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Das Titelblatt zeigt ein magisthes Sedisek, eine sechseckigéAnordnungder
natirlichenZahlenvon1 bish, 3nn 1 1, sodassllein einerLinie ste-
hendenzahlendieselbeSummeergeben.Es wurde unteranderemvon Ernstv.

Haselbeg (Stralsund1887),William Radclife (Isle of Man, 1895),Martin Kuhl

(Hannaver, 1940) und Clifford W. Adams(1957) entdeckt.Dassesim wesent-
lichen nur ein einzigesnichttriviales magischesSechseclgibt, wurdevon C. W.

Trigg 1964gezeigt.
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The Rosettastoneof L-functions

Enrico Bombieri
Institutefor AdvancedStudy Princeton

The purposeof this talk is to describethreelanguagesfor L-functions(Motivic,
Galois,Automorphic)andto discusgherelationsbetweerthesenotions.

Zeta and L-Functions

Number elds: TheDedekindzetafunctionof anumbereld K is de ned by

1 o« 11
Z s éNsole

where runsover all integral idealsof K, overall primeidealsof K, andwhere
N istheabsolutenormfromK to

The Dedekindzetafunctionis a generalizatiorof the Riemanrzetafunctionz s
with similar goodproperties.

Theorem, Hecke (1920):

(i) The Dedekindzetafunctionis meiomorphicof order 1 with a simplepole at
s lwithresidue2s 2p 2Rh w DK ,wheer; isthenumberof real em-
beddingsof K, rz is the numberof pairs of complex embedding®f K, w is the
order of the group of rootsof unity in K, R is the regulator of K, h is the class
numberandD K thediscriminantof K.

(ii) We havea functionalequation:
DK $2p $2Gs2 " 2p SGs "z s
remaingnvariantby thechang of variables 1 s.

The RosettaStone(Fig. 1) carriesanidenticaltext with parallelinscriptionsin hieroglyphs,De-
motic and Greek. It is associatedvith the famousegyptologistChampollion(1790-1832)who
usedit, afterhehaddeg/pheredDemotic,asthe startingpoint for readinghieroglyphs.

He recognizedn the Rosettastonethe namePtolmysin GreekandDemotic,andfrom there
heidenti ed the samenamein hieroglyphs,written in a cartouche.Threeyearslater, in 1821,
while studyingcorrespondindnieroglyphicand Greektexts on an obelisktransportedo England
by GiovanniBelzoni(1778-1823)herecognizedhe nameKliopadra, thusgettingthe valuesof
twelve hieroglyphs.Fromthere,he wasableto completethe monumentatask he had startedin
1808atthe ageof eighteen.

ISSN0020-7926 ¢ 2004Osterr Math. Gesellschaft



Figure1l: Left: The Rosettastone,British Museum. Right: Leonardoof Pisa,
calledFibonacci.

Hecke Characters

Absolute values: For eachplacev, let x , be the associatedbsolutevalue:
N % xijfy | xifv , xZ2ifv

Ideles: J  OyK, , with the productrestrictedto elements< with almostevery
factor x, v 1, togetherwith a suitabletopology Note that K J via the
diagonalembedding.

A Hecke Grossencharacteris a continuoushomomorphisry : K~ J

The conductor: A placevisunramiedfory ifyy x, : y 1 1x 1
lwheneer x, v 1. Theconductor ofy istheideal

(“) my,

rami ed



wherem, is the smallestexponentfor whichy, x, 1forx, 1 ™,

Grossencharacteof anideal: It sufces to de ne it onprimeideals,asy
y w, with wy auniformizerof if , and0 otherwise.

For Ky or ,wehave
Xy ™
Yv Xv X_: Xv ity
wherem, Oorlif K, andmy, if Ky

Theorem, Hecke (1920):
(i) TheL-function

o ~ 1
Lsy ay—s O 12

rami ed

Z
Z
%]

attachedto a non-trivial Grossenbaractery is entire of order 1.
(i) LetDy, DK N y anddene

Lsy D20 ps%Gs2 ¢ O 2p Gs ¢ Lsy
Ky Ky

wheec, ity my, 2 Then
L sy wy L1 sy

for somecomplex numberw y with wy 1

Artin L-Functions

Let L K be a Galois extensionof degreed of K with Galois group G and let
p:G GL, bearepresentatioofG.

