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azar - aléatoire - Zufall - rasgelelik - satunnaisuuden - slumpmadssighet - randomness - aleatorieta

Todos tenemos una idea intuitiva acerca de lo que es el azar, tipicamente
relacionada con los “juegos de azar” o con la “suerte”. ..

En castellano azar y aleatoriedad son sinénimos.
En inglés se dice “random”.
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La suerte es loca

i Creerian que se obtienen echando una moneda para cada posicién?

11111111111111111111111111111131111. .. X
iSon todos unos!

01001000100001000001000000100000001. .. X
jEsta secuencia tiene un patrén!

00101001010001101110100010010101111. ..

Azar es imposibilidad de predecir, es falta de patrén.
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La suerte es equitativa (a la larga)

Azar es imposibilidad de predecir, es falta de patrén.

Entonces cara y ceca deben ocurrir, a la larga, la misma cantidad de veces

Sino, podriamos aprovecharnos del desvio y bastantes veces podriamos
predecir bien.

AZQ R \Y/ Au TémataS Verdnica Becher



La suerte es equitativa (a la larga)

En vez de echar una moneda repartamos cartas.
Si jugamos el suficiente tiempo, y nadie hace trampa, alguna vez me
tocaran el ancho de espadas, el ancho de basto y el 7 de espadas.
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Un mono y una maquina de escribir

Teorema (émile Borel 1913)

Si un mono se sienta en una maquina de escribir por siempre jamas
escribird todos los posibles textos, infinitas veces cada uno.

mono escribiendo = secuencia azarosa de simbolos
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Emile Borel. La méecanique statique et I'irreéversibiliteé.
Journal de Physique Théorique et Appliquée, 1913, 3 (1), pp.189-196.

[ .. ] Concevons quon ait dressé un million de singes a frapper
au hasard sur les touches d'une machine a écrire et que, sous la
surveillance de contremaftres illettrés, ces singes dactylographes
travaillent avec ardeur dix heures par jour avec un million de
machines a écrire de types variés. Les contre-maitres illettrés
rassembleraient les feuilles noircies et les relieraient en volumes.
Et au bout d’un an, ces volumes se trouveraient renfermer la
copie exacte des livres de toute nature et de toutes langues
conservés dans les plus riches bibliotheques du monde.
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.. Burns tenia mil monos con mil maquinas de escribir

Verdnica Becher



Sobre el azar

» ;Hay una definicién matematica de azar?
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Sobre el azar

» ;Hay una definicién matematica de azar?

» ;Podemos dar ejemplos?
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Sobre el azar

» ;Hay una definicién matematica de azar?
» ;Podemos dar ejemplos?
» jHay grados de azar?

Aza R \Y/ Au Té ma taS Verdnica Becher



Sobre el azar

» ;Hay una definicién matematica de azar?

» ;Podemos dar ejemplos?

» jHay grados de azar?

» ;Puede una computadora producir una secuencia puramente al azar?
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Sobre el azar

iHay una definicién matematica de azar?

i Podemos dar ejemplos?

iHay grados de azar?

iPuede una computadora producir una secuencia puramente al azar?

vvyVvyyvVvyy

iPodemos garantizar azares independientes?
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Definicidn matematica de azar

Azar es imposibilidad de predecir. Equivalentemente, azar es
imposibilidad de abreviar, imposibilidad de comprimir.
Pero . ..
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Definicidn matematica de azar

Azar es imposibilidad de predecir. Equivalentemente, azar es
imposibilidad de abreviar, imposibilidad de comprimir.
Pero ... jPara qué habilidades?

Aqui entran en escena las ciencias de la computacién, ya que hay
distintos modelos de cémputo.

AZQ R \Y/ Au T(’) mataS Verdnica Becher



Modelos de computo

Distintos modelos de cémputo tienen distintas capacidad de resolver
problemas.

» Autdématas finitos

» Autdématas de pila

» Las computadoras actuales (Maquinas de Turing)




Definicidn matematica de azar

Definicién

Una secuencia es azarosa (para los autématas de la clase C) cuando,
esencialmente, la dnica forma de describirla (mediante un autémata de la
clase C) es nombrando explicitamente cada uno de sus simbolos.
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Grados de azar

azar puro: impredecibilidad /incompresibilidad para maquinas de Turing.

azar bdsico: impredecibilidad/incompresibilidad para autématas finitos.

Hay azares intermedios.
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i Puede una computadora producir azar puro?
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i Puede una computadora producir azar puro?

iNo!
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i Puede una computadora producir azar puro?

iNo!

“Anyone who considers arithmetical methods of producing random digits
is, of course, in a state of sin.”

John von Neumann, 1951
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i Puede una computadora producir azar puro?

iNo!

“Anyone who considers arithmetical methods of producing random digits
is, of course, in a state of sin.”

John von Neumann, 1951 (cita Knuth, The Art of Computing Programming)

The Art of Computer Programming 3
A 3

Combinatorial Algorithms, Part 1

The Art of Computer Programming E i

Sorting and Searching

The Art of Computer Programming
Seminumerical Algorithms

The Art of Computer Programming  ES . 3
Fundamental Algorithms
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Ejemplo de azar puro

iSe te colgd la computadora?
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Ejemplo de azar puro

iSe te colgd la computadora?

