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Die Stochastik (Wahrscheinlichkeitstheorie

und Statistik) ist eines der jüngeren
Gebiete der Mathematik .

Aber schon zu Pythagoras
' Zeiten

(570v.Cho . - 510r . Chr .) wurde mit

dem Zufall gespielt in Form von
Würfeln .

←Astragaloi,
Knochen aus
den Hinterbeinen ✗
von Paarhufern$ Würfel um 680 v. Chr

.

AB

Grabbeigaben
aus prähistorischer
Zeit (30.000- 20.000 v.Cho .) 2)

Er : 1) Wikimedia : Marcus Cyr on /Greece 2008 ,

cc
, 2) public domain



Astragalus und Würfel wurden zum
Zeitverschob im Glücksspiel aber auch als
Orakel benutzt

.

So schreibt Pausanias ( ca .115-180 n . Chr . ,

griechischer Schriftsteller und Geograph) über
die antike Stadt Buron auf der nordöstlichen

Peloponnes :

•

•BSfPBTTPBßDTffppTfpfofffoTfagfTaggootagoogogom.s.n.es/-eSate



Deutungsbeispiel :
Abbildung und Text aus
R

. Hallo & F. Booten
"
Berühmte Aufgaben der Stochastik

"

de Gruyter , Oldenburg , 2014

Orakelliste aus dem 2.Jh . n. Chr
. aus dem unter

römischer Herrschaft stehenden Kleinasien :



Es gibt jedoch in der Literatur der
Antike keine Ansätze für eine
mathematische Untersuchung des
Wahrscheinlichkeitsbegriffs , wobei
einer der Gründe dafür sein könnte , dass

Glücksspiele nicht mit wissenschaftlichen
Methoden untersucht wurden und

auchin einigen Kulturkreisen (z.B . dem
Islam) tabuisiert bzw. verboten
waren

-bzw
. sind .



Die ( wahrscheinlich?) erste Frage der

Stochastik : Das Aufteilungproblem
Luca Pacioli :
• * :um 1445,Toskana ,

t : 1514 oder 1517 in
Rom

• Franziskaner -Mönch und Mathematiker

(Professor an verschiedenen italienischen
Universitäten )

von
• Freund und Mathematik - Lehrer
von Leonardo da Vinci

• Wichtigstes Werk :
"Summa Aoithsnetica

,

der Arithmetik , Geometrien ,

Proportioniert Proportionalität
,

iionalitä "

(gedruckt 1494)



"£73

öi¥:::
E.¥; ÷ ¥;

¥
abgänge

Quelle : Hallo &Barth 12014)

Hier stellt sich ( vielleicht das erste Mal) die

Frage nach einer
"Mathematik des

Möglichen
"

.

Wie ergibt sich aus den

möglichen zukünftigen Spielverläufen
eine gerechte Aufteilung ?



ösQ :

Maximale Anzahl Spiele /Tore : .fr?g
11

,
wenn 60 : 50 oder 50 : 60 gewonnen qj¥;wird

t.FI?:-?..:Paciolischlägt vor , den Einsatz
im Verhältnis 5 :2 aufzuteilen , d.h . ¥ ¥ ÷ ¥!

¥
¥ . 20 Dukaten für Team 1 ,
¥ . 20 Dukaten für Team 2

.



Eine eindeutige Lösung ?

Gerolamo Cardano :
• * 1501 in Padua

,
t : 1576 in Rom

• Arzt
, Philosoph und Mathematiker

•
"Liber de Ludo Aleae

"
(1663

,
d.h . posthum

veröffentlicht) über Gewinnchancen in Würfelspielen

• Außerdem : Wichtige Rolle in
der Analyse kubischer

Gleichungen ( ax? bx? c ✗ + D=),
erkannte die Bedeutung
komplexer Zahlen



Cardano kritisiert Paciolis Lösung !
Aus der "

Practice Aoithsnetica et mensurandi

Singulars
"

,
Mailand 1539 , Abschnitt .fr?g

" über die Foto aus- sua
" Ejo

F.¥; ÷ ¥
¥



Cardano schlägt vor, nur die Anzahl der

fehlenden Spiele bis zum Sieg zu berücksichtigen
£73

Team A : Fehlende Spiele : 1 = : a

jii.ir?::::::l!F:.-?..I ⇒ Team B : Fehlende Spiele : 4 = : b

T.FI ÷ ¥;

und den Einsatz im Verhältnis

(1+2 + . . .