Thenthelift O_toL of aprimeideal of K factorsas

L e
Q O
i1
eistherami cationindex, Q O« fandefr d.
Gactson r by permutationsthe subgroupG xing is thedecom-

positiongroupof . Theelements G with

N

SX X mod



form aright and left coset L K (the Frobeniussubstitution of the inertia
group!l xing K Q. . Changing intoh yields h L K h
LKh

Letc Tr p bethecharacteof p andde ne for s LK:

c™ 1 13 cs™
t ]

Thenc ™ isindependentfthechoicesof ands.

De nition. Thelocal L-functionL sc L K isde nedby

CmN ms

S+

¥
L scLK: exp g
m 1

andtheArtin L-function by

LscLK OL scLK

NotethatL s1 L K  z s K . Furtherpropertiesarelisted below.
Directsum:

Lscy c2L K LsciLKLscyL K

Restriction: LetL L K beGaloisextensions.Then

LsclL K LsclLK
Induction: LetL L K beGaloisextensionsandlet ¢ bethe characteiof
G GalL K inducedbyacharactec of H GalL L . Then

LsclL L Lsc L K

The characterc is the uniquecharactersuchthat ¢ y ¢ ¢y y y where
G is thescalamproducton centralfunctionson G normalizedwith 11 ¢ 1.

Theorem, Artin (1923): We have

~ o] 1
LscLK (Qdetl NS



whee
I 1

t

p ps anpt
|

For the proof, it is importantto notethat | 13, | pt isidempotent.

An Example: LetG 1,LK D , Dsquare-freeD Dif D
1 mod4 , otherwiseD 4D.
Casel: p D, p ~. HereG 1 and G -G 1byFermatsLittle
Theorem.
Case2: p D, p prime.HereG 1,1 1 and p G 1, because
if p doesnotsplitthenD is notaquadratiaesidue modp .
Case3: pD, p 2 HereG 1,1 1 and G 1.
Take p to betheregularrepresentation
10 01
pl 1 01 10
Thelocalfactorsare:
1 p s 0 s2 ; ta-
det 0 1 ps 1 p if psplits;
1 [ s o
det s 1 1 p if p remainsprime;
1 l-p S lp S
det i i 1 ps if pramies.
sp° 1 3p°
D

ThenLspL K zsLs

IdentifyingL spL K zsLs 2 (where 2 istheKroneclersymbol)with

zsL K zsL scp,wherenow cpistheDirichlet characteris thequadratic
reciprocitylaw.

In the generalcaseof abelianextensiond K, the correspondingesultis Artin's
reciprocitylaw of class eld theory For example,it impliesasa specialcasethe
famousKronecler-Webertheorenmthatevery abelianextensionof  isasub eld

of a cyclotomic eld.

Artin' s Conjecture: TheL-functionL scp L K associatedo a non-trivial
irreduciblerepresentatiorp of Gal L K is anentire functionof s of order 1.



This conjectureis known only in specialcases.The abeliancaseis dueto Artin.

The conjectureis also known for charactersxpressibleas linear combinations
with positive coefcients of characteranducedby cyclic subroupsof G. For

dim p 2andG S3andG Sy Langlands& Tunnell. For G As with

someconditions:Taylor, Buzzard  (2002).

Brauer'sTheorem: L s p; L K ismeomorphicof order1 andsatis esafunc-
tionalequation(L L  Gfactors)

LscpLK wepLKL1 s LK

whee €, is the character of the contragredientof p.

Modular Forms and a ConverseTheorem

Let f z be aholomorphicmodularform of weightk for a subgroupG G 1
generatedhyz z handz 1z

az b

fo cz d

eg cz d*fz g

oo
o T

with e g anappropriatesetof multipliers (Nebentypus
Thenf z is periodicandhasa Fourierexpansion

¥ .
fz éanGZPIZh
no

By Mellin transformsL s f éﬁ 1ann S is meromorphicof order1, with a
simplepoleats kif ap 0,and

2ph SGsLsf w2phskKGk sLk sf

forw ikez 1z.

