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PARRONDO-PARADOXON

— AVAGY A KEVERT STRATEGIAK CSODAJA

T6bb dolgok vannak foldén és égen,
Horatio, mintsem bolcselmetek
Almodni képes.
W. Shakespeare: Hamlet

Hétkoznapjaink sordn, folyoiratokban, televizioban és
radidadasokban egyre gyakrabban talalkozunk koc-
kazatbecslésekkel, dontéshozatalt megkonnyits ja-
tékelméleti kovetkeztetésekkel, valdszinlségi becslé-
sekkel. A természettudomanyos torvények egy része
is valoszintségi megfogalmazasban jelenik meg, és a
mindennapok dontéshozatalaiban valéban fontos
szerepet jatszanak a valoszinlségi megfontolasok.
Emiatt a kozépiskoldban és a felsGoktatds bevezetd
kollégiumaiban is meg kell mutatnunk tanitvanyaink-
nak azokat a jellegzetes problémakat, amelyek megol-
dasakor érdemes valoszinlségi megkozelitéssel élni.
E gondolatmenetek egyik legkézzelfoghatobb és leg-
tisztabb megjelenése a jatékelméletben talalhato,
ezért cikkinket jatékelméleti bevezetéssel inditjuk.
Olyan gondolatokat mutatunk be, amelyek alkalma-
zasa mind a hétkdznapi életben, mind a természettu-
dominyos kovetkeztetésekben megleps eredményre
vezet. A gondolatmenetek megértéséhez elGszor to-
moren ismertetjik a jatékelméleti stratégiakkal kap-
csolatos fogalmakat.

A t6mor leirast oldja a cikk szines, részletes mate-
matikai szamitasokat tartalmazo elektronikus valtoza-
ta, amely megtalalhat6 tematikus oldalunkon (http://
csodafizika.hu/parrondo), ahol az anyagot sok kép-
pel, videoval, szimulacioval és futtathat6 alkalmaza-
sokkal illusztraljuk. A honlapon a témahoz kapcsolo-
do link-gytjtemény is segiti a tovabbi tajékozodast.

Nagy Péter — Kecskeméti Féiskola, GAMF Kar
Tasnadi Péter — Estvos Lorand Tudomanyegyetem, TTK

Egy kis jatékelmélet, tiszta és kevert stratégiak

A legtobb jaték tobb 1épésbdl all, és a jatékosoknak
lépésenként kell Gjabb és Gjabb dontéseket hozniuk.
Ha a jatékos dontéseit valamilyen egyértelmd szabaly
alapjan hozza meg, tehat ebbdl a szabalybol adott
helyzetben mindig ugyanaz a lépés kovetkezik, akkor
a jatekelmélet szerint tiszta stratégiat jatszik. A nem
tiszta stratégiak alkalmazasakor a dontéshozatal nem
egyértelmd. Nem tiszta stratégiat valaszt példaul az a
futballjatékos, aki ugyanabban a szituacidoban éppen
akkori hangulata, megérzése szerint passzolja tovabb
a labdat. Kevert stratégids jatékmod esetében a jaté-
kos a jaték folytatasinak kilonbozé lehetGségei ko-
z0Ott elére meghatarozott valdszintséggel valaszt, azaz
az altala meghatarozott valosziniségek szerint vélet-
lenszerden hozza meg dontését.

A jatékelmélet szerint minden jatékos szamara min-
dig létezik optimalis kevert stratégia, amelyet az Ggy-
nevezett Nash-egyensily hatdroz meg.'