+ b ) : (1*2 +
.. .
+ a)

b.lt# :

a¥-1)
aufzuteilen

b. (bte) : a. (at1)

Hier also : 10 : 1
•

Es fehlt aber eine genaue Motivation dafür .



3. Meinung:
Nicolo Tartaglia
• * 1499 oder 157-0 in Brescia
1- 1557 in Venedig

• Mathematiker

• Lieferte wichtigen Beitrag
Zur Lösung kubischer

Gleichungen , geriet
darüber

aber auch in heftigen
Streit mit Cardano

(⇒ Link -Tipp : Youtube- Video

Zu
" How imaginary numbvs

were inverted
" (" Epic math

duell), User : Veritasinm)



Tartaglia hat ähnlichen Einwand wie Cardano
Aus : "Ja prima porte del GeneralTraltato di
Numeri , et Miserere

"

,
1556 ,Venedig

-

so

£73
Auch Tartaglia erkennt , dass es auf µ:¥÷::die verbleibenden Spiele ankommt :

:

statt auf die gespielten . *:&. ÷ :*:*.
Idee: Wie viel Vorsprung hat die

führende Partei ?



Vorteil : Einfache Regel j-ii.FI?E3;.:i:
Nachteil : Auch hier keine

-Äh.

.

:

mathematische Begründung , ¥ :-. ¥!

nur
"
am wenigsten anfechtbar

" ? " ↳ ¥?
3



Die Geburtsstunde derWahrscheinlichkeitsrechnung
Ein Briefwechsel Zwischen
Pierre de Blaise

Et Pasing
•• 1×160-7,1-1665 • * 1623

,
t 1662

Frankreich Frankreich

• Mathematiker

und Jw ist ← →

• Wichtige Beiträge zur • Mathematiker
,Physiker,

Literat
, PhilosophZahlentheorie und

• PascalSales Dreieck
,analytischer Geometrie

Pascal'ne (1654 erfundene
mechanische Rechenmaschine)



Im Briefwechsel taucht das Problem von
Luca Pacioei auf, auf das Pascal und Fermat
durch einen gemeinsamen Bekanntenaufmerksamgemacht werden .

Sie fassen es als ein faires Glücksspiel auf ,
d.b.Jede Partei /jeder Spieler hat in jeder
Runde die gleiche Chance auf den Sieg .

Brief von Pascal an
Fermat , 29.Juli 1654



Pascal erläutert zunächst
,
was das mathematische

Äquivalent zu einer fairen Aufteilung ist

ATTEST
¥ ¥:# ¥
32 32

→ ×
azofarbstoffe

64 ←¥
48=0.5. 64+0-5^32 ¥ →

32



¥ 9¥
3) ¥

_- - so ←Öh

soooooo
¥

Pascal schlägt vor ,
das Problem rekursiv

mit Hilfe des Erwartungswertes zu lösen .



Fermat schlägt eine direkte Lösung vor, die
Pascal wie folgt zusammenfasst
Brief von Pascal an

Format
,
24.8.1654

Bei 3

-⇐y⇐
¥:# %

32 32

¥
Ärgste
Sieger 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2
2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2
3 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2

4 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2



Sieger 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2
2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2
3 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2

4 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2

Wie wäre die faire Aufteilung nach dieser
Regel , wenn es 5 : 2 steht? Und bei 6 das Spiel

an gewonnen
••

ist
.

DerTrick : Es werden immer vier weiterePartien gespielt
(auch wenn das Spiel vorher entschieden ist)
und jeder der Ausgänge ist gleich wahrscheinlich .

Sind noch maximal n Partien zu spielen ,
erhält ein Spieler , dem noch K Partien zum

Sieg fehlen , einen Anteil von
Anzahl Möglichkeiten , um mindestens K Elemente aus mausefalle

2
"





• Pascal und Format sind die ersten
,
die

begründen , warum der Erwartungswert
einer Zufallsvariable X , d.h. , für No

,

der Wert is

E-(X) 2-PCX = n) .

n
,

n=D

einen
"

fairen Wert
"

eines Spiels mit
Zufälliger Auszahlung ✗ darstellt .
-

• Ihre Korrespondenz beeinflusst viele
Zeitgenossen und kurze Zeit später (1657) schreibt
der Niederländer Christiaan Huygens die
erste Abhandlung über die Theorie des

•

Würfelspiels , die als eine der Grundlagen
der Wahrscheinlichkeitstheorie gilt .



