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Streszczenie

Czy wybierajac losowo sposrod gier niesprzyjajacych mozemy oczekiwaé sukcesu?
Poznajemy przyktady gier, w ktorych odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca. Warto je
rozumiec i studiowaé¢, modyfikujac nasza wiedz¢ w wielu dyscyplinach. Nieoswojeni z
tym paradoksem skazujemy si¢ na straty przez zaniechanie §wiadomego jego wykorzy-
stania.

Przegrad, aby zwyciezydé, czyli o dobrych stronach naszych upadko'w.2

No one rises so high as he who knows not whither he goes.3

1. Gry Parrondo

W formujacej si¢ u konca minionego stulecia ekonofizyce — nowe;j
dyscyplinie, zajmujacej si¢ rozszerzeniem zakresu metod badawczych
fizyki na obszar zjawisk spotecznych® — pojawit si¢ intrygujacy przyktad
losowego sktadania dwéch proceséw, z osobna wykazujacych niepozada-
na tendencje, ktore jednak tacznie przynosza statystycznie korzystny
efekt. Ten, sprzeczny z przystowiowym zdrowym rozsadkiem model gry,

wyposazony w mechanizm zapadkowy, zaproponowal Juan M. R. Par-

! Instytut Matematyki, Uniwersytet w Biatymstoku; http:/alpha.uwb.edu.pl/ep/sj.

2 temat rekolekcji adwentowych, gloszonych przez o. M. Mogielskiego OP w 2003 roku w Parafii
$w. Dominika, Archidiecezja Warszawska.

? znana opinia Olivera Cromwella.

* ujednolicenie metody badah naukowych [Pio04] przybliza nas do identyfikacji jednoczesnie
uniwersalnych i fundamentalnych praw rzadzacych naszym bytem (zob. np. [Zur03]).




rondo z Universidad Complutense de Madrid, a spopularyzowat swoimi
referatami i artykutami australijski fizyk Derek Abbott, zob. np. [HA99].
Wies¢ o zaskakujacej wlasnosci gier Parrondo wzbudzita duze zaintere-
sowanie [Bal99,Cie00]. Warto tu wspomnie¢ ciekawe rozwazania w The
New York Times [Bla00], przeplatane opiniami Abbotta. Sugeruja one
m.in., ze za przyczyna efektu Parrondo prezydent Clinton w trakcie afery
z Monika S. Lewinsky (gra A) dzigki przyznaniu si¢ do klamstwa (gra B)
zyskat na popularnosci. Wydaje sig, ze taki schemat budowania porzadku
z chaosu moze leze¢ u podstaw wielu fascynujacych zjawisk, poczawszy
od molekularnych silnikoéw 1 pomp, identyfikowanych przez biofizykoéw
we wszystkich zywych komoérkach [Astu0O1], po skuteczne zarzadzanie
funduszami kapitatowymi’. Bez watpienia wystepujacy w grach Parrondo
mechanizm zapadkowy, charakterystyczny dla niektorych ztozonych
losowo ruchéw Browna, staje si¢ fascynujacym przedmiotem badan, ktore
inspiruja nowe technologie 1 podpowiadaja sposoby zachowan o niespo-
dziewanej skuteczno$ci.

Przesledzmy szczegdtowo, na czym polega paradoks gry Parrondo.
Jezeli przyja¢, ze w kazdej z gier porazka oznacza utratg¢ przez gracza
kwoty 1€ i1 symbolem ;n, n=0,1,2, oznaczy¢ warto§¢ sumarycznej
wygranej gracza modulo 3, to oryginalna wersje gry Parrondo opisuja
nastgpujace reguty:

» gra A: z prawdopodobienstwem % — €& gracz otrzymuje 1€.

» gra B: gdy kapital gracza jest ;0 to z prawdopodobienstwem
& —& gracz otrzymuje 1€, w przeciwnym razie z prawdopodo-

bienstwem 3 —& wygrywa 1€.

