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Claude Shannon und John Tukey zusammenarbeitete. Diese drei Wissenschaft-
ler legten den Grundstein zur Informationstheorie. Hamming untersuchte die
Datensicherheit in den damaligen IBM-Computern und entwickelte die heu-
te nach ihm benannten Hamming-Codes zum Schutz von Programmen und
Daten. Noch heute leisten diese Codes gute Dienste bei zufillig auftretenden
Fehlern in modernen Computer-RAMs.

Mit H(n, d) bezeichnet man einen Hamming-Code mit einem binéren Vek-
tor der Lange n zum Schutz von bindren Datensdtzen der Linge d. Dabei wer-
den 2% Codewdérter durch 2" — 29 Vektoren geschiitzt. Unser oben dargestellter
Wiederholungscode mit den Drillingen von Binarziffern ist also ein H(3,1)-
Code. Aber nun interessieren wir uns fiir den H(7,4)-Code. Eine seiner Ver-
sionen umfasst folgende Codeworter:

0000000 0001011 0010111 0011100
0100101 0101110 0101110 0111001
1000110 1001101 1010001 1011010
1011010 1101000 1110100 1111111

Hier unterscheiden sich alle Vektoren in drei Stellen voneinander. Daher kann
dieser Code bis zu drei Fehler entdecken und auch einen einzelnen Fehler kor-
rigieren — und mehr brauchen wir nicht. Die 27 = 128 méglichen Vektoren
werden in 16 Achtergruppen aufgeteilt. Jede von ihnen enthilt das jeweils ge-
sendete Codewort und die sieben Nachbarvektoren, die sich von ihm in genau
einer Stelle unterscheiden. Beim ersten Codewort 0000000 sieht diese Achter-
gruppe so aus:

0000000 0000001 0000010 0000100
0001000 0010000 0100000 1000000/ "

Hamming und die Hiite

Nun zuriick zu unseren Hiiten. Wir nehmen »n Huttrager an und codieren einen
roten Hut durch eine 0 sowie einen blauen Hut durch eine 1. Dann kann je-
de Hiitekonfiguration als Vektor der Lange n ausgedriickt werden. Wenn wir
den Hamming-Code mit dieser Lange betrachten, kann die Hiitekonfiguration
durch ein Codewort oder einen Nachbarn dargestellt werden. Auf dieser Tat-
sache beruht die anzuwendende Strategie.

Bei unserem obigen Drei-Hiite-Ritsel bzw. bei einem H(3, 1)-Code lautete
die Strategie:

1. Wenn Sie zwei Hiite gleicher Farbe sehen, raten Sie die andere Farbe.

2. Wenn Sie zwei Hiite mit unterschiedlichen Farben sehen, passen Sie.
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Diese miissen wir in die folgende neue Strategie umsetzen, wobei ein Vektor
der Verteilung der sichtbaren Hutfarben und eine Binirziffer einer Hutfarbe
entspricht:

1. Wenn Sie einen Vektor sehen, der ein Codewort sein kann, wihlen Sie
Thre Binirziffer so, dass er kein Codewort ist.

2. Andernfalls passen Sie.

Wenn der gewihlte Vektor zufillig ein Codewort ist (z. B. 000, wenn alle Hii-
te rot sind), dann sieht jeder der drei Spieler diese Moglichkeit und trifft sei-
ne Wahl so, dass das Codewort vermieden wird; er rit also blau (d. h. eine 1).
Damit liegen alle drei Spieler an einer Stelle falsch. Ist der Vektor aber kein
Codewort, so meint nur ein Spieler, dass er eines sein konnte. Er wéhlt daher
den geeigneten nichsten Nachbarn und liegt damit richtig. Wenn die anderen
beiden Spieler dabei passen, gewinnt das Team.

