, a varhaté értéke és a
szorasa. Az el6bbi azt fejezi ki, hogy a gorbe ,,hol van” a vizszintes tengelyen (itt 180-nal),
a szoéras pedig azt, hogy ,,mennyire van széthuzva” (itt ez 10). E valtozoknak van egy
specialis értéke: amikor a varhato érték 0 és a szoras 1, azt nevezziik standard normalis
eloszlasnak.

A vildgon nagyon sok minden mutat kozelitéleg normalis
eloszlast. Az emberek magassagan kiviil ilyen még példaul az
emberek intelligencia hanyadosa, az évenkénti csapadék
mennyisége, ¢s gyakran a kiilonféle modellek, eldrejelzések
hibai, az informacidkat torzitd zajok.

Annak, hogy a normalis eloszlas ilyen elterjedt, az az oka, hogy van egy kiilonleges
tulajdonsaga. Ha sok filiggetlen valoszinliségi valtozot (vagyis egymastol fliggetleniil
elvégzett kisérletek szamszerii eredményeit) Osszeadjuk (vagy az atlagukat vessziik), az
eredmény igen tag feltételek mellett normalis eloszlast lesz. Ezt nevezik a koézponti
hatareloszlas tételének. A vilagon pedig sok minden fiigg sok kis dolog tobbé-kevésbé
fliggetlen befolyasatol. fgy példaul az ember magassaga fiigg sokféle géntél, attol, hogy
milyen koérnyezeti hatasok érik, hogyan taplalkozik, és igy tovabb.

A normalis eloszlason tal sokféle statisztikai eloszlas létezik még. A gyakorlat
szempontjabol érdemes szot ejteni rola, hogy szamos jelenségben tapasztalhato, hogy
extrém esetek is viszonylag gyakran eléfordulnak, ahogyan azt a kovetkezo, a kozépsé
régioban alul 1évé eloszlas szemlélteti. (A masik gorbe az azonos szorasi normalis
eloszlasé, Osszehasonlitasképpen. A fliggéleges tengely itt nem a vizszintes tengely O
értékénél metszi azt, hanem valamilyen nagyobb értéknél.) (@@Gyakorlati példa ide?)

Stirtiségfliggvény

A

— Valaminek a

mértéke

Hasonld jelenséget tapasztalunk, ha olyan dolgokrdl beszéliink, melyek csak pozitivak
lehetnek és a kisebb értékek kornyékén tomoriilnek. Ilyen képet mutathat példaul a
vallalatok mérete, a vagyonok nagysaga vagy a bankok veszteségei. (Itt a fliggbleges
tengely a vizszintest annak 0 értékénél metszi.)
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Strtiségfiiggvény

A

Valaminek a

mértéke

Ennek a jelenségnek az egyik oka a pozitiv visszacsatolas lehet, mely minél nagyobb
valami (a fenti esetben az atlagtdl vett eltérés), annal inkabb segiti a tovabbi novekedést .

5. Kockazat

A kockazat valamilyen jelentdséggel bir6 kimenetel
bizonytalansagat jelenti.

5.1. A kockazat jellemzébi és felhasznalasuk

1) A kockazatok kiatlagolodasa

Ez akkor fordul elé, ha tobb, egymastol fiiggetlen
kockazatnak vagyunk Kitéve: altaldban egyes dolgokban
szerencsénk lesz, masokban nem, igy Osszességében kisebb
lesz a kockadzatunk, mint az egyes kockazatok Osszege. Ezért
ajanljak gyakran a Dbefektetéseink valtozatossa tételét,
diverzifikalasat.

Ilyen, amikor nem csak egyféle részvényt vesziink az Gsszes pénziinkon, hanem tobbfélét,
¢és azon kiviil is még példaul befektetési jegyeket, ingatlant, devizat, stb...

Lasd itt a zaj kiatlagolasarol irtakat.