A véletlenszerd kevert stratégia alkalmazisa is jol
illusztralhato egy labdaragoval, aki csapata egyik ti-
zenegyes-specialistija és minden edzésen sokat gya-

' Az elvet Jobn Nash matematikus fedezte fel 22 éves doktoran-

duszként. A felfedezés korilményeinek legendija megnézhetS a
Nash életét feldolgozd Egy csoddlatos elme ciml mozifilmbdl vett
részleten, amely megtalalhaté honlapunkon.
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1. abra

korolja a tizenegyesrigast. Tapasztalata szerint a leg-
biztosabb, legerGsebb, az egyéni ragotechnikijahoz
legjobban illeszkedd 16vése a bal also sarokra csavar-
tan megldtt labda, de alig rosszabb hatasfokkal miko-
dik a kozépre a léc ala ,csérrel” tisztan megragott 16-
vése is. Természetesen mashova is jol 16vi a labdat
(példaul a jobb felss sarokba), de azért mégsem olyan
pontossiggal és megbizhatosiggal, mint a bal also
sarkos 16vést. Hova ragja adott, €les szitudciokban a
tizenegyest? Vilagos, ha mindig a legjobb lovését va-
lasztja, akkor hamar kiismerik (manapsag természetes,
hogy az ellenfeleket videon tanulminyozzik) és a
kapusok eleve a bal als6 sarokra vetddnek majd. Ezért
érdemes néha mashova l6nie, még ha azok a l6vések
kissé rosszabbak is. Kiderul, hogy az optimalis straté-
gia valami ilyesmi: a jatékos a blintets ragas eldtt titok-
ban feldob egy huszoldalt ,kockat”, ha az 1-14 sza-
mok valamelyike jon ki (azaz 70% val6szintséggel),
akkor a bal als6 sarokra csavarja a labdat, ha a 15-19
szamok valamelyikét kapja (tehat 25% valoszintség-
geD), akkor kozépre a léc ala ,csérrel” tisztan megra-
gott lovését valasztja, ha pedig 20 adodik (5% valoszi-
niséggel), akkor a jobb felsS sarkot célozza meg.

A fenti fiktiv példa helyett a blintetéragasok tobb
eurOpai bajnoksagbol 0sszegyujtott statisztikdjabol
adodo eredményeket targyaljuk a cikk elektronikus
valtozatanak fliggelékében az [1] tanulmany alapjan.

A tudomany szamtalan konkrét szitudcidban — a fizi-
katol kezdve a biologidig, a kozgazdasigtol a szociolo-
gidig — megmutatta, hogy adott helyzetben mindig vala-
milyen véletlenszerd kevert stratégia az optimalis. Pél-
daul az allatok taplalékkeresési mozgisara irinyulo
megfigyelések azt mutatjak, hogy egyes allatfajok (pél-
daul ragadozo halak, albatroszok, majmok) nem egy-
szerd (Brown-eloszlast) bolyongassal, hanem az ugy-
nevezett Lévy-eloszlast kovetve mozognak: ebben az
eloszlasban a rovidtava véletlenszerd bolyongast ritkin
el6fordulo hosszabb lépések bontjdk meg (1. dbra).
Ezt Ggy is megfogalmazhatjuk, hogy a taplalékkeresSk
véletlenszerd kevert stratégiat alkalmaznak: a lokalis,
rovid tdvon végzett bolyongist (kicsiny tertilet atféstilé-
sét) véletlenszeriien valtogatjdk a nagyobb 1éptékd,
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hatarozottabb iranyultsagi mozgassal (teriletvaltas). A
mikro-rendszereket leir6 kvantumallapot a rendszer
makroszkopikusan (klasszikus fizikai szituaciokban)
mérheté tulajdonsagaihoz rendelhetS allapotainak li-
nedris kombindcidja, komplex amplitadokkal salyozott
kevert allapot (izgalmas és 1ényegi eltérés az, hogy a
kimeneteli val6szintiségeket ezen amplitidok négyze-
tei adjak). Egyértelmien kijelenthets, hogy a kevert
stratégiak a tudomanyokban és a mindennapi életben
egyarant kiemelt jelentGséggel birnak.

