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déjà régulièrement des scènes de nature pour
décorer des églises, et s’était installé à Man-
hattan. Arpentant les zoos et les parcs, dis-
séquant des carcasses, passant des journées
entières au Muséum américain d’histoire natu-
relle, il s’était lancé dans le dessin méticuleux
des animaux et des plantes et avait com-
mencé une carrière d’illustrateur d’ouvrages
d’histoire naturelle.

Des reconstitutions
pour le Muséum
C’est au Muséum que Knight avait commencé
à s’intéresser aux espèces éteintes ou mena-
cées. D’abord, un paléontologiste lui avait
demandé de créer une réplique d’un mam-
mifère éteint. Puis, après un voyage en
Europe et une période centrée sur les dino-
saures, il avait travaillé avec Osborn. Paléon-
tologue et directeur du Muséum, Osborn
recherchait quelqu’un pour transposer ses
collections d’os en représentations vivantes
d’animaux dans leur milieu naturel. Knight
avait ainsi mis en scène nombre d’espèces
éteintes, dans des peintures qui reflé-
taient les idées de son mentor. Par exemple,
il avait représenté un Dryptosaurus, un dino-
saure carnivore, bondissant sur un adver-
saire, alors que les paléontologues restaient
dubitatifs sur la capacité du théropode à sau-
ter. On pense aujourd’hui que ces théropodes
étaient en effet des chasseurs agressifs. De
façon générale, Knight travaillait en colla-

boration étroite avec des paléontologues
et son art reflète les dogmes scientifiques
de son temps.

Presque aveugle pendant une grande
partie de sa vie, Knight peignait à l’huile des
croquis minuscules et détaillés sur des sup-
ports à quelques centimètres de ses yeux,
que des assistants agrandissaient méticu-
leusement sur les murs du musée. C’est alors
qu’il montait sur l’échafaudage pour appor-
ter la touche finale. Quand il regardait une
peinture murale achevée d’un duel de dino-
saures, de paresseux et de tatous géants,
elle lui paraissait complètement floue. Pour-
tant, il a persévéré. Il souhaitait que les gens
découvrent, ne fût-ce que dans leur imagi-
nation, « le monde perdu » qu’il avait si sou-
vent visité en pensée, et il proposa la cons-
truction d’un parc à thème rempli de statues
de dinosaures grandeur nature.

Faute de sponsor, le parc ne vit le jour
que dix ans après sa mort, grâce à son ami
et collaborateur Louis Paul Jonas, un taxi-
dermiste de talent et sculpteur d’animaux.
Financé par la Compagnie Sinclair Oil, Jonas
a confectionné neuf sculptures de dinosau-
res en fibre de verre, notamment un « bron-
tosaure/apatosaure » de plus de 20 mètres
de long pour l’Exposition universelle de 1964,
à New York. Des milliers de visiteurs ont afflué
pour visiter ce monde préhistorique qui, dans
la continuité des peintures et sculptures de
Knight, laissait entrevoir les splendeurs et la
vie d’un monde disparu. �
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5. L’AFFRONTEMENT D’UN TYRANNOSAURUS REX et d’un Tricera-
tops, une peinture murale réalisée par Knight en 1927. S’appuyant sur
ses connaissances en anatomie et sur ses études des attitudes des
animaux vivants, Knight donnait un rendu précis et détaillé des ani-

maux disparus. Aujourd’hui la scène serait représentée différemment
(des lits d’ossements découverts depuis suggèrent que les dino-
saures à cornes vivaient en troupeaux). Pourtant, Knight continue d’ins-
pirer les paléo-artistes.
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S
i un jeu de hasard n’est pas
trop compliqué, vous calcu-
lez ce qu’il rapporte ou fait
perdre en moyenne à chaque
partie. Le jeu de roulette des

casinos français est « perdant » pour les
joueurs : statistiquement, plus vous y jouez,
plus vous perdez de l’argent. Dans sa ver-
sion la plus simple, pour chaque euro joué
sur un nombre, vous perdez en moyenne
1/37e d’euro.

Autre exemple de jeu perdant : vous lan-
cez une pièce de monnaie non truquée : si
c’est PILE, vous gagnez 1 euro, si c’est FACE,
vous perdez 2 euros. Comme vous gagnez
une fois sur deux et perdez une fois sur deux,
vous perdrez en moyenne 0,50 euro par par-
tie. On dit que l’espérance mathématique
du jeu vaut – 0,50 euro par partie. Dans le
cas de la roulette, elle est – 1/37e d’euro
pour chaque euro joué. Si le jeu est gagnant,
et c’est le cas pour les mêmes jeux vus du
côté de ceux qui vous les proposent, alors
l’espérance est positive : + 1/37e d’euro pour
chaque euro joué dans le cas du casino et
+0,50 euro par partie pour le PILE ou FACE
inéquitable donné en exemple.

