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Jezeli ludzkie decyzje sa wynikiem mikroskopowych
procesoOw kwantowych to nalezy przypuszczaé, ze
natura wykorzystata kwantowe obliczenia w ewolucji
skomplikowanych mézgdéw. W tym sensie rzeczywiscie
mozna powiedzie¢, ze komputery kwantowe rozgrywaja
gry rynkowe zgodnie z kwantowymi regutami.

Gottfried J. Mayer [1]

1. CONOWEGO POJAWILO SIE W MINIONYM
DWUDZIESTOLECIU W ALGORYTMICE I W TEORII GIER?

8-go sierpnia 1900 roku David Hilbert przedstawil do rozstrzygnigcia
swoje 23 problemy, ktére zdeterminowaty rozwdj dwudziestowiecznej matema-
tyki. W stulecie tego wyjatkowego wydarzenia, a takze dla uhonorowania nowe-
go Milenium, Clay Mathematics Institute of Cambridge oglosit siedem funda-
mentalnych problemow, ustanawiajac nagrod¢ 7 min dolaréw za ich rozwiaza-
nie, po milionie dolaréw za kazdy z nich [2]. Na opublikowanej li§cie tematem
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numer jeden jest pytanie, czy klasy algorytméw P i NP sa jednakowe'. Pytanie
to jest stawiane w konteks$cie problemoéw rozwiazywanych przy uzyciu kompu-
tera klasycznego’. W tym przypadku trudno jest przecenié¢ znaczenie whasciwej
odpowiedzi. Dla uzmystowienia jej wagi wystarczy nadmieni¢, ze powszechnie
stosowane zabezpieczenia prywatnosci operacji elektronicznych oparte sa na
kryptografii z kluczem publicznym®, zatem ich bezpieczefistwo bazuje na zato-
zeniu o niemozliwos$ci sprowadzenia klasy NP do P.

Nalezy w pelni zda¢ sobie sprawe z kontekstu, w jakim powyzszy pro-
blem zostat postawiony. Ot6z i on. Do modelowania zjawisk otaczajacego nas
swiata przywykliSmy uzywa¢ komputerow, ktdrych architektura opiera si¢ na
koncepcji Turinga. Jednak minie wnet 20 lat od czasu, gdy Richard P. Feynman
[3] przedstawil powody, zdeterminowane podstawowymi i dobrze zbadanymi
wlasciwo$ciami natury, ktore uniemozliwiaja symulowanie na tych urzadzeniach
prawie wszystkich zjawisk fizycznych. Zjawiska te opisuje teoria kwantowa —
wyjatkowo dobrze weryfikowalna i do$§wiadczalnie potwierdzona dyscyplina
wiedzy. Jej idee umozliwily powstanie nowoczesnych technologii, przy pomocy
ktorych zbudowaliSmy m.in. nasze klasyczne maszyny liczace. Konstruktywny
wniosek ze spostrzezenia Feynmana moégl by¢ tylko jeden: ide¢ Turinga nalezy
przeformutowa¢ tak, by uwzgledni¢ w niej kwantowy charakter $wiata®. W 1994
Peter Shor [4] przedstawil kwantowy algorytm faktoryzacji liczby naturalnej na
czynniki pierwsze’, ktory wykonywany na komputerze kwantowym czyni takie
zadanie obliczeniowo tatwym. Ostatnie lata przyniosty pierwsze udane proby

budowy najprostszych kwantowych maszyn liczacych. W nowej sytuacji zagad-
?

nienie NP~ P uzyskato zaskakujacy kontekst fizyczny, ktory deklasuje dawne

pomysty s-f symulacji inteligencji na komputerze klasycznym. W migdzyczasie
niezwykta popularno$¢ zyskata polemizujaca ze wspotczesna wizja sztucznej
inteligencji ksiazka Rogera Penrose’a ,,Nowy umyst cesarza” [6], wydana w
1989 roku®, ktora przedstawia wiele wazkich argumentdw, przemawiajacych za

"klase P definiuja zagadnienia tatwo rozwiazywalne (przez komputer klasyczny), zas
klas¢ NP — zagadnienia, ktorych rozwigzanie mozna tatwo zweryfikowac¢ komputerem
klasycznym

% ktorego definicje stworzona dla potrzeb teorii algorytméw zwyklismy nazywaé uniwer-
salng maszyna Turinga