Bei der vorhin erwihnten Zusatzaufgabe mussten Todd Eberts Studenten
den H(7,4)-Code verwenden und genau die gleiche Anderung an der Strategie
vornehmen. Sie lautet hierfiir:

1. Wenn Sie einen Vektor sehen, der ein Codewort sein kann, wihlen Sie
Thre Binarziffer so, dass er kein Codewort ist.

2. Andernfalls passen Sie.

Die gleiche Uberlegung wie zuvor stellt sicher, dass alle Spieler falsch liegen,
wenn die Konfiguration ein Codewort ist, und andernfalls alle Spieler aufler
einem passen. Dieser vermeidet ja das Codewort und wihlt dessen geeigneten
ndchsten Nachbarn. Damit ergibt sich die Gewinnchance des Teams zu
27-2% 7
278

Aber eine Frage bleibt noch: Warum wurde fiir die Huttrdger die Anzahl sie-
ben gewihlt? Damit der dargestellte Ansatz funktioniert, miissen die Vektoren
genau so aufgeteilt sein, wie wir es getan haben: Bei n Huttrédgern, also bei der
Linge n des Codeworts, muss die Menge der aus Nullen und Einsen bestehen-
den 2" Vektoren in Gruppen aufgeteilt werden. Von diesen enthélt jede in ihrer
Mitte ein Codewort sowie die n Vektoren, die sich in einer einzigen Stelle vom
Codewort unterscheiden. Die Gruppen enthalten daher jeweils # + 1 Vektoren,
sodass n + 1 ein Faktor von 2" und somit auch selbst eine Potenz von 2 sein
muss, zum Beispiel 2™. Dann gilt n + 1 = 2™ und n = 2™ — 1. Wichtig ist: Bei
einer Anzahl C von Codewértern gilt (n+1)C = 2" und damit 2" C = 2" sowie
c=2""

Bei m = 2 liegt das urspriingliche Drei-Hiite-Problem vor und bei m = 3
die Zusatzaufgabe fiir die Studenten. (Natiirlich kann das Verfahren auch auf
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andere Werte von n angepasst werden.) Im allgemeinen Fall, bei n Huttrdgern,
miissen wir den H(n, n — m)-Code mit 2"~™ Codewdrtern und 2" Vektoren
betrachten. Dabei ist die Gewinnchance des Teams

M = nmm 1 2M -1 n

:1——: =

on om 2m n+1

Beim Losen des faszinierenden Problems haben wir ein sehr wichtiges Gebiet
der angewandten Mathematik nur leicht gestreift. Wir haben insbesondere die
notigen Definitionen und die ndheren Zusammenhinge einfach als gegeben
hingenommen. Bei unterschiedlichen Anwendungen sind natiirlich auch an-
dere Codes als die Hamming-Codes einzusetzen. Hier seien nur drei Beispiele
genannt. So wurde Anfang der 1970er Jahre ein Reed-Muller-Code eingesetzt,
als die Raumsonde Mariner 9 Fotos vom Mars zur Erde iibertrug. Er hat 64
Codewdrter der Lange 32, die voneinander um 16 Stellen entfernt sind, und
kann bis zu sieben Fehler korrigieren. Die Reed-Solomon-Codes dienen dazu,
Informationen auf CDs und CD-ROMs vor Fehlern zu schiitzen. Mit ihnen
konnen sogar 4000 aufeinanderfolgende Fehler korrigiert werden, wie sie bei-
spielsweise von einem 2,5 mm langen Kratzer auf der Oberfliche herriihren
kénnen. Schlieflich gibt es den oft nicht wahrgenommenen, mit zehn Stellen
recht kurzen ISBN-Code. Bei ihm kann anhand der letzten (Prif-)Stelle ein
einzelner Fehler in der Kennnummer eines Buches (ISBN = International Stan-
dard Book Number) erkannt werden.

Nun kommen wir zum zweiten grofien Beispiel in diesem Kapitel. Hier gab
es beim Ermitteln der Gewinnchance die grofite Konfusion.

Geh aufs Ganze!