A paradoxon

A kevert stratégiakra vonatkozéan Juan Parrondo, a
madridi egyetem fizikusa igen kiilonos és dobbenetes
felfedezést tett, ami erGsen foglalkoztatja a legktlon-
bozébb tudomanyteriletek (példaul fizika, biologia,
kozgazdasagtan és szocioldgia) képviselSit. Azt a ma
mar Parrondo-paradoxon néven ismertté valt — e he-
lyen jatékelméleti megfogalmazasban interpretdlt —
allitast bizonyitotta, hogy [éteznek olyan stabilan
veszteséges stratégiak, amelyeket keverten jatszva —
akar véletlenszerii kevert stratégiaval, akdr valami-
lyen fix minta szerint keverve — az eredmény folya-
matos, nagy nyereséeg lebet.

A Parrondo-jaték prototipusa

Tekintsink két pénzfeldobasos szerencsejatékot,
amelyekben minden egyes pénzfeldobasnal legyen a
tét egységnyi. Mindkét jaték soran a nyereményt az
hatarozza meg, hogy mit dobunk egy pénzérmével:
fej esetén egységnyi a nyereségiink (+1), irds esetén
egységnyi a veszteségunk (=1).

Az A jaték soran csak egy pénzérmét hasznalunk.

Ha a pénzérme szimmetrikus (azaz a fej és irds azo-
nos eséllyel jon ki), akkor a jaték dobasonkénti varhato
nyeresége nyilvanvaloan 0, azaz sok jatékot lejatszva a
nyeremény értéke kozel nulla marad. A 2. gbra a jaték
szamitdgépes szimulaciojat mutatja (a szimulacios abra-
kon minden esetben tobb futtatds, azaz sok lejatszott
jaték atlagos eredményét jelenitjiik meg).

Ha a pénzérme nem szimmetrikus, mondjuk (p,—€)
# 0,5 valoszinlséggel fej, (1-p,+€) valoszintséggel
pedig iras jon ki, akkor az egy dobadsra esé nyereség
2. abra. Forris: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html
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3. dbra. Forras: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html

varbato értéke nem nulla, példaul p, = 0,5 és € =
0,005 esetén a jaték hosszii tdvon nyilvanvaldan vesz-
feséges, a nyereség varhato értéke (ny)*® = -0,01 (az
e-nal megadott aszimmetria bevezetése talan indoko-
latlannak tdnik, de a szakirodalom egyfajta kontroll-
paraméterként hasznalja). A jaték szimuldcidjat a 3.
abra mutatja.

A B jaték kicsit bonyolultabb. Itt két pénzérmét
hasznalunk, és meghatarozott szabaly szerint dobunk
vagy az egyikkel, vagy a masikkal. Az egyik (B1) ér-
mét rossz” érmének nevezzilkk, mert feldobva
(pg1—©) valoszintséggel (pg < 0,5 és 0 <€) jon ki fej
és (1-pg +€) valoszinlséggel irds, a masikat (B2)
pedig ,jo” érmének, mert vele dobva 0,5 < (pg,—¢€)
valoszinlségl a fej, és (1-p,,+€) valdszinlségl az
irds. A jaték soran a B1 érmével akkor dobunk, ha a
jatek kezdete oOta felhalmozott nyereségiink az M (M
tetszés szerint valasztott) egész szimmal oszthatd, a
B2 érmével pedig akkor, ha nem oszthat6.

Példakeént tekintstik az M = 3, p,, = 0,1, py, = 0,75
és € = 0,005 klasszikus Harmer—Abbott féle (tovab-
biakban H-A) esetet [2]. Noha nem annyira nyilvanva-
16, mint az A jaték esetén, a B jdték is hosszu tdvon
mindenképpen veszteséges.

Els6 — kézenfekvének tiing — gondolatunk szerint a
B1 érmével torténd dobds valoszinlsége p(B1) = 1/3,
a B2-vel torténGé pedig p(B2) = 2/3, amivel az egy
dobasra juté nyereség varhaté értékére (viszonylag
konnytd szamolassal) +0,05668 adodik, tehat a jaték
hosszativon nyereséges lenne. Azonban szimitogé-
5. dbra. Forras: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html
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pes szimulacioval jatszva a jatékot egészen mast ta-
pasztalunk (4. abra).