? opartej na algorytmach NP

* zgodnie z obowiazujacym paradygmatem wszystkie zjawiska opisywane formalizmem
klasycznym sa jedynie asymptotycznymi przypadkami dobrze poznanych fenomenow
kwantowych

> jest to NP problem; bazuje na nim najpopularniejszy system kryptograficzny RSA [5]
% autorzy odsylaja czytelnika do pierwszego wydania tej ksiazki
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nieobliczeniowym charakterem procesOw myslowych oraz za kwantowa natura
$wiadomosci. Wreszcie w 1999 roku czasopisma’ obwiescily o powstaniu kwan-
towej teorii gier, reformutujacej 1 uogdlniajacej znane ekonomistom klasyczne
koncepcje Johna von Neumanna®.

Dzigki tym wydarzeniom stan naszej wiedzy zmienit sig¢ na tyle, ze dzi§ mozemy
konstruowa¢ modele opisujace m.in. zjawiska rynkowe, koherentne z paradyg-
matem kwantowym, ktory obowiazuje w badaniach podstawowych.

2. DEFINICJA RYZYKA W MATEMATYCE FINANSOWEJ

Mniej, czy bardziej $wiadome utozsamienie ryzyka ze zmienng lo-
sowa bedaca kwadratem odchylenia wielkosci mierzonej od jej wartosci
sredniej mozna odnalez¢ w najstarszych pracach dotyczacych teorii pomiaru.
Teoria odnoszaca ryzyko finansowe do wykonujacego ruch bledny zysku,
wyznaczanego logarytmem ceny rynkowej instrumentu finansowego, zostata
zaproponowana juz w 1900 roku w pracy doktorskiej Louisa Bacheliera. Na
analiz¢ konsekwencji takiego ujgcia ryzyka w odniesieniu do portfela kapita-
lowego musieliSmy czeka¢ az ponad 50 lat, do 1952 roku, gdy po6zniejszy
noblista (1990) Harry Markowitz opublikowat swoja teori¢. Niestety inwe-
storzy zainteresowali si¢ owym ilo§ciowym opisem ryzyka dopiero po 1974
roku [9]. Ukoronowaniem badan nad znaczeniem ryzyka charakteryzowane-

go dyfuzja logarytmu ceny byta nagroda Nobla z 1997-go roku.

W wielu sytuacjach rynkowych czas trwania transakcji jest zmienna
losowa. Wtedy ryzyko wyraza nie sama dyspersja logarytmu ceny, lecz cza-
sowa intensywnos$¢ tej wielko$ci. Poza tym handel ustalonym dobrem moze-
my prowadzi¢ wedlug niesymetrycznych regut, innych dla kupna, a innych
dla sprzedazy. Przyktadowo mozemy kupowac¢ towar tylko wtedy, gdy cena
jego spada ponizej pewnej wartosci, a odsprzedawac na aukcjach bez limitu
W postaci ceny wywolawczej. Ryzyko towarzyszace takim transakcjom po-
winni$my odnosi¢ do petnego cyklu kupna-sprzedazy. Intuicyjnie takie ujgcie
wydaje si¢ naturalne. Np. w przypadku handlu dobrami o niskiej ptynnosci
rynkowej, ktore sa tatwo dostgpne, lecz ktore cigzko zby¢, transakcje zakupu

" m.in. [7,8]
¥ paradoksem jest, iz 6w wybitny matematyk byt takze tworca formalizmu teorii kwan-
tow
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takiego dobra, cho¢ sama cechuje si¢ niska dyspersja, scharakteryzujemy du-
za warto$cia ryzyka, uwzgledniajac w tym parametrze takze wydtuzony czas
sprzedazy oraz metody (algorytmy) jakimi postugujemy si¢ uczestniczac w
targach prowadzacych tak do kupna, jak i do sprzedazy dobra’.

Powyzsze uwagi o sposobie definiowania miary transakcyjnego ry-
zyka znajda odzwierciedlenie w formule (3). Jednak uprzednio przyjrzyjmy
si¢ formalizmowi matematycznemu kwantowej teorii, ktérego stosowanie
wymaga zmiany wielu nawykow, ktore nabywamy w trakcie zajmowania si¢
modelami opartymi na klasycznym rachunku prawdopodobienstwa.

