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Andrei Nikolajewitsch Kolmogorow, auch
Andrej Nikolaevic Kolmogorov (* 25. April
1903 in Tambov/Russland; i 20. Oktober
1987 in Moskau/Russland) war einer der
bedeutendsten und vielseitigsten Mathe-
matiker des 20. Jahrhunderts. Kolmogorow
leistete wesentliche Beitriige auf vielen
mathematischen Gebieten, insbesondere
im Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie.
Er gilt als der Griinder der Algorithmischen
Komplexititstheorie (auch Kolmogorow-
Komplexitit genannt; hierunter versteht
man die Linge eines kiirzesten biniren
Programms, aus dem sich die Zeichenkette
effektiv rekonstruieren lift).

Die wissenschaftlichen Leistungen von An-
drei Nikolajewitsch Kolmogorow lassen sich
in seinen mehr als 300 wissenschaftlichen
Versffentlichungen, Herausgebertexten und
Monographien erahnen. Kolmogorow war in
fast allen mathematischen Gebieten unter-
wegs, bis auf die Zahlentheorie. Die meiste
Zeit verbrachte Kolmogorow mit dem Ziel,
den Mathematikunterricht in der vorma-
ligen Sowjetrepublik zu verbessern, begabte
Schiiler zu fordern und spezialisierte Inter-
nate fiir den mathematischen Nachwuchs
aufzubauen.

Seine bekanntesten mathematischen Leis-
tungen waren die Axiomatisierung der Wahr-
scheinlichkeitstheorie und seine Arbeiten
zur Theorie stochastischer Prozesse, die er
Anfang der 30er Jahre geschrieben hat. Wei-
tere wichtige Beitrige betrafen die Theorie
der reellen Funktionen, die Topologie, die
Statistik und die Maftheorie. Im Jahr 1941
veréffentlichte er zwei einflussreiche Arbei-
ten zur Theorie der Turbulenzen, die u. a.
die moderne Chaostheorie vorbereiteten.

Am 25. April 1903 wurde Kolmogorow in
Tambov, einer russischen Stadt im frucht-
baren Oka-Don-Becken, rund 420 km siid-
6stlich von Moskau, geboren. Seine Mutter
Mariya Yakovlevna Kolmogorowa starb bei
seiner Geburt und sein Vater verlie ihn, so

dass er von der Schwester seiner Mutter,
Vera Yakovlevna Kolmogorowa, grof3gezo-
gen wird. Sie wird als unabhéngige Frau be-
schrieben, die hohe soziale Ideale verfolgt.
Diese Eigenschaft tibertragt sie auch auf
ihren Neffen Andrei Nikolajewitsch, der in
einem Umfeld von sozialer Verantwortlich-
keit, Eigenstandigkeit, Intoleranz gegentiber
Tragkeit aufwichst und die Fahigkeit erlangt,
Dingen auf den Grund zu gehen und sie zu
verstehen und sie nicht nur abzuspeichern.

Fiir Kolmogorow war Vera bis zu ihrem Tod
im Jahr 1950 im Alter von 87 Jahren seine
Mutter. Nach der Schulzeit und dem Umzug
nach Moskau schrieb Kolmogorow sich an
der Physikalisch-mathematischen Fakultat
der Universitdt Moskau ein. Hier lehrten
Dmitri Fjodorowitsch Jegorow (1869-1931)
und sein bedeutendster Schiiler Nikolai
Nikolajewitsch Lusin (1883-1950), welche
die beriihmte Moskauer Schule der Theorie
reeller Funktionen begriindet hatten. Wah-
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Produktive Lehr- und Wanderjahre

Die Lehr- und Wanderjahres des jungen Wis-
senschaftlers in den Zwanzigern sind beson-
ders produktiv. Im Jahr 1922 veroffentlichte
Kolmogorow seine ersten Ergebnisse in der
Mengentheorie. Im Jahr 1923 folgten Versf-
fentlichungen in der Fourieranalyse (Zerle-
gen eines beliebigen periodischen Signals in
eine Summe von Sinus- und Kosinusfunkti-
onen). In der Folge erlangt er internationale
Bekanntheit und versffentlicht acht Arbeiten
tiber Integrationstheorie, Fourieranalyse
sowie erstmals tiber Wahrscheinlichkeitsthe-
orie. Nach seinem Studienabschluss im Jahr
1925 beginnt er seine (,kleine*) Promotion
bei Nikolai N. Lusin, die er 1929 beendet.
Im Juni 1930 begab sich Kolmogorow auf
eine neunmonatige Forschungsreise nach
Deutschland und Frankreich. In Géttingen
legte Kolmogorow seine Arbeit ,Uber die
analytischen Methoden in der Wahrschein-
lichkeitsrechnung" dem deutschen Mathe-