Vilagosan lathato, hogy a jaték veszteséges, az egy
jatékra es6 atlagos nyereség az egyenes meredeksé-
gébdl becstilhetd: példaul 50 jaték utan mintegy —0,95
egység, mig 450 jaték utin nagyjabol —4,45 egység,
igy a meredekség, azaz a jaitékonkénti varhat6 nyere-
ség kortlbeltl

(~4,45) - (-0,95) _
450 - 50

Ennek oka az, hogy a jaték soran az egyes (0, 1 és
2) maradékot ad6 ,0ssznyeremény-dllapotok” nem
azonos (1/3) valoszinlséglek, hanem hossz( tivon
nem-egyenletes egyensulyi eloszlashoz tartanak (a
jatékmenetek  sztochasztikus  Markov-folyamatok,
amelyek egyensulyi hatareloszlasait a honlapunkon
kiprobalhato javascript alkalmazdssal numerikusan
hatirozzuk meg). A szamitdogépes szimulacioval ka-
pott eloszlasok alakuldsat az 5. dbra mutatja.

Lathato, hogy a 0 maradékosztalya 6ssznyeremény-
allapot —azaz a B1 ,rossz” érmével valdé dobas — valo-
szinlsége, nagyobb 1/3-ndl, igy kissé megnd a vesz-
tes dobis esélye, ami végsS soron azt eredményezi,
hogy az egy jatékra esé atlagos nyereség értéke
—0,00868 lesz, ami igen jo egyezést mutat a szimula-
ciobol kapott —0,00875 becsléssel.

Van tehit egy egyszerd (A) és egy bonyolultabb
(B) jatékunk (stratégiank), mindketts stabilan (hossza
tavon) veszteséges. Parrondo fantasztikus felfedezése
az, hogy ha ezt a két jatékot keverten jatsszuk, akar
véletlenszeriien déntve el, hogy éppen melyik straté-
gia szerint jatszunk, akdr megfelel6 fix séma szerint
Sfelvaltva jatszva a két stratégidt, akkor bossziitdvon
stabilan nyereségre tebettink szert/ A varakozassal
ellentétben tehat a kevert jaték nem marad vesztesé-
ges, hanem alapvetd valtozas 4ll be: a két veszteséges
stratégia (véletlenszerd vagy adott séma szerinti) val-
togatasaval nyereséges jaték alakulhat ki!

A kovetkezSkben egy véletlenszerd kevert straté-
giat és egy fix minta szerinti kevert stratégiat targya-
lunk meg, tovabbraisa p,=0,5, M= 3, ps, =0,1, py, =
0,75 és € = 0,005 (H-A) esetet véve példaként.

Nézzik elGszor a véletlenszerd kevert stratégiat!
Minden egyes dobis el6tt véletlenszerden vilasztunk,
hogy az A vagy a B jaték szerint jatszunk, p valoszint-
séggel az A jatékot, (1-p) valoszinlséggel pedig B
jatékot valasztjuk.

-0,00875!
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Ossznyereség

6. dbra. A http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml oldal
szimulaciojat hasznalva.

Ekkor példaul p = 0,5 esetén az egy dobdsra esé at-
lagos nyeremény értéke +0,0157 lesz, vagyis a két stabi-
lan veszteséges jatékot véletlenszerd kevert stratégidval
jatszva hossza tivon nyereségesek lesziink! A szamita-
sok azt mutatjak, hogy 0,0703 < p < 0,8471 értéktarto-
manyban a véletlenszer( kevert stratégia nyereséges
(kortlbelil p = 0,41 értéknél maximalis), 0 < p < 0,0703
és 0,8471 < p < 1 értékeknél veszteséges.

Jatsszuk most az A és B jatékot felvaltva, azaz az
AB ismétl6dS séma szerint. A szamitasok szerint az
egy dobdsra esd dtlagos nyereség ekkor —0,00674,
tehdt bar a jaték tovabbra is veszteséges marad, a
veszteség mindkét eredeti jatékhoz képest csokken,
holott intuicionk szerint a két jaték otvozetével a
veszteségnek a két eredeti jaték vesztesége kozott
kellene lennie. Taldlhatok azonban olyan sémak,
amelyek hosszu tavon nyereségesek, példaul az 6sz-
szes nem homogén hiarmas csoport (példaul BAB),
mig a négyes csoportok kozott egyarant talalhatok
nyereségesek (ABBA) és veszteségesek (ABBB).