3. KWANTOWE GRY RYNKOWE

Dla prostoty i czytelno$ci opisu zatézmy, ze interesuje nas rynek obrotu
jednym typem dobra, do ktérego ustalonej jednostki 1G odnosimy jego ceng c,
wyrazong w jednostkach pieni¢znych (np.1$). Przyjmijmy, Zze dobro G (i pie-
niadz $) sa dowolnie podzielne oraz, ze k -ty uczestnik rynku, ke N, zwany da-

lej graczem, stosujacy strategi¢ (zwang strategia czysta) |1//>k , deklaruje udziat

w obrocie rynkowym catym oferowanym przez siebie kapitalem (na ktory sktada
si¢ okreslony zasob s, 20 jednostek dobra G i pewna ilos¢ d;, =20 jednostek

pieni¢znych $), a o stopniu uczestnictwa gracza w obrocie rynkowym decyduje
arbiter A na podstawie danych {ll//> oo Skodk } pochodzacych od wszystkich gra-

czy. Obecno$¢ na rynku pod postacia kilku graczy umozliwia podmiotom ryn-
kowym obrot czg$ciami ich kapitalu. Odwrotny mechanizm pozwala uczestni-
kom rynku na zawieranie koalicji. Wtedy ‘A musi rozwazac¢ i rozlicza¢ ich jako

pojedynczego gracza. Kliki rynkowe modelujemy za pomoca skorelowanych
strategii réznych graczy. Arbitrem jest dziatajaca wedlug zdeterminowanych
zasad izba rozrachunkowa, lub okre§lony prawem czy obyczajem niezinstytu-
cjonalizowany sposob przeprowadzania transakcji. Arbitra A mozemy utozsa-
mi¢ ze stosowanym przez niego algorytmem rozrachunkowym, stanowigcym

reguty gry rynkowej. Transakcje rynkowe (wyznaczajace wielkosci przeptywow
kapitalowych) przebiegaja, w oparciu o zgloszone przez graczy strategie |1//>k ,

? abstrahujac od zlozonoéci zagadnienia, mozemy owa metode wyznaczania ryzyka
uogo6lIni¢ na sytuacje, w ktoérych dobro przed sprzedaza zostaje przetworzone
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zgodnie z procedura A i okre§long przez nig, jednolita dla przeprowadzanych w
jednej turze (réwnoczesnych) transakcji, cena ¢ . Wprowadzajac gre rownocze-
sna na kilku rynkach, powiazanych zaleznosciami pomigdzy strategiami graczy
na nich operujacych, mozemy modelowaé rownoczesne transakcje przeprowa-
dzane przy niejednolitych cenach. Graczom nie musza by¢ znane reguly gry
rynkowej. Wiedza ta jest jednak potrzebna w sytuacjach, gdy chca oni racjonal-
nymi metodami wplywac na osiagane przez siebie wyniki.

Rozwazmy sklonnosci graczy do zawarcia transakcji przy réznych wa-
runkach cenowych. Niech losowa zmienna rzeczywista g

g=Inc—-E(lnc) ()

oznacza warto$é logarytmu ceny rezygnacji'’, powyzej ktérej gracz stosujacy
strategi¢ |1//> , zaniecha kupna G 1 ktora jest tak dobrana, aby warto$¢

oczekiwana przy |1//> i tej zmiennej E(g) byla rowna zeru. Zmienna p
p=E(nc)—-Inc )

dotyczy analogicznej sytuacji, ale odnoszacej si¢ nie do popytu, lecz do podazy
dobra G wyrazanej strategia gracza |l// > i ktoremu przyszto zaja¢ na rynku

pozycje sprzedawcy (a nie nabywcy). Podaz dobra G mozna postrzegaé jako
popyt na pieniadz $ przy cenie ¢~ wyrazonej w jednostkach 1G, wige definicje

(1) i (2) sa rownowazne. Zauwazmy, ze odpowiadajace danej cenie ¢ zmienne
g 1 p saniezalezne od wyboru jednostek przyjetych do okreslania ilosci dobra

G, czy $. W celu uproszczenia zapisu przyjmijmy w dalszym tekscie takie
jednostki, w ktorych E(Inc)=0. Zaktadamy, Ze strategie |1//> , (zwane tez
stanami czystymi graczy) sa elementami przestrzeni Hilberta 4, . Przestrzenia

Hilberta H nazywamy zespolona przestrzen liniowa, w ktorej zadano
odwzorowanie {(...|...): HxH — G zwane iloczynem skalarnym, posiadajace dla

dowolnych y,y’,w”e H , Ae G nastepujace wrasnosci'':

10
por. [15]
! pozioma kreska nad liczba symbolizuje operacje sprzezenia liczby zespolonej



6 Edward W. Piotrowski, Jan Stadkowski

lv)20,

<

(
(vy)=0 = y=0,

o (Wl +y ) =(wv)+ v,
(w|y’) =AMy lv),

w'lv)

o (wly)=(

i w ktorej kazdy ciag zbiezny' {l//n} posiada swoja granice.