2) A kockazatok ellensulyozhatjak egymast

Ez akkor torténik, amikor két bizonytalan esemény
kimenetele osszefiigg, mégpedig ugy, hogy ha az egyik
kedvezotleniil végzodik, akkor a masik kedvezden, vagyis
amit az egyik Tlgyleten elveszitink, azt a masikon
visszanyerjikk. Ily mddon az el6z0 esethez képest jobban
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tudjuk biztositani magunkat a kockazat ellen, akar teljesen ki is
kiiszobolhetjiik azt. Ezt nevezik a kockézat fedezésének.

Ilyen, amikor a kockazatos eszkdzok mellett a pénziink egy részét aranyban tartjuk. Az
arany ara ugyanis altalaban akkor megy fel, amikor a gazdasag rosszul megy, amikor a
részvények, és hasonlok ara lemegy. Ez nem egy tokéletes fedezés, mert ezeknek az
eszkozoknek az ara azért nem feltétleniil mozog szorosan egyiitt. Tokéletesebb fedezés
érhetd el szarmaztatott tigyletek (pl. hataridds tigyletek, opciok) felhasznalasaval, ahol az
Osszefliggés szorosabb.

Hogy adott eszkdz (pl. részvény) hogyan befolyasolja az 6sszes kockazatunkat, fligg tehat
attol, hogy milyen maés eszkozeink vannak, ezekkel hogyan mozog egyiitt az ara. Erdekes,
hogy emiatt ugyanaz az eszkoz az egyik befektetének tobbet, a masiknak kevesebbet
érhet. Lasd ezt a ‘Részvények, tézsde, spekulacid’ témaban.

5.2. Az emberek kockazatvallalasanak jellemzdi

Az emberek kockazatkeriilok.

Azaz nem szeretik a bizonytalansagot. Ezt példaul azzal is kifejezik, hogy nem ritkan
inkabb a biztos rosszat valasztjak, mint a bizonytalant.

Legalabbis 4altalaban kockézatkeriilok, merthogy kicsiben
gyakran  kockaztatnak  szivesen,  példaul  kiilonféle
szerencsejatékokat jatszanak. (Kisebb résziik pedig nagyban is
kimondottan keresi a kockazatot, az izgalmat.)

Ennek ellenére sokakra jellemz6 a Kkis valdsziniiségi, de
sulyos kovetkezményekkel jaro eshetoségek elhanyagolasa.

Ilyenek példaul a balesetek, és ahogyan sokan nem kapcsoljak be a biztonsagi ovet. Az
efféle kockazatok esetén nehezebb megitélni, hogy mekkora 6vatossagot igényelnek, de
nem art emlékezni ra, hogy a nagy bajhoz elég, ha egyszer bekdvetkeznek. Masrészt
tarsadalmi szinten az ilyesmi elég stabilan szallitja az aldozatokat.

Mint a fentiekbél lathato, a kockazat gyakran
kiszamithato és csokkenthetd, vagy ha mas
nem, elkeriilheté. Erdemes tudatosnak és
ovatosnak lenni, ha az ember kockazatot vallal.

A kockazatkeriilésnek tarsadalmi kdvetkezményei is vannak. A
gazdasagnak is gyakran jobb, ha kedvezdtlenebb, de stabil
koriilmények kozott mitkodhet.
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A bizonyossag, stabilitas onmagaban is érték,
mind az egyes ember, mind a tarsadalom
szamara.

Lasd a ‘Preferenciak és hasznossag’ témat a kockazatkeriiléshez, a ‘Problémak’ témaban a
tavoli problémak elhessegetésérol irtakat, az ‘Ovatossag, rugalmassag, kivaras’ témaban a

kockazatokkal kapcsolatosakat, illetve, hogy az oOvatossagaval csak esélyeket vehet az
ember.