A fentebb targyalt jatékok on-line szamitogépes
szimuldciéjat kiprobdlhatjuk a [3] helyen taldlhato
java-applet segitségével. A 6. abran az Abbott-féle
esetre végzett futtatds eredménye lathaté. A kép ot
nyereséges (a BAB, az ABBA és az ABBB mintik, va-
lamint a p= 0,5 és p = 0,7 véletlenszerl kevert straté-
gia), és négy veszteséges stratégia (az eredeti A és B
jatékok, az AB minta, valamint a p = 0,9 véletlenszerd
kevert stratégia) eredményét mutatja.

Az Excel tablazatkezel6t ismeré és hasznalo olva-
soink figyelmébe ajanljuk a [4] f4jlt, amelyhez haszna-
lati leirast is olvashatnak angol nyelven [5].

Egy szemléletes mechanikai modell

A fentiek szemléltetésére egyszerd mechanikai modellt
alkothatunk. Vegytink két parhuzamos (A4 és B) fogas-
szalagot, amelyek egy egyenes mentén mozognak (le-
gyen a jobbra irdny a pozitiv, a balra a negativ). Mind-
két fogas-szalagon a fogak azonos L = 0,15 m tavol-
sdgra vannak, adott ¢ = 0 id6pillanatban a két szala-
gon a fogak pontosan egybeesnek, a fogakat a kony-
nyebb attekinthetGség érdekében sorszamozzuk meg
(7. abra). Az A fogas-szalag egyenletes 0,1 m/s sebes-
séggel mozog jobbra. A Bfogas-szalag viszont alternalo
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7. abra

mozgast végez, 0,5 s-ig —0,2 m/s sebességgel (balra)
mozog, majd 0,5 s-ig +0,4 m/s sebességgel (jobbra)
mozog, tehit a B szalag atlagsebessége is 0,1 m/s, azaz
jobbra mutat6 eredé mozgasa van.

A fogas-szalagok egyikén teher helyezkedik el (a 7.
dbrdn kis karika szemlélteti). A két szalag kozott | ki-
cserélddési kolesonhatds” mikodik, ha a szalagokon
két fog éppen szembekerll egymassal, akkor a teher
az aktualis szalagrol (amelyen eddig volt) attevédik a
masik szalag szemben levé fogara.

Kovessitk nyomon a fogas-szalagok és a teher
mozgasat egy masodpercig. A kezd¢6 pillanat az dbra
fels6 részén lathato, a teher éppen ekkor lépett at az
A szalag n-ik fogarol a B szalag n-ik fogira. 0,5 s alatt
az A szalag 0,05 m (1 segédvonalnyi) tivolsigot tesz
meg jobbra, mig a B szalag 0,1 m (2 segédvonalnyi)
tavolsagot tesz meg balra. Ekkor a B szalag n-ik foga,
ahol a teher eddig volt, éppen szembe kertil az A sza-
lag (n—1)-ik fogaval, igy a teher atkertil az A szalagra
(az abra kozépso része). A kovetkezs 0,5 s alatt az 4
szalag ismét 0,05 m (1 segédvonalnyi) tavolsagot tesz
meg jobbra, mig a B szalag 0,2 m (4 segédvonalnyi)
tavolsagot mozdul el szintén jobbra. Ekkor az A sza-
lag (n—1)-ik foga, ahol a teher eddig volt éppen
szembe kerul a B szalag (n—1)-ik fogaval, igy a teher
atlép a Bszalagra (az dbra also része).