W tekscie przyjgto tzw. notacj¢ Diraca, zgodnie z ktéra wektory prze-
strzeni Hilberta y e H zapisywane sa wraz z ,,czgscia” nawiasu-symbolu ilo-
czynu skalarnego'’, a wektory bedace elementami specyficznej przestrzeni Hil-
berta L2, jaka tworza funkcje y :R —C catkowalne z kwadratem'* oznaczane
sa symbolami <x|l//> (zamiast y(x) ) 1 nazywane amplitudami prawdopodobien-
stwa. Nazwa ta posiada uzasadnienie w probabilistycznym postulacie mechaniki
kwantowej, ktory glosi, ze kwadrat modutu tej wielkosci |<x|l//>|2dx jest gesto-
$cia prawdopodobienstwa pomiaru warto$ci x zmiennej losowej x. Stosujac
notacj¢ Diraca nalezy pamigtaé, ze funkcje <x|1//> nie sa funkcjami liniowymi
(co moga sugerowac wlasnosci iloczynu skalarnego). Loterie, w ktorych rolg urn
pelnia rozne, wzajemnie ortogonalne' stany czyste gracza, nazywamy strate-

giami mieszanymi (badz stanami mieszanymi). Dzigki iloczynowi skalarnemu
potrafimy dowolny stan |l//> rzutowa¢ na jednowymiarowa podprzestrzen roz-

pigta przez inny stan |(p> , ktora to operacjg X g)» W przypadku wybrania unor-
mowanego'® wektora |(p> , mozemy zapisa¢ nastgpujaco X | (p>|l//> = <(p|l//> |(D>

Kazdy stan mieszany M mozemy przedstawi¢ jako pewna kombinacj¢ wypukta

' w indukowanej przez ten iloczyn normie, czyli lim <l//n -y, |l//n - l//m> =0
m,n—>e0

1 tj. w postaci |l//>

oo

Yy )= JM Y (x)dx <oo

—oo

e vm;ﬁn <Wm |l//n > =0
"% 4j. takiego, ktory spetnia warunek <(p | (p> =1
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stanéw czystych M= E wi X o) - Entropia stanu nie bgdacego stanem czy-
k

stym jest wigksza od zera. Ewolucjq kwantowq nazywamy odwzorowanie linio-
we H — H nie zmieniajace entropii stanu uktadu.

Zakonczmy ta z koniecznosci bardzo skrotowa dygresje o podstawo-
wych ideach teorii kwantow wyjasnieniem czym sg znane nam z podrecznikow
,zdroworozsadkowe”, oparte na klasycznym rachunku prawdopodobienstwa,
znane z podrecznikow modele, ktorych wigkszos¢ objgta jest przez teorig kwan-
towa jako przypadki graniczne. W ramach teorii kwantowej poznajemy ograni-
czenia i niedcistosci tkwiace w utomnych (dla paradygmatu kwantowego) mode-
lach klasycznych, a ujawniajace si¢ dopiero w kontekscie kwantowym. Czym
jest, wyrazony w jezyku przestrzeni Hilberta, obiekt klasyczny (zwany takze, w
zalezno$ci od sytuacji przyrzadem pomiarowym, obicktem makroskopowym,
aparatem, urzadzeniem itp.)? Dla naszych potrzeb wystarczy stwierdzenie, ze
obiekt klasyczny to taki, ktory moze znajdowac si¢ tylko w jednym z wektorow-
stanow ﬂ‘l’n>}, ortogonalnych wzgledem siebie. Oznacza to, ze obiekty kla-