Im zweiten Kapitel haben wir schon die Kolumne Ask Marilyn in der US-
Zeitschrift Parade Magazine erwéihnt. In der Ausgabe vom 9. September 1990
beantwortete Marilyn vos Santos eine Frage eines Lesers zur Gameshow Let’s
Make a Deal (sie lief in den 1980er und 1990er Jahren in Deutschland unter
dem Titel Geh aufs Ganze). Showmaster von Lets Make a Deal war tiber 20
Jahre lang Monty Hall, der dadurch sehr populdr wurde. Marilyns Antwort auf
die Frage 16ste eine wahre Flut von Zuschriften aus. Die meisten der fast 10 000
Leserbriefschreiber, darunter auch viele Mathematiker, waren mit Marilyns Er-
klarung nicht einverstanden und duflerten sich teilweise schroff ablehnend bis
geradezu feindselig. Einige waren tiberhaupt vom Niveau der mathematischen
Kenntnisse in den USA enttduscht. Wie hoch die Wellen im Jahre 1991 schlu-
gen, zeigte sich auch daran, dass die New York Times sogar auf der Titelseite
einen grof} aufgemachten Artikel dariiber brachte.
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Auch in jiingerer Zeit wurde das Problem verschiedentlich aufgegriffen, so
am 13. Mai 2005 in der Episode ,,Manhunt“ der CBS-Fernsehserie Numb3rs
und am 16. August 2005 in der Kolumne Leaders and Letters der Zeitschrift
Financial Times. Einige Zuschriften hierzu wurden am 18. und 22. August ab-
gedruckt. SchlieSlich sah sich der Autor, John Kay, zu zwei erlduternden Ar-
tikeln veranlasst, die am 23. und 31. August erschienen, wobei der zweite als
Zusammenfassung des Monty-Hall-Problems deklariert war. Hierin bestatigte
der Autor, dass es ,,eine umfangreiche Korrespondenz“ dazu gegeben habe. Um
die Schwierigkeiten ins rechte Licht zu riicken, bemerkte Kay, dass der grofie
Paul Erdds (dem Vernehmen nach) verstorben sei, wihrend er iber dieses Pro-
blem gegriibelt habe!

Worum ging es dabei eigentlich? Wie schon erwéhnt, wird das so kontro-
vers diskutierte Thema meist als Monty-Hall-Problem bezeichnet, weil es durch
den Showmaster Monty Hall populdr geworden war. In seiner Gameshow Let’s
Make a Deal wurde der Kandidat mit folgender Situation konfrontiert:

Sie haben die Wahl zwischen drei Tiiren, die Sie vor sich sehen. Sie wis-
sen, dass hinter einer Tiir ein Auto steht, hinter den beiden anderen aber
je eine Ziege. Sie diirfen nun eine Tir wihlen und spiter behalten, was
dahinter steht. Nehmen Sie an, Sie wihlen Tiir Nr. 1, diirfen Sie aber noch
nicht 6ffnen. Der Showmaster, der weif3, was hinter jeder Tiir steht, 6ft-
net darauthin Tiir Nr. 2, hinter der eine Ziege erscheint. Dann fragt er den
Kandidaten: ,Wollen Sie jetzt zu Tiir Nr. 3 wechseln oder bei Ihrer ersten
Wahl bleiben?*

Die heftige, schier endlose Kontroverse drehte sich um die Frage: Ist es ein Un-
terschied, ob der Kandidat bei seiner Wahl bleibt oder ob er zur anderen noch
geschlossenen Tiir wechselt? Laut Marilyns Antwort sollte der Kandidat zur
anderen Tiir wechseln, um seine Chance zu erhdhen.

Der Showmaster zeigt, dass hinter Tiir Nr. 2 eine Ziege steht. Doch das gibt
dem Kandidaten offensichtlich keine weitere Information, denn er weif} ja nur,
dass hinter einer der noch geschlossenen Tiiren eine Ziege steht. Demnach soll-
te es auf das Gleiche herauskommen, ob er bei Tiir Nr. 1 bleibt oder zu Tiir Nr. 3
wechselt. - So dachten sehr, sehr viele Leute.

Ubrigens war dieses Problem auch damals nicht mehr neu. Eine Version,
das Drei-Hiftlinge-Ritsel, hatte der berithmte Martin Gardner schon frither
prasentiert, wie auch danach noch so viele andere faszinierende mathemati-
sche Ritsel. Die genannte Version beschrieb er 1959 in seiner mathematischen
Kolumne in der Zeitschrift Scientific American und auch 1961 in der Erstauf-
lage seines Buches The Second Scientific American Book of Mathematical Puzzles
and Diversions. Schlief3lich findet sich in seinem 1982 erschienenen Werk Aha!
Gotcha das folgende Drei-Muschel-Spiel:
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Showmaster: ,,Auf geht’s! Kénnen Sie rauskriegen, in welcher Muschel die
Perle ist? Sie verdoppeln Ihr Guthaben, wenn Sie gewinnen.*

Nachdem das Spiel schon eine Weile gedauert hatte, kam der Kandidat
Mark zu der Uberzeugung, er kénne hochstens in einem von drei Fillen
gewinnen.