» This theory was so successful, that the problem of finding the basis of real applications of the
results of the mathematical theory of probability became rather secondary to many investigators.
[However] the basis for the applicability of the results of the mathematical theory of probability
to real ‘random’ phenomena must depend in some form on the frequency concept of probability,
the unavoidable nature of which has been established by von Mises in a spirited manner. “

rend der ersten beiden Studienjahre hérte
Kolmogoroff Vorlesungen bei Lusin zur
Theorie analytischer Funktionen, bei Alexej
Konstantinowitsch Wlassow (1868-1922)
tber projektive Geometrie und bei Pawel
Samuelowitsch Uryson (1898-1924) sowie
bei Pawel Sergejewitsch Alexandrow (1896-
1982) iiber kombinatorische Topologie und
deskriptive Mengenlehre. Mit letzterem ver-
band Kolmogoroff seit dem Jahr 1929 eine
enge Freundschaft, die auf einer gemein-
samen mehrwéchigen Reise auf der Wolga
und durch den Kaukasus begann und ein
ganzes Leben lang wahrte.

matiker David Hilbert (1862-1943) vor, der
sie im Jahr 1931 in den Annalen publizierte.
In Miinchen diskutierte er mit Constantin
Carathéodory iiber MaR- und Integrati-
onstheorie. In Sanary-sur-Mer trafen sie
den franzgsischen Mathematiker Maurice
René Fréchet, der sich gerade mit Markow-
schen Ketten in diskreter Zeit beschiftigte.
Schlieflich besuchte Kolmogorow Anfang
Mirz in Berlin den &sterreichischen Mathe-
matiker Richard Edler von Mises.

Im Jahr 1931 wird er als ordentlicher Profes-
sor an die Universitit Moskau berufen. Im
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Kolmogorow’sches Axiomensystem

Definition 1:

Sei A eine Ereignisalgebra tiber Q. Eine Abbildung P: A — R heif3t dann ein
Wahrscheinlichkeitsmal} auf A, wenn sie die folgenden Bedingungen erfiillt:

WI1. 0<P(4)<1.
W2. P(Q)=1.
W3. Sind 4, 4,,... € A paarweise disjunkte Ereignisse, d.h. 4 N4, =& wenn i # j, so gilt
PJA) =2 P@A)
i=1 i=l

Fiir ein Ereignis A € A heiflt P(A) die Wahrscheinlichkeit von A und das Tripel (Q, A, P)
wird als Wahrscheinlichkeitsraum bezeichnet.

In der Konsequenz lassen sich aus den oben skizzierten Eigenschaften einige einfache
Folgerungen ableiten, die im folgenden zusammengefasst sind:

Folgerung:

Sei (Q, A, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum. Fiir beliebige Ereignisse A, B, A, A,.,.. gilt dann:

1. P(D)=0.
2. P(A)=1-P(A).
3. Wenn A c B, so folgt P(A)<P(B).

4. Speziell fuir endlich viele Ereignisse A ,A,,...,A , welche paarweise disjunkt sind,

erhdlt man aus W3 (indem man dort A, =A, ,=..=0 setzt und P( J)=0

n+l

verwendet) zundchst den wichtigen Spezialfall
P(JA)=2PA)
i=1 i=1

5. Setzt man in 4. die Ereignisse A, A,,..., A nicht mehr notwendigerweise als disjunkt
voraus, so ist in Analogie zum Inklusions-Exklusions-Prinzip der Kombinatorik die
folgende allgemeinere Formel anzuwenden:

P(UA,.):Z":P(A‘)— P NA)+ D PANANA)+..