syczne, na skutek ich ztozonej budowy, czy oddziatywania z otoczeniem, moga
by¢ znajdowane (mierzone) jedynie w tych stanach [10]. Nie wchodzi wiec w
rachubg obserwacja (pomiar) sumy (tzw. superpozycji) ich wektorow-stanow (w
tym kontekscie stany czyste wolne sa od niepewnosci, charakterystycznej dla
rachunku prawdopodobienstwa), cho¢ wtedy mozemy stwierdza¢ istnienie od-
powiednich stanéw mieszanych (operatory, bgdace kombinacjami wypuklymi
operatoroOw rzutowania na stany czyste). Na przyklad znane z klasycznej teorii
gier strategie mieszane sa takimi stanami. Dlatego pojawiajace si¢ w rachunkach
kombinacje liniowe ortogonalnych wektorow-stanow obiektu klasycznego be-
dziemy interpretowac jako stany mieszane.

Wszystkie proby ingerencji w zjawiska kwantowe z zewnatrz moga od-
bywac si¢ jedynie za pomoca obiektow klasycznych. Migdzy innymi wszelkie
wyniki pomiardw poznajemy tylko dzigki zmianom standéw jakich§ obiektow
klasycznych. W biezacym rozdziale, gdzie rozwazamy transakcje dotyczace jed-
noczesnego obrotu dowolna iloscia dobr,
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i

stan gry |‘P> N ::Z|y/> ‘ jest wektorem nalezacym do sumy prostej'’ prze-
k

strzeni Hilberta dotyczacych poszczegdlnych graczy ZGB H . . Dziatajace w
k

przestrzeniach H, operatory hermitowskie'® (tzw. obserwable) popytu Q i1
podazy #, sa operatorami kanonicznie sprzgzonymi (na wzor ich fizycznych
odpowiednikow: polozenia i pedu) [11]. Zalozenie wydaje si¢ zasadne, gdyz np.
przy jednoznacznie okre$lonej cenie e 7, gdzie p jest wynikiem dzialania ope-
ratora #, na jego stan wlasny (wektor wlasny), bedacy precyzyjnie zadeklaro-

wana przez k -tego gracza oferta sprzedazy | p> nic ma sensu jakiekolwiek

k b
okreslenie popytu zglaszanego przez tego gracza, ktory dotyczylby tej samej
transakcji. Przeptywy kapitalowe odnoszace si¢ do rownoczesnego zestawu

transakcji przeprowadzonych na podstawie algorytmu A stanowia odpowiednik

procedury pomiaru zjawiska kwantowego w fizyce. Transakcja polega na przej-

$ciu stanu przyjetych przez graczy strategii | ‘P>in w okreslajacy przeptywy kapi-
=T 5|¥), . gdzie

out in

T s :22|q>kd 7 <q| +2|p>ks ks <p|
kq ks

talowe stan |‘P>

jest operatorem rzutowym zadanym rozbiciem ¢ zbioru graczy {k} na dwa roz-
taczne podzbiory {k}= {kd o {ks }, czyli kupujacych za ceny e’k j sprzedaja-

cych po cenach e Ths obowiazujacych w biezacej turze transakcji. Zadaniem
algorytmu (A jest wyznaczenie: rozbicia rynku o, zbioru parametréw cenowych
{q kg P ky} i zbioru wartosci przeptywow kapitalowych. Te ostatnie ustalane sa

zgodnie z interpretacjq dystrybuanty

' suma prosta przestrzeni Hilberta to ich iloczyn kartezjanski z iloczynem skalarnym
roéwnym sumie iloczynoéw skalarnych w poszczegolnych jego sktadnikach

' operator hermitowski to odwzorowanie liniowe o rzeczywistych wartoéciach wia-
snych, z ktorych kazda interpretujemy jako wynik pomiaru obiektu znajdujacego si¢ w
stanie opisywanym odpowiednim wektorem wiasnym
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ne alw),|

dq
= Avlw),

jako prawdopodobienstwa tego, ze przy cenie transakcyjnej ¢ (badz mniejszej)
gracz |l// > , ma zamiar naby¢ dobro G. Analogicznie dystrybuanta

1
In—

J‘c ‘<p|l//>k‘2

dp
= wlw),

okresla prawdopodobienstwo sprzedazy przez |1//> 4 » PO cenie ¢, dobra G. Po-

wyzsze prawdopodobienstwa maja charakter warunkowy, gdyz odnosza sig do
sytuacji nastgpujacej po rozstrzygnigciu o postaci rozbicia o .