Rien n’interdit de jouer à deux jeux A et B
en même temps ou d’alterner les deux jeux,
par exemple en jouant régulièrement A, B, A,
B, etc. Lorsque les jeux sont indépendants
(c’est-à-dire n’influent pas l’un sur l’autre),
si l’espérance de A est e, et celle de B est f,
alors le jeu simultané de A et de B a une
espérance e + f. Le jeu alterné a une espé-
rance (e + f)/2. En jouant simultanément ou

alternativement à deux jeux indépendants
d’espérance négative, vous créez donc un jeu
perdant : la somme de deux nombres néga-
tifs est négative !

Vous penseriez alors que combiner deux
jeux perdants donne toujours un jeu per-
dant. C’est faux ! C’est le paradoxe de Par-
rondo et le sujet de notre rubrique. Découvert
en1996 par le physicien espagnol Juan Par-
rondo, ce paradoxe a suscité un intérêt consi-
dérable. On a dit, mais aussi contesté, qu’il
concernait l’économie, la finance, la géné-
tique des populations, la physique quan-
tique. Surtout, il incite à rêver : en participant
astucieusement à plusieurs jeux qui vous
sont tous défavorables, il suggère qu’il est
possible d’en tirer un jeu favorable. Cela res-
semble à de la magie !

Gagner en combinant
deux jeux perdants
Plus d’une centaine d’articles scientifiques
ont été publiés pour l’étudier, le générali-
ser ou en proposer des variantes. Chaque
année, de nouveaux travaux se réfèrent à
ce paradoxe, preuve que l’idée initiale du
chercheur espagnol est non seulement inté-
ressante, mais d’une grande fécondité.
Pourtant, comprendre pourquoi il est pos-
sible de combiner des jeux perdants pour
gagner n’est pas facile.

Bien sûr, la combinaison de deux jeux
perdants que propose le paradoxe de Par-
rondo n’est pas un simple jeu simultané ou
alterné entre jeux indépendants, car de tels

jeux sont nécessairement perdants. J. Par-
rondo, dans la forme initiale du paradoxe, pro-
pose une combinaison plus subtile, où
deux jeux très particuliers notés A et B sont
mélangés.

Le jeu A consiste à lancer une pièce de
monnaie légèrement truquée : PILE, qui fait
gagner le joueur, tombe avec une probabilité
1/2–e, oùeest un petit nombre positif ; FACE,
qui fait perdre, tombe avec la probabilité com-
plémentaire 1/2+e. Gagner rapporte un euro,
perdre en coûte un. L’espérance d’un tel jeu
est – 2e euros par partie ; comme elle est
négative, le jeu A est perdant.

Le jeu B est un peu plus compliqué. Si
le capital du joueur est un multiple de 3, il
gagne un euro avec une probabilité
p1 = 1/10 – e et perd un euro avec la proba-
bilité 1– p1 ; sinon, il gagne un euro avec une
probabilité p2 = 3/4 – e, et perd un euro avec
la probabilité 1 – p2 (voir l’encadré 1).

On choisit une valeur de e qui rend le
second jeu défavorable. C’est le cas pour la
valeur 1/200. L’espérance du jeu B est alors
de – 0,0087 euro par partie. Il s’agit d’une
valeur assez faible, mais, à long terme, jouer
au jeu B fait perdre de l’argent (voir le
tableau 1 de l’encadré 1).

Il se produit alors un étonnant phéno-
mène : une multitude de combinaisons
simples des jeuxA etB sont des jeux gagnants.
L’expérimentation numérique montre par
exemple que les trois combinaisons suivantes
sont des jeux gagnants.
– Combinaison aléatoire équilibrée des
jeux A et B, notée {50 % A + 50% B} : on joue

Combiner des pertes pour gagner
L’idée que, en associant plusieurs jeux défavorables, on puisse en obtenir 
un favorable est choquante. Les exemples de telles situations, dont le premier 
est dû à l’Espagnol Juan Parrondo, sont pourtant nombreux et variés.
Jean-Paul DELAHAYE

REGARDS

LOGIQUE & CALCUL

mathématiques
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JEU B

Probabilité de gagner = 1/10 – e
Ici e = 1/200

Probabilité de gagner = 3/4 – e
Ici e = 1/200

Probabilité de gagner = 1/2 – e
Ici e = 1/200
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1 .  L e  p a ra d o x e  d e  Pa r r o n d o

Juan Parrondo

P our e = 1/200, les jeux A et B du paradoxe
de Parrondo sont perdants. En jouant A,

on perd en moyenne 0,01 euro par partie. En
jouant B, on perd en moyenne 0,0087 euro par
partie. En revanche, en combinant A et B, on
construit divers jeux gagnants. Ainsi, en jouant
aléatoirement une fois sur deux A, et une fois

sur deux B, jeu noté {50 %A+ 50 %B}, on gagne
en moyenne 0,01 euro par partie.