Theorem,Hecke (1936): Corversely givenL s f withtheabove propertiesone
recovers a modularform f of weightk for G by settingag i kwin casel s f
hasapoleats k.

Example: Takeh 2, y
13 in2z
. a.®

n

qz
Thenq z is amodularform of weight 2, multiplier1andL sq  z 2s. The
spaceof suchforms for G hasdimensionl, hencez 2s is the unique(up to a
scalar)Dirichlet seriessatisfyingthe samefunctionalequationasz 2s .

6



Hecle's corverseresultusesonly the cuspati¥. Weil's new ideais to controlthe
Fourierexpansionsat every cuspby “twisting' the Dirichlet serieswith Dirichlet
characters.

Theorem,Weil (1967): LetL s f & apn Sandwrite, for a Dirichletcharacter

c modr : y
Lsf ¢ 20 SGsdacnns
n 1

Supposéehere are N k sud thatfor everyprimitivec modr with r N 1we
havethatL s f c isentireoforderland

Lsf ¢ wr *rPN2SLk sf ¢

withw, ¢ N G ¢ 2andG ¢ & cne¥nr,
n modr

ThenL s L s f with f aholomorphiccuspformfor G N .

The Hasse-Weil Zeta Function

The Hasse-Weil zetafunction: LetV K beavarietyoveranumbereld. Then
for all except nitely mary primeideals the reductionV is de ned over the
nite eld Q¢ andyieldsaZetafunctionZ T V . Theglobalzetafunctionof

V is now .
OzN °V

wherethe productrunsover all primeidealswherethereductionis de ned.

If VK isanothemodelof V thezetafunctionsarethesameupto nitely mary
factors.

It is a dif culty to de ne "goodfactors'evenat placesof badreductionand good
models'for which the zetafunctionbehaesnicely.

Example1l: LetV betheprojective space " Oc. Then

zsV Zk Szx S 1 Zk' S n
Example 2 (Deuring, 1953-57): Let E beanelliptic curve over a number eld
L, with complex multiplicationin theimaginaryquadraticeld K End E

AssumeK L. Thenthereis amodelof E L andaHeclke Grossencharactgr of
L suchthat

zsE z.sz.s 1Ls 12yLs 12y



Example 3 (Taniyama, 1957): Example2 extendsto abelianvarietiesof CM
(complex multiplication)type.

The Taniyama Conjecture

Eichler(1953)provedthefunctionalequatiorfor zetafunctionsof modularcurves
Xo N H &G N of genusl, by shawing thatin thiscaseL s X N wasthe
Mellin transformof a cuspform of weight2. Shimuraextendedthis to certain
othercasesOnthebasisof thisevidence, Taniyamasuggestethisheldin general.

Conjecture (Taniyama(1955),Shimura, Weil, .. .). Everyelliptic curveover
is uniformizedby a cuspform of weight2 for Gy N . Equivalently everyelliptic
curveE  admitsthemodularcurveXy N asarami ed covering for someN.

This conjecturewas proved by Wiles and Taylor (1995)in the semistablecase
(namelymultiplicative badreductiononly) andnow in generaby Breuil & Conrad
& Diamond& Taylor (2001).

Congruent Numbers

Fibonaccisequence:

112358 far fn fa1

Fibonacci'sformula (TheLiber Quadiatoruny:
a b> ¢ d> ad bc? ac bd?