Gre¢ charakteryzuja zasady jej rozgrywania. W artykule [12] autorzy
rozwazyli ilustrujacy dziatanie algorytmu A przyktad izby rozrachunkowej, kto-
ra przyjmujac zatozenie o jednolitej cenie transakcyjnej, maksymalizuje mierzo-
ny pieniadzem obrot kapitatowy. Izba rozrachunkowa jest w tym modelu kwan-
towym obiektem klasycznym. Zatozenie o jednakowej dla wszystkich cenie

vkd’ks (de +Pks) |‘P>0ut =0

jest odpowiednikiem efektu splqtania stanobw w zjawiskach kwantowomecha-
nicznych. Przeprowadzane przez fizykéw doswiadczenia ze stanami splatanymi
stanowig koronny dowdd, przemawiajacy za niemozliwoscia konstrukeji teorii
klasycznych, ktére prowadziltyby do uzyskiwanych wynikow pomiarowych. In-
spiracja do tych badan byl najstawniejszy eksperyment XX wieku, tzw. ekspe-
ryment EPR. Jest to jedynie eksperyment myslowy, ktérego opis znajduje si¢ w
pracy Einsteina, Podolskiego i Rosena z 1935 roku [13,14]. Na rynku gdzie
transakcje zawierane sa bezposrednio pomiedzy dwoma kupcami powyzszy
warunek bedzie spelniony jedynie w ramach kazdej takiej pary graczy.

4. RYZYKO KWANTOWE

Argumenty przedstawione w paragrafie 2 sugeruja one nast¢pujaca defi-
nicj¢ operatora sktonnosci do ryzyka:
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(Pk —Pro )2 mwz(Qk — 40 )2

H(Pk,Qk)Z= m + B > (3)

. k<‘/f|50k'/f>k k<‘/f|Qk'/f>k 2 .
d =, =, w=—. 0 t
gazie Pro k<‘/f|'//>k qko0 k<‘/f|‘//>k P Jes

charakterystycznym czasem trwania transakcji [15], ktory, z grubsza mowiac,
jest réwny $redniemu interwalowi migedzy dwoma przeciwnymi transakcjami
danego gracza opisuje asymetri¢ ryzyka migdzy transakcjami kupna i sprzedazy.
Parametr m >0 opisuje asymetri¢ ryzyka pomigdzy transakcjami kupna i
sprzedazy. Porownanie z kwantowym oscylatorem harmonicznym pozwala na
nastgpujaca charakteryzacj¢ kwantowych gier rynkowych. Stata % opisuje
minimalng sklonnos$¢ gracza do ryzyka. Jest ona roéwna iloczynowi najmniejszej
wartosci wlasnej operatora H(P;,Q;) 1 20. Oczywiscie 20 jest takze
najkrotszym przedziatem czasu, w ktorym sens ma mierzenie zysku. Z
wyjatkiem stanu podstawowego wszystkie inne strategie adiabatyczne |1// H> 19
sa giffenami [12, 16], tzn. dobrami, ktore nie podlegaja prawu popytu i podazy.
Zauwazmy, ze na og6t operatory @, nie sa przemienne, gdyz gracze obserwuja
ruchy pozostatych graczy i co rusz dziataja analogicznie. Wptywy euforii, paniki
czy instynktu stadnego na ceny sa czegsto obserwowane na rynkach. Na gietdzie
jedno duze zlecenie moze, przynajmniej w ograniczonym przedziale czasowym,
zmieni¢ warto$¢ kursu. Dlatego naturalnym krokiem jest stosowanie formalizmu
niekomutatywnej mechaniki kwantowej, w ktorej zaklada sie, ze”’

le’QkJZIG)jk =i@£jk,

O ;€ C. Analiza rozwiazafi rOwnania wielowymiarowego oscylatora harmo-

nicznego w nickomutatywnej mechanice kwantowej podana w pracy [17] suge-

ruje, ze parametr ® modyfikuje stata sy — \/h,% + (27r@))2 oraz, odpowiednio,
warto$ci wlasne operatora ryzyka H(P,,Q). Prowadzi to do naturalnego
wniosku, ze poczynania innych graczy moga wptynaé na nasza sklonno$¢ do
podejmowania ryzyka. Na rynku efektem wzrostu wartosci statej /4 jest nasile-
nie skali wystepowania zjawisk kwantowych.