Les combinaisons périodiques sont elles aussi
parfois gagnantes (voir les tableaux des espérances
pour les jeux [nA + mB] : on joue n fois A, puis
m fois B, et on recommence périodiquement. Les
calculs pour le tableau 1 ont été faits en évaluant

la moyenne des résultats de 50000 simulations.
Pour le tableau 2, on en a utilisé 1000000.

N’y a-t-il pas là un miracle ? Pourrait-on
exploiter ce paradoxe pour gagner de l’argent
à la roulette, ou pour imaginer des stratégies
boursières assurant de gagner de l’argent sur
des marchés boursiers en baisse ?
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le jeu A ou le jeu B en choisissant au hasard
à chaque fois, à pile ou face par exemple.
L’espérance de ce jeu combiné est + 0,0147,
ce qui signifie qu’on gagne en moyenne
1,47 centime d’euro par partie.
– Combinaison périodique « 2 fois A, puis
2 fois B, etc. », notée [2A + 2B]. On choisit
de jouer deux fois de suite le jeu A, puis deux
fois le jeu B, et on recommence indéfini-
ment selon le même schéma. L’espérance
de ce jeu combiné est de + 0,0148 ; on gagne
en moyenne 1,48 centime par partie.
– Combinaison périodique [A + 2B]. L’espé-
rance est encore meilleure: +0,058; on gagne
en moyenne 5,8 centimes par partie.

Il est étonnant que la combinaison de
deux jeux perdants soit un jeu gagnant, d’au-
tant que certaines autres combinaisons deA
et B restent perdantes. La combinaison [A+B]
(jouer périodiquement A, puis B, puis A,
etc.) est un jeu perdant d’espérance – 0,007
(voir les tableaux 1 et 2 de l’encadré 1).
Bien évidemment, si la combinaison de deux
jeux perdants peut être un jeu gagnant, la
combinaison de deux jeux gagnants est
parfois un jeu perdant : on reprend les jeuxA
et B et on inverse gains et pertes !

Les résultats obtenus par simulation
sont confirmés par la théorie des chaînes
de Markov, théorie qui permet une étude
mathématique complète des jeux compo-
sés utilisés dans le paradoxe de Parrondo.

Ces calculs sont assez longs et ne met-
tent pas en lumière les causes profondes
des étonnants résultats de combinaisons.
La confirmation du résultat des simulations
par l’étude mathématique permet cepen-
dant d’affirmer qu’au sens strict, il n’y a pas
de paradoxe, mais seulement une situation
contraire à notre attente intuitive.

Comment comprendre cela ? Pourquoi
notre bon sens est-il piégé ? Une vision claire
est-elle possible ? L’explication profonde de
ce qui se passe dans le cas du paradoxe
de Parrondo provient de ce que le jeu B est
composé d’un jeu perdant et d’un jeu
gagnant. Le jeu gagnant est battu par le
jeu perdant quand on joue B seul, mais s’im-
pose plus fréquemment quand B est
mélangé à A (voir l’encadré 2). Pour saisir
comment deux jeux perdants peuvent engen-
drer un jeu gagnant et vous persuader qu’on
ne doit pas s’en étonner, examinons un autre
exemple, plus net, plus clair et plus spec-
taculaire que le paradoxe original.

Le rôle de l’interaction
Notons d’abord le point essentiel suivant :
c’est l’existence d’un paramètre commun
aux deux jeux et intervenant dans les règles,
la valeur du capital du joueur, qui est à l’ori-
gine du phénomène paradoxal. Pour toutes
les compositions produisant le paradoxe,

les deux jeux associés sont dépendants,
chaque jeu faisant évoluer le paramètre par-
tagé. S’il n’y avait pas ce lien entre A et B qui
fait que ce qui se passe avec le jeu A influe
sur le jeu B, et réciproquement, alors on
pourrait, comme dans le cas des jeux simul-
tanés ou alternés, appliquer des raisonne-
ments montrant que le résultat ne peut être
qu’un jeu perdant. 