> Sergei Maslov z Brookhaven National Laboratory wykazat, ze gry Parrondo moga dotyczy¢
rynkéw finansowych [MZ98].



 gra A+B: z réwnym prawdopodobieristwem® gracz uczestniczy w

grze A, bqdz w grze B.
gdzie €0(0,4]. Sekwencja takich rozgrywek jest skonczonym tancu-
chem Markowa bez stanow pochtaniajacych [los88]. Mozemy ja postrze-
ga¢ jako bladzenie po grafie zorientowanym, w ktorym wagi krawedzi sa

prawdopodobienstwami przej$¢ pomigdzy odpowiednimi wierzchotkami.
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Latwo jest obliczy¢ punkty state odpowiednich odwzorowan liniowych,

ktore wynosza kolejno:

6 ta losowos$¢ wyboru pomiedzy A i B jest nicodzowna w grach Parrondo. Np. koszykéwka jako
gra ztozona z rozgrywek z rzutami za 2 punkty (gra A) i za 3 punkty (gra B) gra Parrondo nie jest
(przy zblizonych umiejgtnosciach koszykarzy gry 4 i B sa niekorzystne), gdyz decyzje zawodni-
kow dotyczace rodzaju oddanego rzutu sa nieprzypadkowe.
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ﬁx . = 3 (lalal)a

fix® = (65— 40¢ + 80,26 +12¢ +80&*,78 +12¢ +80¢”),
Six =L (245—80€ +320€”,180+24¢ +320¢° 284+ 24 +320¢”).

Powyzsze wektory pozwalaja nam wyznaczy¢ prawdopodobienstwa
wygrania 1€ po dostatecznie duzej liczbie rozgrywek, gdy zanika zalez-
no$¢ wygranej od warunkéw poczatkowych. Prawdopodobienstwa te,
zadane formula p,,, = z;o (M) 114 fix, , saTOWNE odpowiednio:

4 —1_¢ B _— 1 _ 147e-24€+240¢° A+B — 1 4 9-687£+48€-960¢>
Pin =2 > Puin =2 169-16¢+240¢> > £ win 2 709-32£+960£>

Tak wigc cho¢ gry A i B sa niekorzystne (0, pi. , pl <1), to gra A+B

1 3 _ _ 3431 ~
dla £0(0, 13(2+360V11220483 2197 - —2L__) =0,0131)

A+B
win

jest korzystna ( p..” >1)1to jest paradoksalne.

Odwracajac w powyzszym modelu kierunek cyrkulacji kapitatu
otrzymamy przyklad efektu anty-Parrondo. Mieszanie gier moze réwnie

dobrze przynosi¢ pozytywne, jak 1 negatywne skutki.

2. Gra Astumiana

W opublikowanym w Swiecie Nauki przegladowym artykule o wspol-
czesnych badaniach stosowanych dotyczacych mechanizmu stochastycz-
nej zapadki [Astu01] R. Dean Astumian zaproponowat prosty, charakte-
ryzujacy si¢ stanami pochtaniajacymi, wariant gry Parrondo. Zaklada on
konkretna posta¢ stanu poczatkowego, a jego stany pochlaniajace zadaja
naturalne warunki zakonczenia gry. W przyktadzie Astumiana (patrz
ponizszy rysunek) btadzenie rozpoczyna si¢ od wezta nr 3 grafu pigcio-
wierzchotkowego, a konczy w wezle nr 1 (przegrana), badz w wezle nr 5

(wygrana).
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Probabilistyczne wtasnosci tej gry wyznaczaja cztery parametry stano-

wiace odpowiednie elementy macierzy przejs¢:

a :(MA)Lz :(MB)2,3 =31, b :(MB)1,2 :(MA)2,3 =3,

c=(M")=(M"),, =3, d=(M");, =(M"),, =3.