Egy masodperc alatt tehat mindkét szalag 0,1 m (2
egységnyi) tivolsigot mozdul el jobbra, ezzel szem-
ben a teher 0,05 m (1 egység) hossznyira balra ke-
rilt! A szalagok és a teber mozgdsdt hosszabb ideig
figyelve azt latndnk tebat, bogy mikézben mindkét
Jfogas-szalag jobbra halad, a kézéttiik dtlépeget6 (de
a mozgdsegyenes iranydban passziv) teber balra
balad!

A fogas-szalagos mechanikai modell kdnnyen atfo-
galmazhat6 példaul mozgolépcsds valtozatra: fogas-
szalagok helyett mozgolépcsSk, jobb-bal mozgas he-
lyett le-fel mozgas, fogak helyett lépcsSfokok és
teher helyett utas® helyettesitendd. A lényeg a 8. db-

2 A mozgblépesds viltozat on-line szamitogépes szimuldcioja ki-
probdlhato a [3] helyen talalhat6 java-applet segitségével, illetve az
errSl késziilt film megtekinthetS egy révid magyar alimondasos (6]

videon.
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8. abra

ran foglalhaté Ossze: mind a vildgos (A4), mind a
sotét (B) mozgolépcess lefelé halad. Az A 1épcsé
egyenletesen lefelé, a B lépcsS pedig alternalé moz-
gassal: rovid ideig felfelé, majd ugyanannyi ideig
kétszer akkora sebességgel lefelé mozog, igy végiil B
atlagsebessége is lefelé mutat, méghozza azonos ér-
tékd A sebességével. A mozgis élményszerivé tehe-
t6 a honlapon talalhat6 szimulacidval. Ott a két moz-
golépcsat kulon-kilon tGzemeltetve tapasztalhatjuk,
hogy a fekete golyoval reprezentalt utas barmelyik
lépcson lefelé mozog. Ha azonban egyszerre mikod-
tetjik a két mozgolépcsdt, és mozgasukat a fenti mo-
dell szerint szinkronizaljuk, (tehat az alternalo 1épcsé
n-ik foka a masik lépcsé n-ik és (n—1)-ik foka ko-
zott jrezeg”), akkor azt lathatjuk, hogy az utas felfelé
halad a két egyenként lefelé haladé mozgolépcsén
(az dabra jobb oldala).

Parrondo tulajdonképpen ilyen jellegti fizikai prob-
léemidkon dolgozva ismerte fel a ma mar a nevét visels
paradoxont. Az dltala készitett modellben az egyérmés
A jaték sima felszind, adott lejtésszogu lejtének felel
meg, a jatékban fogadva hosszt tivon csak vesziteni
lehet, a lejtén pedig mindig lefelé (balra) csiuszik a
targy. A kétérmes B jaték olyan flrészfogazott lejtének
feleltetheté meg, amelynek dtlagos lejtése ugyancsak
balra mutat, flirészfogai azonban aszimmetrikusak.
A lejtore belyezett targy természetesen most is balra-
lefele mozog. Képzeljik el azonban, hogy a fogazott
lejts strd egymasutanban valtoztatja felszinét, elGszor
sima, majd atmegy fogazottba, majd Gjra kisimul, azaz
a lejté felszine hol az egyik, hol a masik alakot veszi
fel (9. abra). Megfelel6en vdlasztva a bajlasszoget, a
Sfuirészfogak aszimmetridajat és a valtogatdasok idozite-
sét, azt tapasztalbatjuk, bogy a felszinét valtozitato
lejtore tett targy jobbra-felfelé halad.

A *’ -

Kitekintés

Bar Parrondo felfedezése — mint latni fogjuk — valosa-
gos lavinat inditott el, és a legkiilonfélébb tudomany-
tertiletek mivelSinek intenziv munkaja szimos publi-
kaciot eredményezett, a kérdéskornek — sajnos — ma-
gyar nyelven hozzaférhets irodalma szinte egyaltalan
nincs. Az interneten (a Google és Yahoo keresSkkel)
csak két oldalt talaltunk: jéki Ldszlo 2000-ben a Ma-
gyar Tudomanyban megjelent [7] cikkét és Korpa Ba-
lint 2005-0s [8] frasat.