On démontre en effet que les jeux
combinés du type {x % A + y % B} (on joue
au hasard A ou B en choisissant A avec une
probabilitéx et B avec la probabilité y = 1–x)
ou [nA+ mB] (on joue n foisA, puis mfoisB,
et on recommence) construits avec des jeux
perdants indépendants sont nécessaire-
ment perdants : l’espérance de tels jeux com-
posés est donnée par la formule xe + yf pour
les jeux {x % A + y % B}, et par la formule
(ne + mf)/(n + m) pour les jeux [nA + mB],
où e est l’espérance de A et f celle de B.

Sans interaction, deux jeux perdants
donnent inéluctablement un jeu perdant : si
vous voulez combiner des jeux perdants
pour en faire des jeux gagnants, il faudra
vous arranger pour que les jeux interagis-
sent. Dans le cas de la roulette et de bien
d’autres jeux, n’ayez pas trop d’espoir : pour
la roulette, aucune martingale ne retourne
en faveur du joueur l’avantage que le casino
s’attribue. En conséquence, quelle que
soit la combinaison de martingales que vous

2 .  L’e x p l i c a ti o n  f i n e  d u     p

N ous allons introduire une variante du para-
doxe de Parrondo qui nous donnera la clef

du mécanisme à l’œuvre, bien dissimulé.
Dans le cas examiné précédemment, le jeu B

est composé de deux sous-jeux B1 et B2. Quand
e =1/200, B1est défavorable, B2 est favorable. Selon
la valeur modulo 3 du capital du joueur, c’est B1
ou B2 qui est pratiqué. Le jeu que nous introduisons,
B#, ressemble au jeu B à ceci près qu’au lieu de choi-
sir selon le capital, on choisit aléatoirement entre B1
et B2 avec des probabilités 1/3 et 2/3 (avec une roue
de loterie). L’espérance du jeu B# est la valeur
moyenne des espérances de B1 et B2 pondérées
par 1/3 et 2/3, soit :
1/3 (1/10 – e – 9/10 – e ) + 2/3 (3/4 – e – 1/4 – e),
qui devient, après simplification, 1/15 – 2e.

Les valeurs de equi rendent négative cette espé-
rance vérifient 1/15 – 2e<0, soit e>1/30. Pour la
valeur e = 1/200 qu’utilise J. Parrondo, le jeu B# a
donc une espérance positive: c’est un jeu gagnant.
Que pour e = 1/200 le jeu B soit un jeu perdant est
donc étonnant. Cela provient de ce que les varia-
tions du capital du joueur ne sont pas aléatoires et
font que B1 (qui est perdant) est choisi un peu plus
souvent que dans 1/3 des cas. La simulation numé-
rique montre que B1 est choisi dans 38,3 % des
cas, ce qui est légèrement supérieur à 1/3. L’ana-
lyse mathématique par la théorie des chaînes de
Markov confirme ce résultat: B1 est choisi dans exac-
tement 32401/84463 = 38,361175 % des cas.

Cependant, ce léger glissement fortuit qui fait
de B un jeu perdant n’a pas de raison de persister

Processus B
1

Processus B
2

Le capital du joueur
est divisible par 3

Le capital du joueur
n’est pas divisible

par 3

Le choix entre 
les processus B

1
 et B

2
 

se fait selon la valeur 
du capital modulo 3

Processus B
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pratiquerez, même en vous inspirant de la
méthode de Parrondo, vous n’obtiendrez
jamais une martingale gagnante.

Une variante 
plus spectaculaire
Une variante du paradoxe de Parrondo, due
à Roland Yéléhada, et dénommée « méga-
paradoxe de Parrondo», éclairera le paradoxe.

On considère deux jeux utilisant un jeton
à deux faces, l’une noire, l’autre blanche ; ce
jeton sera le lien entre les deux jeux.

Jeu A’ : on tire à pile ou face avec une
pièce non truquée. Selon que le jeton montre
son côté blanc ou son côté noir, on opère
différemment. 

Quand le jeton montre son côté blanc :
• si on a PILE, le joueur gagne 3 euros (et
ne touche pas au jeton) ;
• si on a FACE, le joueur perd 1 euro et
retourne le jeton.

Quand le jeton montre son côté noir :
• si on a PILE, le joueur gagne 1 euro (et ne
touche pas au jeton) ;
• si on a FACE, le joueur perd 2 euros (et ne
touche pas au jeton).

Le jeu A’ est perdant. En effet, même si
le jeton montre au départ son côté blanc et
donc que le jeu est momentanément favo-
rable au joueur, il finira par être retourné, ce
qui conduira à un jeu défavorable, dont le joueur

ne sortira plus, puisque le jeton ne sera plus
retourné et restera noir. L’espérance du jeu
A’ tendra vers – 0,5 euro par partie. La simu-
lation numérique confirme ce résultat.