6. Véletlen a vilagban

A véletlen a vilagban sok egyéb helyen is felbukkan:

1) Kaosz

Ez magyarul rendetlenséget jelent. Sok ilyen dolog van a vilagon, példaul az iddjaras.
Kialakulasahoz hozzajarul a rendszerek érzékenysége, vagyis hogy a kis, véletlen
valtozasok felnagyitddnak, valamint a bonyolult problémak egyéb tényez6i, mint az
Osszetettség vagy az elme, a szabad akarat jelenléte.

Az is gyakran el6fordul, hogy a kdosz rendezett allapotokat kovet, példaul ahogyan az
iddjaras kaotikusabba valik a globalis felmelegedés miatt; ahogyan a gazdasag megszokott
rendje, illetve a tézsdeindex viselkedése kiszamithatatlanna valik valsagok idején; vagy
ahogyan a tarsadalmi rend megbomlik a forradalmak alkalmaval. A kaosz ily modon tiinete
lehet a hattérben megbiivo, egyébként lathatatlan erdk, feltételek megvaltozasanak,
egyensulyuk megbomlasanak $. A kaotikussa valt rendszerek aztan késébb felvehetnek egy
ujfajta stabil allapotot.

Lasd ehhez az ‘Evolucio - revolucid’ témaban a revoluciordl, illetve az ‘Egyszeriiség és
bonyolultsag’ témaban az érzékenységrol mondottakat.

2) A véletlen mintavétel

Ez egy egyszerii modszer arra, hogy biztositsuk egy minta reprezentativitasat, azt, hogy jol
képviselje a sokasagot, amibdl vettiik. Lasd ‘A megismerés buktatoi’ témaban a szelektiv
mintavétel alatt.

3) A kvantumjelenségek véletlenszeriisége

Ahogy elhangzott, ez tlinik a vilag egyetlen elemi véletlen jelenségnek. A jelek szerint igy a
véletlen alapvet6 épitdkove a vilagunknak. Lasd a ‘Kvantum vilag’ témat.

4) A véletlen szerepe az evolicioban

Az evolucidhoz, kiillondsen a bioldgiai evolicidhoz, ugy tinik, els6sorban a véletlen
szolgaltatja a kivalasztodashoz sziikséges valtozatossagot. (Ha minden egyed egyforma
volna ugyanis, nem tudnanak kivalasztodni az adott koriilményeknek jobban megfeleldk.)
Bdvebben ‘Az evolucio logikaja’ témaban.

5) Megsziiletésiink
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Erdemes egy percig eltGprengeni azon, hogy mennyire valésziniitlen volt az, hogy
megsziilethettiink. A lottd fényereményének megiitésénél mindenesetre sokkal, de sokkal
valdszintitlenebb. Lasd itt az oksagi lancokat, ahol mar utaltam erre, és ‘A vilag és a sajat
1étiink csodaja’ témat.

6) Furcsa egybeesések $

Idénként eléfordul, hogy egy valésziniitlen dolog rovid idon beliil kétszer is megtorténik
az emberrel, vagy néhany egymashoz kapcsolodo valosziniitlen dolog torténik nem sokkal
egymas utan, latszolag fliggetleniil. Példaul amikor egymas utan kétszer hallunk valami
olyanrol, amivel régebben még, ugy tlinik, nem talalkoztunk. Ez példaul azért lehet, mert
sokféle ilyen dolog torténhet; vagy a szelektiv figyelem miatt, mert valamiért
érzékenyebbek lettiink az adott dologra; vagy, mert a két esemény igazabdl nem fliggetlen,
példaul a hallott dolgot felkapta a média, a kdzbeszéd, csak mi nem tudunk roéla.

7) Véletlen a gazdasagban

A tarsadalom és a gazdasag Osszetett és sok szempontbol megismerhetetlen jelenségek.
Emiatt nehéz velilk kapcsolatban eldrejelzéseket tenni, legalabbis, ami az egyedi
eseményeket, példaul a gazdasagi valsagokat illeti, ahol nem lehet kdzvetlen statisztikai
elemzésekre tdmaszkodni.