Showmaster: ,,Horen Sie nicht auf, Mark. Ich gebe Thnen eine Chance.
Wihlen Sie irgendeine Muschel, und ich 6ffne danach eine leere Muschel.
Dann muss sich die Perle unter einer der beiden noch geschlossenen Mu-
scheln verbergen, und Ihre Chance steigt gewaltig.*

Der arme Mark hatte sein Geld schnell verspielt. Er erkannte nicht, dass
das Offnen einer leeren Muschel seine Chance keineswegs dnderte. — Fin-
den Sie heraus, warum?

Die Situation ist dabei allerdings eine andere als beim Monty-Hall-Problem,
denn Mark bekommt nicht die Gelegenheit, seine Wahl der Muschel zu éndern.
Wie Gardner erklarte, ist die durch das Zeigen einer leeren Muschel gegebene
Information tatsachlich wertlos. Aber wenn der Kandidat seine Wahl dndern
kann, sieht es anders aus. Damit kommen wir wieder zuriick zu dem, wie Gard-
ner es nannte, ,wunderbar verwirrenden kleinen Problem” in der Gameshow
Let’s Make a Deal.

Hinter verschlossenen Tiiren

Um es vorwegzunehmen: Entscheidend sind beim Monty-Hall-Problem die
bedingten Wahrscheinlichkeiten. Aber schauen wir uns zuerst in Tabelle 6.2 al-
le Méglichkeiten an. Hinter den drei Tiiren A, B und C stehen zwei Ziegen und
ein Auto. In der vorletzten Zeile ist vermerkt, wann der Kandidat gewinnt (g)
und wann er verliert (v), wenn er bei seiner Wahl bleibt, also nicht zur anderen
geschlossenen Tiir wechselt. Er gewinnt in drei von neun Fillen, hat also eine

Gewinnchance von % = % Aber wenn er zu einer anderen Tiir wechselt (letzte

Tabellenzeile), gewinnt er in sechs von neun Fillen, und seine Chance ist g = %

Tabelle 6.2
urspriingliche Tiirauswahl A A A B B B € € C
Auto steht hinter Tiir ... A B C A B C A B C
Monty kann 6ftnen: Tar... B,C C B C A,C A B A AB
Kandidat bleibt g vV VvV v g vV VvV v g
Kandidat wechselt v g g g v g g g v

g = gewinnt, v = verliert
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Ganz entscheidend ist natiirlich, dass Monty weif3, wo das Auto steht. An-
dernfalls konnte er die Tiir mit dem Auto dahinter 6ffnen, sodass das Spiel
seinen Sinn verloren hitte. Wiirden wir die Tabelle so erweitern, dass Monty
wahllos irgendeine (nicht vom Kandidaten gewdhlte) Tiir 6ffnet, dann koénn-
ten wir erkennen, dass es dabei tatsichlich keine Rolle spielt, ob der Kandidat
wechselt oder nicht.

Bei der Losung des Problems greifen wir letztlich auf die Erkenntnisse des
anglikanischen Geistlichen Thomas Bayes zuriick, der im 18. Jahrhundert auch
als Mathematiker und Statistiker wirkte. 1763, zwei Jahre nach seinem Tod, er-
schien in den Philosophical Transactions of the Royal Society of London sein
»Essay towards solving a problem in the doctrine of chances®. Hierin fiihrte
er den Begriff der bedingten Wahrscheinlichkeit ein und beschrieb erstmals die
spdter nach ihm benannte Bayessche Regel. Auch seine Ausfithrungen tiber
die Umkehrung des Bedingten waren in der Entwicklung der Statistik bahnbre-
chend. Zu seiner Zeit war folgender Sachverhalt schon bekannt: Wenn sich in
einem nicht einsehbaren Gefif eine bekannte Anzahl w von weifSen und eine
bekannte Anzahl s von schwarzen Kugeln befinden, dann zieht man mit der
Wahrscheinlichkeit w/(w + s) eine weifle Kugel. Die schwierigere, sozusagen
umgekehrte Frage lautet: Wie dndert sich diese Wahrscheinlichkeit bei einer
unbekannten Verteilung von weifSen und schwarzen Kugeln, wenn schon ei-
ne oder mehrere Kugeln gezogen wurden und deren Farbe jeweils festgestellt
wurde?