End Program - Untitled - Notepad i x|

This program i not responding.

To return to Windows and check the status of the
program, click Cancel

IF pou chaose to end the program immediately. you will lose.
any unsaved data. To end the program now, click End
Now.

EndNaw
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Ejemplos de azar puro

Teorema (Chaitin 1975, Buenos Aires)

La probabilidad de que una computadora determinada no se cuelgue es
puramente aleatoria.

ap ‘
oY
Teorema

Las probabilidades de otros comportamientos también (nimeros Q0 )
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Ejemplo de azar basico, también Ilamado Normalidad

Teorema (Borel 1909)

Casi todos los nidmeros tienen expansiones fraccionarias normales.

Teorema (Champernowne, 1933)

1234567891011 1213 141516 17 1819020212223 ... es normal.

Lebesgue; Siepriniski; Turing; Schmidt; M. Levin; Copeland, Erdds . ..
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Ejemplo de azar basico, también Ilamado Normalidad

Teorema (Borel 1909)

Casi todos los nidmeros tienen expansiones fraccionarias normales.

Teorema (Champernowne, 1933)

1234567891011 1213 141516 17 1819020212223 ... es normal.

Lebesgue; Siepriniski; Turing; Schmidt; M. Levin; Copeland, Erdds . ..

Conjetura (Borel 1950)

Todos los niimeros irracionales algebraicos son normales en toda base.
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Normal en una base pero no en otra

Bailey and Borwein (2012) demostraron que el nimero Stoneham a3,

1
3= oo
=32

es normal en base 2 pero no es simplmente normal en base 6.
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i Otros ejemplos de azar basico o normalidad?

w si

http://kapow.dc.uba.ar
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i Otros ejemplos de azar basico o normalidad?

w si

http://kapow.dc.uba.ar

Tesis de Licenciatura Cs. de la Computacién de Santiago Figueira 2002.
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Del azar con dos simbolos al azar con tres simbolos

l
Pon
Problema

Dada una secuencia normal de Os y 1s, ; Cémo insertar 2s a lo largo de la
secuencia de manera que la secuencia resultante sea normal?
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Del azar con dos simbolos al azar con tres simbolos

Poul

Problema

Dada una secuencia normal de Os y 1s, ; Cémo insertar 2s a lo largo de la
secuencia de manera que la secuencia resultante sea normal?

Soluciones
Tesis de Licenciatura en Cs de la Computacién de Ariel Zylber, Noviembre 2017
“Del azar con dos simbolos al azar con tres simbolos”

Tesis de Licenciatura en Cs de la Computacién, Lucas Cortés, Diciembre 2018
" Extendiendo secuencias de Bruin a lafabetos mas grandes”.
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Independencia entre secuencias

(%

Definicién (Becher, Carton, Heiber 2016)

Dos secuencias son independientes si ninguna ayuda a comprimir/predecir
la otra mediante un atémata finito.
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Independencia entre secuencias

Poul

Definicién (Becher, Carton, Heiber 2016)

Dos secuencias son independientes si ninguna ayuda a comprimir/predecir
la otra mediante un atémata finito.

Teorema (Alvarez, Becher, Carton 2017)

Dos secuencias normales son independientes si todas los posibles
intercalaciones realizadas por autématas finitos de dos entradas dan
como salida una secuencia normal. son
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Independencia entre secuencias

Poul

Definicién (Becher, Carton, Heiber 2016)

Dos secuencias son independientes si ninguna ayuda a comprimir/predecir
la otra mediante un atémata finito.

Teorema (Alvarez, Becher, Carton 2017)

Dos secuencias normales son independientes si todas los posibles
intercalaciones realizadas por autématas finitos de dos entradas dan
como salida una secuencia normal. son

Problema

Dar un ejemplo de un par de secuencias normales independientes.
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Journals donde publicamos

Transactions of American Mathematical Society
Mathematische Annalen

Journal of Computer and System Sciences
Mathematics of Computation

Archive der Mathematik

Information Processing Letters

Advances of Applied Mathematics

Journal of Complexity

Theory of Computing Systems

Theoretical Computer Science

Journal of Symbolic Logic

Mathematical Structures in Computer Science
Proceedings of American Mathematical Society
International Mathematics Research Notices
Journal of the London Mathematical Society
Acta Arithmetica

Monatshefte fiir Mathematik,

Fundamenta Mathematicae
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Conferencias en as que participamos

Computability in Europe

Logic Colloquim

Meeting American Mathematical Society

Meeting Association for Symbolic Logic

Computability, Complexity and Randomnesss (Steering Committee)
Computability, Complexity and Analysis
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En temas de azar y automatas:

Olivier Carton, Université Paris Diderot
Serge Grigorieff, Université Paris Diderot
Theodore Slaman, University California Berkeley

Christoph Aistleitner, TU Graz
Yann Bugeaud, Université Strasbourg
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