3. Problemy

Analiza powyzszego przyktadu Astumiana pozwala zauwazy¢, ze nie
pojawia si¢ tu (wbrew intencji pomystodawcy) paradoks Parrondo, gdyz
we wszystkich trzech grach (A, B i A+B) prawdopodobienstwo porazki
przewyzsza prawdopodobienstwo wygranej’. Latwo dojé¢ do takiej
konkluzji positkujac si¢ pojeciem martyngatu®. Podejécie martyngatowe
pozwala w naturalny sposéb wywnioskowaé, ze stosunek prawdopodo-
bienstwa sukcesu do prawdopodobienstwa porazki w btadzeniu po tego
typu grafach jest rowny stosunkowi iloczynu prawdopodobienstw przejs$¢
na prawo od wezla startowego (do wierzchotkow grafu potozonych po
jego prawej stronie) do iloczynu prawdopodobienstw przej$¢ na lewo od
wezla startowego (do wierzchotkéw grafu potozonych po jego lewej

stronie) [Fel78,PS04b]. Tak wigc w przykladzie Astumiana 13 >2[F

7 bledne spostrzezenie Astumiana prawdopodobnie bylo konsekwencja niereprezentatywnych
symulacji numerycznych przebiegu gry.
8 czyli ustaleniem stawek gry dla wszystkich wierzchotkéw w grze sprawiedliwe;.
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(gry A i B), lecz takze (1 (L +32))* > (1(2+2))* (gra A+B). Zobaczmy, ze
inne warto$ci prawdopodobienstw przejs¢ dla gry Astumiana tez nie
prowadza do paradoksu Parrondo. Paradoksalno$¢ gry sprowadza sig
bowiem do spetnienia dwoch nierownosci:
alb>cld (niekorzystne gry A 1 B) oraz (1)
ath)? < (exd)? (korzystna gra A+B). ()
Poniewaz jednak z wierzchotka startowego kazdego z wyzej przedstawio-
nych trzech graféw wychodza tylko dwie drogi (krawedzie), czyli
atc=b+d=1, €)
wigc zapisujac nierownos¢ (2) w postaci
a+b<c+d (2°)
1 dodajac do stron (2°) wyrazenie b + ¢ otrzymamy nierownos¢
b<c, 4)
za$ dodajac do stron (2°) a + d mamy
a<d. (5)
Mnozac stronami (4) i (5) otrzymamy nieréwno$¢ przeciwna do (1), czyli
tacznie warunki (1), (2) 1 (3) sa sprzeczne, co zamierzali§my wykazac.
Wykonane przez autora symulacje numeryczne sugeruja, ze liczba nieza-
leznych parametrow macierzy przejs¢ wigksza niz cztery takze nie pozwa-
la osiagna¢ efektu Parrondo. Jednak w innych grach ze stanami pochtania-
jacymi efekt ten moze wystapi¢. Postuzmy si¢ tu przyktadem zaczerpnig-
tym z pracy [PS04b], ktory przedstawiaja trzy ponizsze grafy.
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Nie ma tu juz sprzecznos$ci, gdyz wprowadzenie ,,trzeciej drogi" pozosta-
wania w wierzchotku startowym czyni falszywym zatozenie (3).

Gdy w Scientific American ukazat si¢ tekst Astumiana redakcja mie-
sigcznika zostala powiadomiona listownie przez Jana Stadkowskiego i
autora o mankamencie przedstawionej tam gry. Jednak nie opublikowano
sprostowania’, za$ po z gora dwoch latach sam Abbott zwrocil uwage na

tamten list', temat odzyt i w konsekwencji pojawit sie artykut [PS04b].

