6
O0SZUKANI PRZEZ PRZYPADEK

Ze wzoru P(k, n) znajdujemy P(4, 2) = 0,5 oraz P(4, 3) = 0,1875, a te war-
to$ci mozna natychmiast sprawdzi¢ w powyzszej tabeli, gdyz mamy
osiem przebiegéw o wielko$ci nie mniejszej niz 2, co daje prawdopodo-
biefistwo %416 = 0,5 oraz trzy przebiegi o wielko$ci nie mniejszej niz 3,
co daje prawdopodobienstwo 346 = 0,1875.

Stwierdzitem, ze losowa sekwencja binarna powinna mie¢ przebie-
gi o dtugosci wiekszej, niz mozna by przewidywa¢ w wymyslonej se-
kwencji. Istnieje jednak zastrzezenie. Jednakowo poprawne obliczenia
mowig, ze Srednio okoto jednej czwartej rzutéw to na zmiane orzet-
-reszka lub reszka-orzet (Bloom [14]). Ale sekwencje ze zbyt wieloma
pojedynczymi wynikami majg mniejsza liczbe przerw dostepnych dla
dtugich przebiegéw, wiec gdzie lezy niepowodzenie prawdziwej loso-
wosci: w rzadkos$ci dtugich przebiegéw wygranej czy w niedostatku
pojedynczych wynikéow? Okazuje sie, ze te dwa wymogi sg w istocie
zgodne i mozemy miec¢ jedng czwartg rzutéw pojedynczych bez naru-
szenia wystepowania dtugich zbitek ortéw lub reszek.

Jesli zapytam o prawdopodobienstwo, ze bezpos$redni nastepca losowo
wybranego orta w sekwencji rzutéw jest takze ortem, wiemy z niezalez-
nych rzutéw, ze orzetlub reszka pojawia sie zjednakowg czestotliwoscia.
Teraz wprowadze zagadke, zaczerpnieta z trafnego artykutu Millera
i Sanjurjo [54], w ktérym znajdujemy gos$cia imieniem Jack rzucajacego
wywazong monetg, gdzie jest jednakowa szansa otrzymania orta lub
reszki w kazdym rzucie. Generuje on wzglednie krétka sekwencje ta-
kich rzutéw, a potem patrzy na te, ktére daja reszke. Na przyktad jesli
mamy RORO, to R nastepuje po O, podczas gdy w OORO orzet nastepuje
raz po orle i raz po reszce. Rzuty, ktére natychmiast dajg orta w prze-
biegu o dtugosci jeden, musza by¢ reszka. Oczekuje sie znaczacej liczby
takich pojedynczych wynikoéw, jakie wtasnie odnotowano. Dla przebie-
géw ortéw o dtugosci dwa orzet nastepuje po orle tylko raz, raz reszka
i tak przez dtuzsze przebiegi (ale takze rzadsze). To prowadzi do nad-
reprezentacji reszek nastepujacych po krotkich przebiegach. Niemniej
nasz rzucajacy oczekuje, ze proporcja ortéw nastepujacych po ortach
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pozostanie %. Miller i Sanjurjo napisali: ,szokujace jest, Ze Jack sie myli,
gdyz $rednia proporcja ortéw wynosi mniej niz %".

Aby odszyfrowac, co sie dzieje, obliczmy odsetek ortéw, ktére nastepuja
po ortach, czyli procent 00, ainaczej $rednig 00, ktéra jest utamkiem 00
wsrod wszystkich rzutéw, ktére maja orta w danej sekwencji rzutow.
Ignorujemy sekwencje bez O oraz z pojedynczymi O na ostatnim miej-
scu, gdyz w tych przypadkach nie ma mozliwosci zajscia 00. Tak wiec
na przyktad w sekwencji ORRO nie ma OO (zero procent), podczas gdy
w OORR jestjedno 00 wsrod dwéch ortéw (Srednia %2, czyli 50%). Przy
n rzutach jest 2" mozliwych sekwencji, a wszystkie majg to samo praw-
dopodobienstwo wystapienia, gdyz moneta jest uczciwa. Dla kazde-
go z tych przypadkéw mozna obliczy¢ procent 00. Dzielac przez n - 2
(jak wczes$niej podano, wytgczamy sekwencje z samymi reszkami oraz
te z jednym ortem na ostatnim miejscu), otrzymujemy $rednig liczbe
ortéw, ktore nastepuja po orle, szacowane prawdopodobienstwo 0O.
Cata procedura jest rownoznaczna z rzutami uczciwa moneta n razy,
obliczaniem $redniej OO, a nastepnie powtarzaniem tej procedury wie-
le razy. Jesli n jest dostatecznie duze, kazdych 2" sekwencji pojawi sie
z grubsza réwna liczbe razy. Tworzac $rednia z préby na podstawie po-
jedynczych $rednich, mozna, podobnie jak poprzednio, otrzymac przy-
blizone prawdopodobienistwo 0O. Niestety to prawdopodobienstwo
bedzie mniejsze niz %. Co$ jest bardzo nie tak, gdyz wiemy, Ze w nie-
zaleznych rzutach uczciwg moneta O lub R nastepuje po O z réwnym
prawdopodobienstwem.

Zagadka ta moze zostac zilustrowana prostym przyktadem, gdzie roz-
wazamy przypadek trzech rzutéw prowadzacych do o$miu mozliwych
sekwencji. W ponizszej tabeli widzimy tych 8 sekwencji, po ktérych na-
stepuje druga kolumna, wedtug liczby rzutéw nastepujacych po orle.
Trzecia kolumna zawiera proporcje czestotliwosci 00, czyli Srednig 00
wsrod rzutéw zapisanych w drugiej kolumnie. Wartos¢ oczekiwana, czyli
proporcja pojedynczych czestotliwo$ci 2 + %2 podzielona przez 6 spetnia-
jacych warunki sekwencji, jest réwna %12 = 0,416, a to jest mniej niz 0,5.
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