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(X | Y') ist die Wahrscheinlichkeit des Er-
eignisses X unter der Voraussetzung, dass das Ereignis Y eingetreten ist. Dann
gilt fiir die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass beide Ereignisse X und Y eintre-
ten: P(XnY) = P(X | Y)P(Y). Das bedeutet, sie ist gleich dem Produkt der
bedingten Wahrscheinlichkeit von X (im Fall des Eintretens von Y) und der
Wahrscheinlichkeit von Y. Bei zwei Ereignissen X und Y lautet die einfachste
Formulierung der Bayesschen Regel

P(X|Y)P(Y)
P(X)
Und das ist schon alles, was wir hier brauchen. Es ist oft niitzlich, die Wahr-
scheinlichkeit im Nenner explizit anzugeben. In unserem Fall besteht sie aus
drei Anteilen fiir drei einander ausschlieflende Ereignisse R, S und T
P(X)=P(XNnR)+P(XnS)+P(XnNT)
=P(X|R)P(R)+P(X|S)P(S)+P(X|T)P(T).

P(Y|X)=

Beim Monty-Hall-Problem kénnen wir die folgenden Ereignisse definieren:

A das Ereignis, dass das Auto hinter der Tiir A steht,
B das Ereignis, dass das Auto hinter der Tiir B steht,
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C  das Ereignis, dass das Auto hinter der Tiir C steht,
M, das Ereignis, dass Monty die Tiir A 6ffnet, usw.

Wenn der Kandidat zu Beginn die Tiir A gewahlt hat, dann wissen wir, dass
Monty beim Offnen zwischen den Tiiren B und C wihlen kann. Also gelten
folgende bedingte Wahrscheinlichkeiten:

P(Mg|A)=3, P(Ms|B)=0, P(Mg|C)=1.
Damit ergibt sich

P(My) =P(My | A)P(A) + P(My | B)P(B)
+ P(My | C)P(C)

1.1 L1 1
=3 3+O 3+1 3=

1

5

Jetzt kann der Kandidat bei seiner Tiir bleiben oder zur anderen noch geschlos-
senen Tiir wechseln. Wenn er bei der Tiir A bleibt, betrdgt seine Wahrschein-
lichkeit, das Auto zu gewinnen:

P(My | A)P(4) -1,

P(Mg) 57

P(A|Mg) =

Aber wenn er zur Tir C wechselt, wird die Wahrscheinlichkeit doppelt so hoch:

P(My | C)P(C) _1-%

P(Mg) 7

P(C|Ms) =

Es gibt schier unzahlige Variationen dieses Themas. Eine Erweiterung wurde
von John P. Georges und Timothy V. Craine im Jahre 1995 unter dem Ti-
tel ,Generalising Monty’s Dilemma“ in der Zeitschrift Quantum Magazine
(5(4):16-21) beschrieben.

Ein Auto und viele Ziegen

Fiir den Kandidaten natiirlich ungiinstiger ist folgende Situation: Er sieht sich
n Tiiren gegeniiber, von denen eine Tiir das Auto und die anderen »n — 1 Tiiren
je eine Ziege verbergen.

Wenn der Kandidat bei der urspriinglichen Auswahl einer Tiir bleibt, ge-
winnt er das Auto mit der Wahrscheinlichkeit 1/7. Offnet Monty nun eine Tiir
mit einer Ziege dahinter, dann gibt es n — 2 noch geschlossene Tiiren, hinter
denen eine Ziege stehen kann. Die Wahrscheinlichkeit, mit der der Kandidat
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durch Wechseln seiner gewéhlten Tiir gewinnt, wird beschrieben durch den
Ausdruck

P(eine Ziege hinter der ersten Tiir)
- P(das Auto hinter der zweiten Tiir,
falls eine Ziege hinter der ersten Tiir steht)
n-1 . 1 n-1 1 1

= = c—>
n n-2 mn-2 n n

Die Ungleichung rithrt daher, dass (n—1)/(n-2) > list. Esist fiir den Kandida-
ten immer besser, die gewdhlte Tiir zu wechseln, anstatt bei der ersten Wahl zu
bleiben. Einsetzen von 7 = 3 in die letzte Gleichung liefert uns die oben schon
berechnete Wahrscheinlichkeit bei drei Tiiren.