4. Perspektywy

Zaprezentowana w §2 analiza punktow statych (stanow réwnowagi)
wyjasnia mechanizm powstawania efektu Parrondo: réwnowaga w
uktadzie (grze A+B) nie oznacza rownowagi wewnatrz jego poduktadow
(A 1 B). Dzigki osiagnigciu stabilnej rownowagi w ukladzie i jednako-
wemu traktowaniu podukladow, wewnatrz kazdego z nich panuje
nierownowaga, co w konsekwencji umozliwia czerpanie zysku. Jest tak,
gdyz suma A+B nie jest zbudowana odpowiednio ze skladnikéw A i B
zwykla gra zrandomizowana (portfelem), w ktorej m.in. bylyby dopusz-

czalne takie konfiguracje, jak np. stan (24,4p). Sformulowana w

? czyzby takie zachowanie si¢ wydawcy byto przyktadem gry anty-Parrondo?
1 uznajac poprawno$é zawartej w nim argumentacji, zob. takze [MBO4]..
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[Pio03,PS01] metoda portfeli'' kanonicznych pozwala wyjs¢ poza sfere
spekulacji i precyzyjnie studiowac takie zjawiska, jednak zasygnalizowa-
ne tu badania wykraczaja poza ramy naszego tematu rozwazan. Osiagnig-
te z nich wnioski moga rzuci¢ nowe $§wiatlo na wiele aspektow gier
ztozonych, tak dotyczacych konstrukcji technicznych, jak i zachowan
spotecznych.

Ostatnio w teorii kwantow pojawity si¢ odkrycia prawidtowosci, ktore
jeszcze kilka lat temu powszechnie uwazano za charakterystyczne jedynie
dla przyrody zywej, zob. np. [Zur03,PS04a]. Swiat fascynuje si¢ moca
obliczen kwantowych [NCO00]. Rozwijana obecnie teoria gier kwanto-
wych'? [PS04a] juz doczekata si¢ pierwszych opracowan prezentujacych
w tym formalizmie paradoks Parrondo [FNAO02,LJ02]. Zjawisko interfe-
rencji kwantowej zwigksza mozliwo$ci uzyskiwania efektow sprzecznych
z klasyczna intuicja. Z perspektywy wzrostu ztozono$ci spowodowanego
kwantowaniem modeli prostota gier Astumiana zachgca do badania ich
kwantowych odpowiednikéw. Pojawil si¢ nowy schemat wylaniania si¢
porzadku z zachowan chaotycznych. Konczac prezentacj¢ rysujacych si¢
perspektyw autor chciatby pozostawi¢ czytelnika zaintrygowanym ta
niezawila, acz frapujaca konstrukcja [LJ02]. Gry kwantowe (taktyki
kwantowe) sa unitarnymi operacjami na przestrzeni Hilberta kwantowych
strategii gracza [PS04a]. Przyjmijmy, ze gracz dysponuje dwoma inwolu-
tywnymi taktykami kwantowymi 4 i B, czyli kolejne dwukrotne wyko-

nanie kazdej z nich nie zmienia jego strategii (A[M = B[B =1). Niech

"""z perspektywy efektu Parrondo przypadkowe lawirowanie inwestora pomiedzy réznymi

portfelami nie musi by¢ jedynie sposobem na obnizenie ryzyka, gdyz moze stuzy¢ zwigkszaniu
zysku [MZ98].

12" drugorzednym jest rozstrzyganie kwestii: czy procesy biologiczne i spoleczne wykazuja
specyficzne cechy kwantowe. Zawsze mozemy juz oswojone efekty kwantowe adaptowacé do
naszych potrzeb. Dzigki podobnym staraniom dzi§ nawet nieuk potrafi np. wyznacza¢ warto§¢

V17 , czy wznies¢ sig na wysoko$¢ 10 km.



strategia wyjSciowa gracza (J bedzie punktem statym taktyki A
(AY =y). Korzystajac z tych algebraicznych wiasnosci' przekonujemy

si¢, ze calkowicie przypadkowa seria taktyk 4 1 B skutkuje tym samym,
co ich uporzadkowana sekwencja A [B M [B--- A[B . Sztandarowy'* dla

obliczen kwantowych algorytm Grovera'” jest przyktadem takiej gry.
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13 ktore wypisane sa w poprzednich dwoch zdaniach, w nawiasach.

1 7 uwagi na wielosé zastosowa.

' algorytm Grovera stanowi najszybszy (i niedo$cigniony metodami klasycznymi) sposob
przeszukiwania baz danych [NCO00].