Jeu B’ : on tire à pile ou face avec une
pièce non truquée.

Quand le jeton montre son côté noir :
• si on a PILE, le joueur gagne 3 euros (et
ne touche pas au jeton) ;
• si on a FACE, le joueur perd 1 euro, et
retourne le jeton.

Quand le jeton montre son côté blanc :
• si on a PILE, le joueur gagne 1 euro (et ne
touche pas au jeton) ;
• si on a FACE, le joueur perd 2 euros (et ne
touche pas au jeton).

Comme le jeuA’, le jeuB’ (qui est le même
que le jeu A’ en échangeant le rôle du noir
et du blanc) est perdant et son espérance
est – 0,50 euro par partie (voir l’encadré 3).
Pourtant, toutes les combinaisons simples
des jeuxA’ etB’ donnent des jeux gagnants.

– Combinaison aléatoire équilibrée des
jeuxA’ et B’, notée {50 %A’+50 %B’} : on joue
le jeu A’ ou le jeu B’ en choisissant au hasard,
à pile ou face par exemple, de manière équi-
librée le jeu pratiqué. L’espérance de ce jeu
combiné est + 0,246 (on gagne en moyenne
24,6 centimes d’euro par partie). C’est encore
le cas pour d’autres compositions du même
type : l’espérance du jeu {40%A’+60 %B’} est
+ 0,216 euro par partie, celle du jeu

{30 % A’+70 %B’} est + 0,130 euro par partie.
– Combinaison périodique [A’ + B’]. On

choisit de jouer une fois le jeu A’, puis une
fois le jeu B’, et on recommence indéfini-
ment selon le même schéma. L’espérance
de ce jeu combiné est de + 0,50 (on gagne
en moyenne 50 centimes par partie). C’est
encore le cas pour d’autres compositions du
même type : l’espérance du jeu [2A’+2B’] est
+0,399euro par partie, celle de [4A’+3B’] est
+ 0,208 euro par partie.

– Combinaison alternante que l’on note
(0,3 : A’ <——> B’) : on alterne les jeux A et B en
décidant de changer de jeu avec une pro-
babilité de0,3 d’une partie à la suivante. L’es-
pérance de ce jeu combiné est + 0,06 euro
par partie. C’est aussi le cas pour d’autres
combinaisons du même type : l’espérance
du jeu (0,4 : A’ <——> B’) est +0,16 euro par
partie, celle du jeu (0,5 : A’ <——> B’) est
+0,25 euro par partie.

Cette variante du paradoxe de Parrondo
est plus spectaculaire : les espérances des
jeux combinés sont supérieures, alors que
les espérances des jeux de départ sont plus
négatives. Partant de deux jeux qui perdent
50 centimes d’euro par partie, on arrive, par
exemple avec [A+B], à un jeu qui en gagne50,
le retournement est total.

Le « truc » qui produit le prétendu para-
doxe est maintenant susceptible d’une ana-
lyse rationnelle assez simple. Le jeu A’

u     p a ra d o x e  d e  Pa r r o n d o

quand on combine le jeu B avec le jeu A. En effet,
l’introduction du jeu A modifie le capital du joueur
et, le plus souvent, la combinaison de A et de B fait
que la proportion de cas où B1 est choisi (quand on
joue B) se rapproche de 1/3, faisant alors du jeu B
(modifié par son association à A) un jeu gagnant.
On peut même parier que plus la perturbation
créée par le mélange de B avec un autre jeu sera
complexe, plus il y aura de chances pour que la
proportion de cas où B1 sera choisi (quand B sera
joué) s’approchera de 1/3.

Dans le cas précis d’un mélange aléatoire équi-
libré {50 % A + 50 % B} entre A et B, la proportion
d’utilisation de B1 quand B est utilisé passe de 0,3836
à 0,3451 conformément à la prédiction théorique
formulée plus haut que cette valeur s’approcherait

de 1/3. Lorsqu’on fait un mélange {75%A +25% B},
le glissement est encore plus net, puisque cette fois
la proportion d’utilisation de B1 passe à 0,3363.

Notons enfin que B# est plus fortement gagnant
que A n’est perdant : pour e = 1/200, l’espérance
de A est – 2e=–0,01 et celle de B# est (1/15 –2e)
=+ 0,0566. En composant A et B, ce qui fera le plus
souvent ressembler B à B#, il n’est donc pas éton-
nant qu’on obtienne facilement un jeu gagnant.
C’est d’ailleurs le cas pour {50%A+50%B} et pour
{75 % A + 25% B}.