1<i<j<n 1<i<j<k<n

et ()M P4 N A, N A)

In vielen Féllen wird die Wahrscheinlichkeit P(A) fiir das Eintreten eines Ereignisses A
dadurch veréndert, dass ein anderes Ereignis B bereits eingetreten ist. Diese neue
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von A wird dann die durch B bedingte Wahrschein-

lichkeit von A genannt und mit P(A‘B) bezeichnet. Ist P(B)=0, so gilt dann klarerweise auch
P(A‘B) =0, fuir P(B) = 0 dagegen ergibt sich ihr Wert aus der Formel

P(ANB)

P(AB) = B

Ist dabei P(A‘B) =P(A) bzw. gleichwertig dazu
P(A N B) = P(A)P(B)

so heiflen die Ereignisse A und B unabhéngig. Wegen der Symmetrie der letzten Bedingung
in A und B ist dies im Falle P(A) # 0 auch gleichwertig zu P(B‘A) =P(B). Daraus ergibt sich
insbesondere auch die allgemeine Formel

P(ANB) = P(A)P(B|4) = P(B)P(AB)

die nun auch gilt, wenn A und B nicht unabhéngig sind.

Jahr 1933 erscheint Kolmogorows Lehrbuch
»Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeits-
rechnung" in deutscher Sprache, in dem er
seine Axiomatisierung der Wahrscheinlich-
keitstheorie vorstellt. Kolmogorow schreibt
im Vorwort seines Werkes ,Grundbegriffe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung*, dass
die ,,neuen Fragestellungen”, die durch ein
mafitheoretisches Konzept der Wahrschein-
lichkeitsrechnung erfasst werden kénnen
und diese zu einer Wahrscheinlichkeitsthe-
orie erst machen ,,notwendigerweise aus
einigem ganz konkreten physikalischen
Fragestellungen entstanden sind.” In einer
FuRnote verweist er auf die Brownsche
Bewegung und damit implizit auf Einstein,
Smoluchowski und Wiener. Insgesamt
jedoch konzentrieren sich Kolmogorows
Quellen zu den ,,analytischen Methoden

in der Wahrscheinlichkeitsrechnung* im
Wesentlichen auf die Arbeit von Bachelier
(siehe RISIKO MANAGER 21/2007).

Im Jahr 1934 veréffentlicht Kolmogorow sei-
ne Arbeit iiber Kohomologie (ein Begriff aus
der Topologie) und erreicht tiber die , grofie”
Promotion den Doktorgrad in Mathematik
und Physik. 1939 wird er Mitglied der rus-
sischen Akademie der Wissenschaften, spi-
ter auch Mitglied zahlreicher dhnlicher Ins-
titutionen in Rumanien, England, Deutsch-
land, USA, Indien, Holland und Frankreich.

Bekannt ist Kolmogorow vor allem durch
das Kolmogorowsche Axiomensystem. Die
axiomatische Einfiihrung des Wahrschein-
lichkeitsbegriffs nach Kolmogorow gehért
heute zum Allgemeingut auch jeden Nicht-
Mathematikers und hat auch hohe Relevanz
im Risikomanagement. (Details sind in der
» Infobox zusammengefasst).

Quellenverweise und weiterfiihrende Litera-
turhinweise:

Girlich, H.-J. (2003): A. N. Kolmogoroff (1903-1987)
und die Urspriinge der Theorie stochastischer Prozesse,
Universitit Leipzig, Mathematisches Institut.

Kolmogorov, A. N. (1973): Grundbegriffe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, Berlin, Heidelberg, New York,
1973.

Romeike, F. (2007): Louis Bachelier, in: RISIKO MA-
NAGER, Ausgabe 21/2007, Seite 24-26.

Tikhomirov, M. V. (1993): A. N. Kolmogorov, in: S.
Zdravkovska and P. A. Duren (eds.), Golden Years of
Moscow Mathematics (Providence R.I., 1993), 101-
127.

Tikhomirov, M. V. (1988): The life and work of Andreii
Nikolaevich Kolmogorov, Russian Math. Surveys 43
(6) (1988), 1-39.

Wikipedia: de.wikipedia.org/wiki/Andrei_Nikolaje-
witsch_Kolmogorow (Stand: 23. September 2007)