Viele Autos und viele Ziegen

Jetzt wird es fiir den armen Kandidaten ganz schwierig: Er steht vor »n Tiiren,
hinter denen sich ¢ (> 1) Autos und daher n — ¢ Ziegen verbergen. Wenn der
Kandidat auflerdem nicht weif3, welchen Wert ¢ hat (d. h. wie viele Autos es
gibt), dann kann Monty eine Tiir mit einer Ziege oder auch mit einem Auto
zeigen, ohne alles zu verraten.

Wenn Monty eine Ziege zeigt, dann ist 1 < ¢ < n - 2. Doch wenn er ein Auto
zeigt, dannist 2 < ¢ < n—1.Inbeiden Fillen betragt die Wahrscheinlichkeit ¢/,
ein Auto zu gewinnen.

Nehmen wir erst einmal an, dass Monty eine Ziege zeigt. Wenn der Kandidat
mit der Strategie des Wechselns gewinnt, dann hat er entweder zuerst eine Tiir
mit einer Ziege und danach eine Tiir mit einem Auto gewihlt, oder er hat zuerst
eine Tiir mit einem Auto und danach eine Tiir mit einem Auto gewahlt.

Die Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse sind

n-c¢ c c c—1
. bzw. —- .
n n-—2 n n-2

Sie ergeben die kombinierte Wahrscheinlichkeit
n-c c c ¢c—-1 c
. 4+ — =
n n-2 n n-2 n(n-2)

_ (n-1)c
(n-2)n

(n-c+c-1)

C
> —.
n
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Und nun nehmen wir an, dass Monty ein Auto zeigt. Wenn der Kandidat hier-
bei mit der Strategie des Wechselns gewinnt, dann hat er (genau wie zuvor)
entweder zuerst eine Tiir mit einer Ziege und danach eine Tiir mit einem Auto
gewihlt, oder er hat zuerst eine Tiir mit einem Auto und danach eine Tiir mit
einem Auto gewdhlt.
Die Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse sind
n-c c-1 c ¢c—2

bzw. - .
n n-2 n n-2

Sie ergeben die kombinierte Wahrscheinlichkeit

n-c c—-1 ¢ c—2_c—1 n—c+c c—2

n n-2 n n-2 n n-2 n n-2
c n—-¢c ¢ ¢c-2 c(n—c c—2)
< —- + = =— +
n n—-2 n n-2 n\n-2 n-2
<
T n

Wir kénnen daraus schlieflen: Wenn Monty eine Ziege zeigt, sollte der Kandi-
dat wechseln, aber wenn Monty ein Auto zeigt, sollte der Kandidat bei seiner
urspriinglichen Wahl bleiben. - Zum Schluss betrachten wir eine noch trick-
reichere Variante.

Das mehrstufige Monty-Hall-Problem

Bei der urspriinglichen Gameshow Let’s Make a Deal konnte der Kandidat zwi-
schen drei Tiiren wihlen. Geméf; den Regeln hatte er zwei Entscheidungen zu
treffen: Beim ersten Schritt traf er die urspriingliche Wahl der Tir, und beim
zweiten entschied er sich dafiir, diese Wahl beizubehalten oder sie zu dndern. -
Aber jetzt soll es vier Tiiren geben, wobei auch nur hinter einer Tiir ein Auto
steht. Doch der Kandidat hat eine weitere Wahlméglichkeit.

Monty Hall erklart:

Sie wihlen eine der Tiiren, und ich 6ffne dann eine Tiir mit einer Zie-
ge dahinter. Dann entscheiden Sie, ob Sie bei Ihrer urspriinglichen Wahl
bleiben oder zu einer der restlichen Tiiren wechseln wollen. Danach 6ffne
ich eine weitere Tiir mit einer Ziege dahinter. Sie konnen sich wiederum
entscheiden, ob Sie bei der zuvor gewdhlten Tiir bleiben oder ob Sie zur
einzigen verbleibenden Tiir wechseln wollen.

Hierbei hat der Kandidat drei Entscheidungen zu treffen: im ersten Schritt die
urspriingliche Wahl einer Tiir, im zweiten die erste Wahl zwischen Bleiben und
Wechseln und im dritten die zweite Wahl zwischen Bleiben und Wechseln.