En deux mots : combiner A (faiblement per-
dant) avec B (lui aussi faiblement perdant) fait se
rapprocher B de B# (qui est gagnant plus fortement
que A n’est perdant) et produit donc souvent et sans
surprise un jeu gagnant.

Processus B
1

Processus B
2

Le choix entre 
les processus B

1
 et B

2
 

se fait par tirage au sort

Processus B#
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comme le jeu B’ sont perdants car, même
si au départ on peut gagner plusieurs fois
de suite, les règles font qu’on tombe rapi-
dement dans un état défavorable qui fait
inéluctablement perdre de l’argent au joueur.

Une explication
simple !
Cet état défavorable est celui correspon-
dant au côté BLANC du jeton pour le jeu A’,
et au côté NOIR du jeton pour le jeu B’. La
combinaison des jeux A’ et B’ a pour effet de

permettre au joueur qui joue A’ de sortir de
l’état de blocage BLANC qui lui est défavo-
rable et dans lequel il reste indéfiniment
coincé quand seul A’ est pratiqué. Le jeu
B’, qui subit de même un blocage dû au côté
NOIR du jeton, en sort grâce au jeu A’. En
jouant un seul des jeux, A’ ou B’, le joueur
tombe dans un piège dont il ne sort plus. En
jouant alternativement l’un ou l’autre (et
plus généralement en mélangeant A’ et B’),
chaque jeu débloque l’autre.

Comme on le constate en examinant les
valeurs numériques des diverses combi-

naisons (voir l’encadré 3), plus les bascu-
lements entre A’ et B’ sont rapides dans un
jeu combiné, plus le jeu composé est
gagnant. Inversement, si les changements
de A’ à B’ et de B’ à A’ sont trop lents, la
combinaison des deux jeux perdants reste
un jeu perdant. C’est ainsi que :
– le jeu {5 % A+95 % B} est perdant, d’espé-
rance – 0,35 euro par partie.
– le jeu [8A’ + 8B’] est perdant, avec une
espérance de – 0,13 euro par partie.
– le jeu (0,2 : A’ <——> B’) est perdant, d’espé-
rance –0,07 euro par partie.

JEU A’ JEU B’

GAGNÉ
3 euros

GAGNÉ
3 euros

GAGNÉ
1 euro

GAGNÉ
1 euro

PERDU
1 euro

PERDU
1 euro

PERDU
2 euros

PERDU
2 euros

On retourne le jeton On retourne le jeton

x

Espérance de 
( x :  A’ <—–> B’)

       0,0            0,1            0,2            0,3            0,4            0,5            0,6            0,7            0,8            0,9              1

– 0,500   – 0,250   – 0,070   + 0,061   + 0,167   + 0,250   + 0,318   + 0,376   + 0,424   + 0,464    + 0,500    

x

Espérance de 
{x %  A’ + y %  B’}

     0,0            0,1            0,2            0,3            0,4            0,5            0,6            0,7            0,8            0,9                1

– 0,500   – 0,229   – 0,022   + 0,130   + 0,216   + 0,246   + 0,220   + 0,128   – 0,018   – 0,231   – 0,500    

n m

1

2

3

4

5

6

         1             2             3            4             5             6             

+ 0,500              + 0,356              + 0,199              + 0,080              – 0,007              – 0,076

+ 0,356              + 0,399              + 0,312              + 0,214                + 0,128              + 0,055

+ 0,199              + 0,312               + 0,277              + 0,208               + 0,139              + 0,075

+ 0,080             + 0,214               + 0,208              + 0,161                + 0,106              + 0,055

– 0,007             + 0,128               + 0,139               + 0,106               + 0,063              + 0,021

– 0,076              + 0,055               + 0,075              + 0,055               + 0,021              – 0,016

Schéma de composition 1 : {x % A’ + y % B’}. On joue aléatoirement le jeu A’ ou le jeu B’
avec la probabilité x (exprimée en pourcentage) de choisir A’ et y = 1 – x de choisir B’.

Schéma de composition 3 : [x : A’<––>B’]. On joue l’un des jeux A’ ou B’, 
en changeant de l’un à l’autre avec la probabilité x.

Schéma de composition 2 : [mA’ + nB’]. On joue périodiquement 
m fois le jeu A’, puis n fois le jeu B’.

L es jeux A’ et B’ du mégaparadoxe de Par-
rondo (découvert par Roland Yéléhada

en 2011) dépendent d’un jeton mis en com-
mun quand on compose les jeux. Dans chaque
jeu, on tire à pile ou face avec une pièce non
truquée. Selon que le jeton montre son côté
blanc ou son côté noir, on opère différemment.