Aber wieso ist die Stochastik

dann eine relativ junge Disziplin?

• Auch im 18
.
und 19

. Jahrhundert
fehlten die mathematischen Möglichkeiten, um
eine saubere Theorie für andere als Laplace-
Modelle Zu entwickeln .

←
Endlicher Grundraum

52
,
alle {v3

,
WER

,

sind gleich wahrscheinlich .

• Eine Axiomatisierung derWahrscheinlichkeitstheorie( vor allem in Hinblick auf Anwendungen
in der Physik) ist das 6

.
von David Hilberts

(→Vortrag Grunau) 23 Problemen von 1900 .



Als erstes : Was ist überhaupt- =

eine Wahrscheinlichkeit ?

• Gut verstanden :

"

gleich wahrscheinliche Ereignisse
"

,

Z.B. Ausgänge beim Würfelwurf .

• Doch was ist die Wahrscheinlichkeit dafür , dass

- eine gezinkte Münze Kopf zeigt ?
- bei der nächsten Bundestagswahl die Grünen
die absolute Mehrheit gewinnen ?

- man bei unendlich vielen Würfen einer

fairen Münze unendlich oft Kopf sieht?



Viele Mathematiker
,Physiker, Philosophen ,

Psychologen .. .

haben Definitionen des Begriffs
"Wahrscheinlichkeit

"

vorgeschlagen
• Wahrscheinlichkeit = Limes einer empirischen
relativen Häufigkeit
P (A) = limtt-B-SY.indenenA-ei.tn

}

n→is
n

• Wahrscheinlichkeit = Grad subjektiver Überzeugung
• Wahrscheinlichkeit = Einem Objekt innewohnende

Eigenschaft



Was nun ?⇒ Andere Frage : Was soll für
Wahrscheinlichkeitengelten ? !
Andrei Nikolajewitsch Kolmogorow

• * 1903,Tambor , +1987 ,Moskau

• Veröffentlichte 1933 :

• Darin : Die später nach
ihmbenannten

Axiome zum

Wahrscheinlichkeits raum

(Sz
,
A

,
P )

P D D

Grund- 5- WahrSchein-

raum Algebra lihkeits•& Copyright : Konrad Jacobs ,
MFO Photo Collection

Copyright : Kurt Schwitters,
Wikimedia



Wobei :

: A → R
,
so dass

• PLA ) > 0 , für alle AE An

• PCs)-1 und

• für alle paarweise disjunkter An
C- A
,

NEIN
,

giet
PCU An)=LPlan)

.

NEIN NEIN

Seit 1933 baut die gesamte Stochastik

auf diesen Eigenschaften eines
Wahrscheinlichkeitssingles auf .



Grundidee .

( af den Punkt gebracht in Kolmogorow
Lehrbuch , aber aufbauend auf früheren Ideen

)

Eine Wahrscheinlichkeit ist ein Maß und
verhält sich insofern nicht anders als eine

Länge , ein Flächeninhalt , ein
Gewicht

,

ein Volumen . . .
i

• Es ist nicht negativ
• Es ist normiert

• Maße von disjunkten Objekten
addieren sich

.



22¥ :

• Mathematische Erkenntnis entsteht
in

der Diskussion ⇒
Problem→ falsche Ansätze

→ Lösung
← →

• Die Abstraktion eines Begriffes kann ① . ...

ausschlaggebend sein für den Erfolg des
② --

③ .---

Konzepts
• Wie wir ein stochastisches Problem
modellieren

,
bleibt uns überlassen

,
aber die ¥¥

Eigenschaften von w' Kaiten sind bekannt
.



Quellen :

•

"
Berühmte Aufgaben der Stochastik

"

,
R

.
Hallo& F.Bote

,

de Gruyter, 2013

•

"
Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie

"

,

I. Schneider
,
Akademie Verlag, 1988

•
"Ten great ideas about chance

"

,
P

. Diaconis

& B. Skyrms , Princeton University
Press

,
2017

• Wikipedia-Einträge der hier genannten
Personen