Létezik viszont angol nyelvd hivatalos oldal [9],
amelyen szamos fontos és érdekes informaciot talal-
hatunk, kiilon felhivjuk a figyelmet a Useful links és a
Publications menipontokra, ez utdbbihoz tartozd
lapon meggy6z6dhetiink arrdl, hogy a tudomanyterti-
letek milyen széles skalajan foly1k kutatds e témaban.
Az alabbiakban — bevallottan szubjektiv — valogatast,
attekintést adunk a Parrondo-paradoxonhoz kapcsol-
hato érdekes kutatasi eredményekbdl.

Az ugynevezett molekuldaris (Brownian ratchet)
motorok modelljei (lasd példaul [10]-ben) értelmezhe-
t6k a Parrondo-paradoxon interpretiacidjaként [11].
Két, kiilon-kiilon példaul balra mutato ereds erGhata-
st potencialt kapcsolgatva a potencialtérben mozgd
mikrorészecskék statisztikus atlagban jobbra halad-
hatnak (a Parrondo féle lejtds kapcsolgatissal valo
szoros analbgia igen nyilvinvald). A témarél magyar
nyelven a Fizikai Szemle 1996/6. szimaban megjelent
Biologiai mozgdsok statisztikus fizikai modelljei cimd
cikket ajanljuk olvasasra. A Brown-motorok mutko-
dését szimulalo [12] java-applet elérhetS sajat webol-
dalunkrol is [13].

A [14]-ben olvashato cikk a Parrondo-paradoxon
genetikai alkalmazasat adja az episzidzis (az a jelen-
ség, amikor egy gén hatasa elnyomja egy masikét)
modellezésében.

Nagyon izgalmas eredmény az Ggynevezett Alli-
son-keverék (Allison mixture) [15]. Képzeljiink el két
véletlen szamsorozatot, amelyek autokorrelacios
indexe nulla és fliggetlenek egymastol. Az altaldnos-
sag megszoritasa nélkil — az egyszeriség kedvéeért —
tekintstink itt két bindris (csak 0 és 1 szamokat tartal-
maz0) sorozatot. Készitsiink egy harmadik sorozatot
ugy, hogy a két eredeti sorozat elemeit véletlensze-
rden keverve haszniljuk a kovetkezd (Markov tipu-
st) szabdly szerint: ha az 0j sorozat n-ik indexd he-
lyén allo szama az 1. sorozatbo6l szarmazott, akkor a
kovetkezd elem legyen (1—-o,) valoszinlséggel az 1.
sorozat kovetkezd, (n+1 index(®) szama, illetve o
valoszinlséggel a 2. sorozat kovetkezs (n+1 index®)
szama, ha pedig az aktualis (n index(d) helyen allo
szam a 2. sorozatbdl szarmazott, akkor a kovetkezd
szam legyen (1-a,) valoszintséggel a 2. sorozat ko-
vetkezs (n+1 index() szdma, illetve o, valdszinlség-
gel az 1. sorozat kovetkez6 (n+1 index() szama. A
két fuggetlen, autokorrelalatlan sorozatbol tehat tel-
jesen véletlenszertien allfjuk 6ssze a harmadik soro-
zatot, igy nyilvanvaldan azt varjuk, hogy az Gj sorozat
p autokorrelacios indexe is nulla lesz.
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Valdjaban azonban gyakran nem-nulla érték adodik:
(XZ

o, + o,

1 p
P-— () = (1 -0y - o),

ahol W, és W, a két eredeti sorozat varhato értéke, o°
pedig az Gj sorozat szorasnégyzete (variancidja). Ez a
tény Gj tavlatokat nyit sok tudomanytertileten, mint
példaul az informatika, a genetika, vagy az 6nszerve-
z6d6 rendszerek fizikaja.

A Parrondo jaték (kvantum)optikai modelljét tar-
gyalja a [16] cikk, amely a korabban emlitett Brown-
motorok tervezésére lehet alkalmas.