Jeu A’. Quand le jeton est blanc, si on a
PILE, le joueur gagne 3 euros, si on a FACE, le
joueur perd 1 euro et retourne le jeton. Dans
le cas où le jeton montre son côté noir, si on
a PILE, le joueur gagne 1 euro ; si on a FACE, le
joueur perd 2 euros.

Jeu B’. Quand le jeton montre son côté
noir, si on a PILE, le joueur gagne 3 euros ; si
on a FACE, le joueur perd 1 euro, et retourne
le jeton. Dans le cas où le jeton montre son
côté blanc, si on a PILE, le joueur gagne 1 euro,
si on a FACE, le joueur perd 2 euros.

Chaque jeu possède une espérance très
négative de – 0,50 euro par partie, mais toutes
les compositions simples associant A et B
sont nettement gagnantes. C’est seulement
pour les compositions où de longues séquences
de la même stratégie sont jouées consécuti-
vement que l’espérance est négative. Le texte
de l’article donne la clef de ce comportement.
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La combinaison de deux jeux perdants
en interaction produit quelquefois un effet
de déblocage mutuel, qui est apparent avec A’
etB’. Parfois, cette combinaison produit seu-
lement une perturbation légère du com-
portement de l’un des jeux ; c’est ce qui se
passe pour le jeu B de Parrondo quand il
interagit avec A. Si cette perturbation est
suffisante, on passe d’un jeu perdant à un
jeu gagnant. Le cas du paradoxe de Parrondo
initial est de la même nature que le cas
des jeux A’ et B’ : l’interaction de A et B, d’une
manière un peu cachée, aide le jeu B et fait
de la combinaison un jeu gagnant.

On comprend qu’il n’y a là rien de mira-
culeux, puisque les jeux qui partagent un
paramètre (la valeur du capital du joueur,
la position d’un jeton, etc.) ne sont pas indé-
pendants et que le déroulement d’un jeu
peut s’y trouver profondément perturbé
par l’autre. Les interactions des jeux chan-
gent parfois les dynamiques des jeux
comme si un intervenant extérieur en mani-
pulait les résultats. Que de telles manipu-
lations fassent parfois passer d’un jeu
perdant à un jeu gagnant ou l’inverse ne
surprend nullement... après réflexion.

Paradoxe de Parrondo:
ne pas en abuser !
Chaque fois que l’on rencontre un cas où
l’interaction de deux dynamiques ou deux
entités négatives en produit une positive,
il est devenu courant de dire qu’il s’agit d’une
« variante du paradoxe de Parrondo », et
cela explique en partie le grand nombre d’ar-
ticles mentionnant le paradoxe. C’est là un
usage un peu excessif de l’expression, car
on connaît depuis bien longtemps en phy-
sique et en mathématiques des situations
où deux propriétés négatives combinées
en donnent une positive.

Ce qu’on nomme Ouzo’s effect en
anglais, et qu’en français on nommerait plu-
tôt effet pastis est une telle situation.
L’eau n’arrête pas la lumière, le pastis pur
non plus. Pourtant, une fois mélangés, on
obtient un liquide opaque qui arrête la
lumière. Doit-on y voir une variante du para-
doxe de Parrondo ? Ce serait ridicule ! En
mathématiques, la somme de deux nombres

transcendants (c’est-à-dire qui ne sont pas
solutions d’une équation polynomiale à
coefficients entiers) est parfois un nombre
algébrique (solution d’une équation poly-
nomiale à coefficients entiers). C’est le cas
pour les deux nombres � et 1 – �. Doit-
on y voir une variante du paradoxe de Par-
rondo ? Certes pas. Il sera plus sage de
réserver l’expression au domaine de la théo-
rie des jeux.

S’il ne faut sans doute pas accorder au
paradoxe de Parrondo une importance
excessive, notons qu’il joue un rôle très
positif et parfaitement conforme aux
rôles joués par les meilleurs paradoxes de
l’histoire des mathématiques et de la
physique. Il met le doigt sur une attente
intuitive injustifiée provenant d’une ana-
lyse précipitée : ici fondée sur l’idée que les
propriétés des combinaisons de jeux indé-
pendants restent valables pour les com-
binaisons de jeux liés. Il permet de réfléchir
aux conditions de composition qui assu-
rent l’additivité des espérances (et donc
que la composition de deux jeux perdants
le sera encore), il conduit à la mise au point
d’exemples simples qui, une fois assimilés,
évitent de tomber dans le piège de l’oubli
de la condition d’indépendance.

Dans le cas du paradoxe de Parrondo,
il faut peut-être regretter que la complexité
de l’exemple de départ laisse persister l’es-
poir chez certains qu’il se produit vraiment
un phénomène général dont la clef pour-
rait contredire ce qu’on sait des situations
les plus classiques de théorie des jeux.