Ahol ez lehetséges, ahol sok esemény torténik, egy-egy eseménnyel kapcsolatban ott sem
lehet biztosat mondani, de becsiilt valosziniiségeket mar kaphatunk rajuk, példaul arra,
hogy egy bank valamely iigyfele elkezd-e majd nem fizetni. Tovabba, ami a sok eset
Osszesitett kimenetelét illeti, mar viszonylag pontos elképzeléseink lehetnek.

A véletlen a tézsde vilagaban is megjelenik, ahol kiiléndsen a rovid tavii mozgasokat,
illetve a kiépiilt trendek megtorésének idejét nehéz megjosolni. (Egyes elméletek szerint
elére egyaltalan nem tudhato, véletlenszerii, hogy a részvényarfolyamok merre fognak
elmozdulni (barmilyen tavon) — ezért kar is spekulalni.)

Lasd ehhez a ‘Gazdasagi valsagok’ témat, és a ‘Részvények, tézsde, spekulacid’ témaban a
hatékony piac elméletérdl irtakat.

8) A véletlenszeriség illuzioi

Van az emberi gondolkozasnak néhany tipikus hibaja, mely félrevezethet benniinket a
véletlenszeriiséggel kapcsolatban. Ilyen példaul, ahogy azt hissziik, ha valami (egy mas
dolgoktol fiiggetlen, véletlenszerli esemény) mar régen tortént, akkor egyre valdsziniibbé
valik. Példaul, hogy kihtizzak a 77-est a lotton. Lasd ‘A megismerés buktat6i’ témaban.

9) Szerencse
A kovetkezoket érdemes ezzel kapcesolatban itt megemliteni:

e Sok miilik a szerencsén: Annak, hogy véletlenszeriien kinek, hova sziiletiink, milyen
kedvezo és kedvezétlen dolgok torténnek veliink, alapvetd jelentésége van dontéseink
kimenetele, érvényesiilésiink, boldogulasunk  szempontjabél. A  szerencse-
szerencsétlenség az emberek kozotti egyenldtlenség fontos forrasa is. Errdl bévebben az
‘Egyenlétlenség’ témaban.

e A szerencse vak: Az ember szeretné azt hinni, hogy az életnek célja van vele, hogy a
gondviselés terelgeti valamerre, hogy a jo €s kiillondsen a rossz dolgok nem ok nélkiil
torténnek vele. Ez nem igy van. A természet és az élet kozony0Os irantunk, az élet nem
logikus, nincs sors, és nincs a vilagba beépitett igazsagszolgaltatas sem. A szerencsés €s
szerencsétlen dolgok valoban véletlenszertien torténnek veliink. Lasd ezeket az
‘Igazsagossag’ és ‘A boldogsag keresése és korlatai’ témakban. $

e Szerencsés és szerencsétlen emberek és sorozatok: A véletlenszeriiségnek
koszonhetden lehetnek konzisztensen szerencsés €s hasonldan szerencsétlen emberek,
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illetve életiink soran magunknak, az egyes embernek is lehetnek hasonldan szerencsés
és szerencsétlen sorozatai — ahogyan az a ‘Megismerés buktatéi’ témaban ki van fejtve.

—o0e Q) eo0-—

Ha tetszik a konyv, emlitsd meg egy baratnak. (Ha nem tetszik, akkor
meg egy ellenségnek.) ;)

Klikkelhet6 linkek (Word-ben a Ctrl-t nyomni kozben):

Kérdoiv — Forum — Emaill

Valamint, ha tetszett, oszd meg ezt a temat a Facebook-on.

Klikk a gombra (Word-ben a Ctrl-t nyomni kdzben):

ie Megosztas

—oe Q) eo0-—

Referenciak

o Jeffrey M. Wooldridge: Introductory Econometrics
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