A [17] helyen talalhat6 cikk a Parrondo-paradoxon
kvantumfizikai interpretaciojat tirgyalja és mutatja be
annak kvantumhal6zatokon val6é implementacidjat.

A [18] tanulmany a Parrondo jaték kodtomoritési
alkalmazasat tirgyalja.

A kdosz csak néhany évtizedes jelenségkor a fizika-
ban, és a kaotikus rendszerek szabalyozasa sokdig le-
hetetlen célnak mindsilt: ,Egy kaotikus folyamat altala-
ban nem josolhaté meg és nem is szabalyozhatd. Nem
josolhaté meg, mert mar nagyon kicsiny zavar6 hatas is
a folyamat exponencidlisan novekvs perturbaciojat
eredményezi. Nem szabalyozhato, mert a kicsiny zava-
rasok csak mas kaotikus allapothoz, nem pedig valami-
lyen stabil, megjosolhatd alternativahoz vezetnek.”
(Freeman Dyson: Engineers Dreams, 1988). Ma mar
szamos modszer létezik a kdosz ,megregulazasira”,
izgalmas, 4j, nem-perturbativ metddust mutat be pél-
daul a [19] helyen olvashato cikk, amely megmutatja,
hogy két kaotikus viselkedést rendszer kozott kapcesol-
gatva az eredd viselkedés szabalyos lehet.

Nyilvan sokakban vetddik fel a kérdés, hogy miként
lehetne ezt az izgalmas felfedezést a hétkdznapi élet-
ben kamatoztatni, példaul a szerencsejatékokban vagy
mondjuk a tézsdén. A szerencsejatékok vonatkozasa-
ban érdekes és részletes elemzés talalhato a [20] he-
lyen a pokerben val6 alkalmazasra. A gazdasagi tudo-

manyokba csak lassan hatol be ez az Gj eredmény, de
azt mar kimutattdk, hogy bizonyos esetekben két
kiilon-kilon hossza tivon veszteséges részvényportfo-

li6 kozotti véletlenszerl tékeatcsoportositasok révén az
alaptSke novekedhet! Két kapcsolodo érdekes olvasni-
valo talalhat6 a [21], illetve [22] cimeken.

Derek Abbott a Parrondo’s Paradox Group vezetdie
remek Osszefoglalot irt a terileten folyd kutatasi té-
makrol [23].

Végezetil egy érdekes és népszerd szinten megirt
(angol nyelvd) attekintés olvashatd a témardl a [24]
weboldalon.
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REZISZTIVLAP-KAMRA, MINT GYORSNEUTRON-DETEKTOR

Az atommagok szerkezetének tanulmanyozasa Gj len-
diletet kapott az instabil, radioaktiv ionnyalabok [1]
megjelenésével, hiszen az atommagtérkép oly tarto-
manyai lettek elérhetSek, ahol a neutronok és proto-
nok aranya jelentSsen eltér a stabilitds volgyében ta-
pasztalttol. Szamos fantasztikus jelenséget tartak fel
az elmult hasz évben, mint példiul a neutronglorias
atommagok, amelyekben a valencianeutronok, azaz a
zart, magikus héjon tili neutronok, az atommagtorzs-
t6l messze keringenek, gloriat vonva koré [2]. Tovab-
ba tanii lehettiink annak a felfedezésnek, hogy a ma-
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gikus szamok megvaltoznak az egzotikus atommagok
tartomdnyaban [3], ami kozvetlenil jelentkezik a csil-
lagfejlédésben és az elemek gyakorisaganak kialakita-
saban [4].

A németorszagi Darmstadtban mar megkezdd&dott
az Antiproton és Ion Kutatokézpont (FAIR) [5] épité-
se, ami tulajdonképpen a mar mikoéds Nehézion Ku-
tatointézet (GSD) gyorsitoparkjanak a tovabbfejleszté-
sét és kilonbozé detektorokkal vald ellatasat jelenti.
A atommagszerkezettel foglalkozo6 radioaktiv ionnya-
labos kutatdsokra tobb egytittmikodés is létrejott,
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