La théorie du paradoxe de Parrondo n’est
pas comme la théorie de la relativité ou la
mécanique quantique qui ont montré que
la physique classique est fausse dans cer-
tains cas. Elle ne contredit pas les résultats
obtenus avant qu’on en ait eu connaissance
en nous proposant une nouvelle vision de
la théorie des jeux. C’est seulement une mise
en garde contre une mauvaise interpréta-
tion des résultats sur la composition de jeux
et la confusion entre jeux indépendants et
jeux liés. Le désir de miracle est insatiable,
y compris chez les plus rationnels des scien-
tifiques. Seul un effort intellectuel déter-
miné et constant permet d’éviter qu’il nous
conduise à l’erreur. �
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F in avril 1801, à Londres, au siège
de l’Académie royale des Beaux-
Arts, on prépare activement une
prochaine exposition. Le peintre

Joseph Turner (1775-1851), membre de l’ins-
titution depuis qu’il a 15 ans, est présent et
a prévu de montrer Dutch boats in a Gale
(Bateaux hollandais dans la tempête). À cette
époque, la Société royale des sciences bruisse
des commentaires faits aux exposés donnés
par l’astronome William Herschel (1738-1822)
sur la nature du Soleil. Or, en ce début deXIXesiè-
cle, les deux vénérables assemblées se par-
tagent le même bâtiment, la Sommerset
House, et ne sont séparées que par une mince
cloison. A-t-elle été suffisamment poreuse
pour autoriser les échanges entre artistes
et scientifiques ? C’est l’hypothèse défendue
par James Hamilton, de l’Université de Bir-
mingham, biographe du peintre. Les idées de
Herschel auraient inspiré l’artiste, qui aurait
fait du Soleil un objet réel plutôt qu’une simple
source de lumière : The festival of the ope-
ning of the vintage at Mâcon (Fête pour le
début des vendanges dans le Mâconnais, voir
page ci-contre) serait le premier tableau où
le Soleil est peint de cette façon.

De fait, le 16 avril 1801, une conférence
de Herschel est consacrée aux imperfections
de la surface du Soleil et aux causes des varia-
tions de ses émissions de lumière et de
chaleur. Il décrit les observations qu’il a faites
grâce à des filtres (des solutions d’encre
diluée) installés sur des télescopes. Selon lui,
le Soleil est constitué d’un corps solide opaque
entouré d’un milieu élastique transparent le
séparant d’une couche lumineuse. Cette der-
nière est mouvante et l’astronome y a notam-
ment décelé des ouvertures, c’est-à-dire

des trouées qui donnent à voir la surface du
corps solide plus sombre. La couche lumi-
neuse est aussi parcourue « de crêtes, d’on-
dulations, de nodules... ».

Ces trouées sont aujourd’hui nommées
taches solaires. On sait qu’elles résultent d’une
baisse localisée de la température de la
photosphère(la couche lumineuse externe),
ce «refroidissement» s’accompagnant d’une
diminution de l’émission lumineuse. L’idée de
trouée est obsolète.

Étonnamment, Herschel imaginait que
des habitants vivaient à la surface du cœur
solide ! En outre, en étudiant les variations
des taches solaires, il montra que plus elles
étaient nombreuses, plus le prix du blé était
élevé. C’était le premier lien établi entre l’ac-
tivité solaire et le climat.

Ainsi, le Soleil cessait d’être inacces-
sible à l’étude et devenait un objet physique
que l’on pouvait analyser et décrire. La nou-
velle eut beaucoup de retentissement, même
au-delà de la communauté scientifique.

Turner a peint The festival au retour de
son périple en France et en Suisse en 1803,
à un moment où les théories de Herschel
étaient connues de tous. Comment s’en est-
il emparé ? Un examen minutieux révèle
qu’il a utilisé trois techniques différentes pour
représenter le Soleil (voir la figure page ci-
contre en haut)et lui conférer une réalité phy-
sique. Une région du disque de peinture a
été tamponnée par des petits coups de pin-
ceaux (zone 1) ; dans une autre, un linge fin
a été appliqué (zone 2) ; une autre encore a
été un peu plus lissée (zone 3). Au total,
trois textures distinctes donnent corps aux
observations de Herschel et font apparaître
« nodules, crêtes et ondulations ».

Turner et le Soleil, vu de près !
Grâce à trois textures différentes, le peintre Joseph Turner a représenté
un Soleil en accord avec les observations de l’astronome William Herschel.
Loïc MANGIN

REGARDS

ART & SCIENCE
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