62 Das gibt’s doch nicht

Tabelle 6.3
Schritt 1 Schritt2  Schritt3  Gewinnchance
Auswahl  Bleiben Bleiben 0,250
Auswahl  Wechseln Bleiben 0,375
Auswahl Bleiben Wechseln 0,750
Auswahl  Wechseln ~ Wechseln 0,625

Schauen wir uns einen beispielhaften Ablauf an:

Schritt 1: Wahl einer Tiir Der Kandidat wéhlt Tiir A, sodass Monty eine der
Tiren B, C und D o6ffnen kann. Er 6ffnet Tiir B, und dem Kandidaten stehen
dann noch die Tiiren A, C und D zur Verfiigung.

Schritt 2: Entscheidung fiir Wechseln Der Kandidat wahlt nun Tiir C, sodass
Monty eine der Tiiren A und D 6ffnen kann. Monty 6ffnet Tiir D, sodass dem
Kandidaten noch die Tiiren A und C zur Verfiigung stehen.

Schritt 3: Entscheidung fiir Bleiben Der Kandidat bleibt nun bei Tiir C (zu
der er im vorigem Schritt gewechselt war).

Eine genauere Untersuchung dieser Variante verdanken wir M. Bhaskara Rao
vom Department fiir Statistik an der Universitidt North Dakota (,,On a game-
show problem of Marilyn vos Savant and its extensions®, 1992, American Statis-
tician 46:241-42). Er behandelte hier auch den allgemeinen Fall mit n Tiiren
und n — 1 Entscheidungen des Kandidaten. In Tabelle 6.3 sind seine Ergebnisse
fiir unser Beispiel mit vier Tiiren zusammengefasst.

Bei der urspriinglichen Version des Monty-Hall-Problems sollte der Kandi-
dat zur anderen Tiir wechseln, nachdem Monty eine Tiir gedffnet hatte. Da-
her konnte man vermuten, dass er hier (bei vier Tiiren und drei Entscheidun-
gen) nicht nur im Schritt 2, sondern auch im Schritt 3 wechseln sollte. Aber
der Tabelle 6.3 konnen wir entnehmen, dass er im Schritt 2 bleiben und im
Schritt 3 wechseln sollte, um die grofite Chance zu haben. Das widerspricht
wieder einmal unseren Erwartungen. Allgemein gilt: Bei einem mehrstufigen
Monty-Hall-Problem sollte der Kandidat zunéchst bei der anfanglichen Aus-
wahl bleiben und erst im letzten Schritt wechseln.

Die verbliiffende Natur der Aufgabe wird in Mark Haddons bemerkenswer-
tem Buch The Curious Incident of the Dog in the Night-time, (etwa: ,Der seltsa-
me Vorfall mit dem Hund zur Nachtzeit®) treffend beschrieben:

Das zeigt auch, dass Mr. Jeavons Unrecht hatte und dass Zahlen manch-
mal sehr kompliziert und tiberhaupt nicht einleuchtend sind. Eben des-
halb mag ich das Monty-Hall-Problem.
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Damit sind wir am Ende unserer kurzen Betrachtung eines kontrovers disku-
tierten Effekts. Aber ich habe noch etwas fiir Liebhaber des Kartenspiels Bridge.
Bei Monty Hall hatten wir Folgendes gesehen: Der Kandidat wahlt zu Beginn
in zwei von drei Fdllen eine Tiir mit einer Ziege, sodass in eben diesen zwei
von drei Fillen Monty beim Offnen einer Tiir mit einer Ziege dahinter keine
Auswahl hat. Diesen Sachverhalt konnen wir auf das Prinzip der beschrinkten
Auswahl beim Bridge iibertragen. Wenn die Nord-Siid-Partei die Karten A B
107 6 - 5 4 3 2 halt, ist das Schneiden des Buben wie auch der 10 die optimale
Spielstrategie. Aber mit den Karten A D 107 6 - 54 3 2 sollte sie am besten die
Dame schneiden und dann das Ass spielen. Den Grund dafiir konnen Bridge-
Spieler sicherlich erkennen. Ratschlédge fiir derartige Strategien beschrieb auch
der inzwischen verstorbene Bridge-Spezialist Alan Truscott. In seiner Kolumne
in der New York Times wies er im Jahre 1991 iibrigens darauf hin, dass er sich
schon rund 40 Jahre lang mit Bridge beschiftigt hatte. - Doch die vielleicht
hilfreichste Antwort finden wir in der Zen-Philosophie: Es ist gleichgiiltig, wie
du dich entscheidest. Wenn du gewinnen willst, hast du schon verloren.