" czyli strategie |l// H > bgdace wektorami wlasnymi operatora ryzyka, tj. posiadajace
wlasnos¢ H (P ,Q )| Yy > = const.| Yy >

*0 parametry Q jk nie maja nic wspdlnego z charakterystycznym czasem transakcji 0
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Szerzej wlasnosci rynkow kwantowych przedstawiono w pracach
[18,19], w ktorych dyskutowane sa przyktady gier kwantowych bez izby rozra-
chunkowej (targi kwantowe i kwantowe aukcje angielskie’'). Opisowi kwanto-
wych zjawisk ekonomicznych, ujetych w kontek$cie réznych zagadnien doty-
czacych rynku, ktorych modele maja dwoisty charakter, poswigcona jest ksiazka
[20].

5. KWANTOWA ZASADA ANTROPICZNA

Mechanika kwantowa nie jest domeng jedynie mikroswiata. Tak rézno-
rodne, poznane juz zjawiska, takie jak np. stabilno$¢ materii, reakcje chemiczne,
przewodnictwo metali, ewolucja gwiazd, sa niezrozumiale na gruncie teorii kla-
sycznych. Przyroda nie jest klasyczna. Dlaczego wigc procesy ekonomiczne
mialyby stanowi¢ szczegdlny wyjatek? Moze skromne, w porownaniu z rozwo-
jem nauk $cistych, osiagnigcia nauk spolecznych sa jedynie efektem pozostawa-
nia ich modeli w ramach wyznaczonych przez zdewaluowany w minionym stu-
leciu paradygmat klasyczny? Po stuleciach kolejnych metamorfoz opisu $wiata
nauka stata si¢ antyplatonska konstatujac, ze abstrakcje prawie zawsze okazujq
sie przyblizeniami rzeczywistej fizycznej sytuacji [21]. Dzigki nowym paradyg-
matom uczeni ciagle glebiej, szerzej i precyzyjniej opisuja obserwowane zjawi-
ska. Pouczajacy przyktad antynomii ,,Achilles i zo6tw” [22] wskazuje na bezrad-
nos$¢ rozstrzygnig¢é zagadnien dotyczacych rzeczywisto$ci na gruncie abstrakcyj-
nych konstrukcji, bez odwotywania si¢ do podstawowych koncepcji fizycznych.
Dzis$ jedynie solipsyzm wydaje si¢ usprawiedliwia¢ wierno$¢ upodobaniu kla-
sycznym wizjom $wiata.

Tworzac jedna z konkurencyjnych interpretacji mechaniki kwantowe;j fi-
zycy positkowali si¢ modelem rynku®. Znane finansistom wlasciwosci portfeli
wykorzystywane sa przez badaczy algorytmow kwantowych [24]. Czas juz na
rewanz — teoria kwantow oferuje bezsprzecznie najwigkszy warsztat rachunko-
wy 1 jedyna powazna propozycj¢ unifikacji dyscyplin naukowych [21].

Jesli nawet we wezesnych stadiach rozwoju cywilizacji rynkiem rzadzity
prawa teorii klasycznej” (podobnie jak koncepcjami naukowymi starozytnych,
nie zmuszanymi do rywalizacji gospodarczej, rzadzity zasady logiki klasycznej),

! w teorii kwantowej opisy uogélnien aukcji angielskiej i aukcji Vickrey’a sa zunifiko-
wane w ramach jednolitego modelu.

22 interpretacja transakcyjna [23]

2 weale to nie jest oczywiste
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to wyjatkowa skuteczno$é¢ pomnazania zyskoéw przy pomocy algorytmu’ ,ak-
ceptuj przynajmniej taki zysk, jaki udato ci si¢ juz wczesniej przecigtnie osia-
gnac¢" [15,12] powinna spowodowac¢ ewolucyjne zdominowanie rynku przez
zachowania oparte na mechanizmach kwantowych. Funkcjonowanie tej kwan-
towej wersji zasady antropicznej [25] obserwowaliSmy w minionym stuleciu w
fizyce — technologicznie, wigc i ekonomicznie, skuteczniejszy kwantowy opis
rzeczywistosci wyparl dawny klasyczny paradygmat fizyczny. Z przyczyn mer-
kantylnych cywilizacja opowiedziata si¢ za koncepcjami kwantowymi.
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