A Congruent number m is a positive integer thatis (four times)the areaof a
rationalright triangle.Equivalently therearerationalnumbersa b h with
h> m h> m
h> a> b> m 2ab 4 area
Fibonacci:A congruennumbermis notasquare.
For thecongruennumbem  157thesmallestsolutionis (Zagier)

34016492439132175258770 4113405192277161383203
4113405192277161493803 433331113874295829220

The solution? (Tunnell, 1983): Let

g9 01 & 1 o g &P @ Aq"



q €z, andde ne cuspformsof weight3 2 for G 32 :

992 aang" gas abngd

Thena squae-free m is not a congruentnumberif am 0 (m odd), and if
bm2 0(meven). Thecorverseis true, if theBirch & Swinnerton-Dyecon-
jectureholdsfory? x3 mPx(ormy x* Xx).

Comment®n proof: mis congruenif andonly if thecurve Ey, de ned by my?

x®  x hasrationalsolutionswith y 0. The connectionwith cuspforms uses
a deepresult of Waldspuger for computingL 1 E,, (for example,for odd m
ityieldsL1E, bam?2 4 m,b 1¥ x3 x 13dx 262205 ),theta
lifts andthe B&S-D conjecture.

The New RosettaStone

Motivic writing: L-functionscanbe de ned from geometry(HasseWeil )

Galoiswriting:  L-functionscanbe de ned from nite dimensionakepresenta-
tions of the absoluteGaloisgroupGal K K actingon a vectorspaceV (Artin,
Weil, Serre )

Automorphic writing:  L-functionscanbe de ned globally from automorphic
formson algebraicgroupsmodulodiscretesubgroupgHecle, Langlands )

Automorphic L-Functions

Langlands ( 1970)vastly extendedthe conceptof automorphidorm andauto-
morphicL-function.

Remark: A Hecke characteis nothingelsethana representationf GL; in
thespaceof continuoudunctionsonGL; K GL;

An automorphiaepresentatiors anirreduciblecomponenbf arepresentationf
GL, onthespaceof continuoudunctionsonGL, K GL, (with technical
conditions). One canthenattachto p an L-function, with functional equation
Lsp wplL1l sp with p thecontragredient. Also p decomposess a
tensorproduct py of local componentsyielding an Euler productfor L s p
with standardactorsof degreen.

Automorphic L-functions (Langlands 1970):A concepwhichfusestogether
the Artin and Hecle concepts. Given a connectedyeductve groupG K anda
nite extensionL K oneconsidersan extension-G of G by GalL K , a nite

9



dimensionatomple representation of -G andarepresentatiop of G . The
theoryof Hecke operatorgjivesus,for eachlocal factorp, of p, aconjugay class
gv gpvy L-Gwhichgeneralizeshenotionof Frobeniussubstitution.

The automorphicL-function associatedo r andp is a productof local factors
wherefor almostevery v onehas

Lyspyr detl r gy N
The goal: The reciprocitylaw. Givenr andp thereis p of G suchthat
Lyspyr Ly s py foralmosteveryvandL sp r Lsp .

The rst tool: Theprincipleof functoriality If H andG aretwo reductve groups
and-G GalL K factorsas

lc ! 'H GalLkK

thenoneexpectsfor eachp for G to attachP for H suchthatonehasthe equality
of conjugay classes g Py j gpy for almostevery v. An important
specialcases basechangeknown in somecases.

Other tools: CorversetheoremgPiatetski-Shapiretal., 1979ff.), theta-liftings,
the Selbeg-Arthurtraceformula.

Readingthe RosettaStone

Automorphic = Galois: Thisis akey stepwith very deepimplications.For GLj,

it is Artin's abelianreciprocitylaw of class eld theory a vastgeneralizatiorof

the quadraticreciprocitylaw. For GL; it is known for dihedral(reducego GL;),

tetrahedrabndoctahedralepresentationandmary (but not yet all) icosahedral
representations,e. G S5, &, As (Artin, Langlands,Langlands& Tunnell,

Taylor, Buzzard ).

Galois= Motivic: Thisis alsoakey step,understoodn very few casespamely
GL; (Artin, Hecke), elliptic curnvesg  (the Taniyamaconjecture).

Motivic = Automorphic: Known in very few cases.Possiblythereare more
automorphid_-functionsthanmotivic L-functionscomingfrom geometry

Applications: If

Lsf O1 w, N 11w, N 51
v

10



the symmetrick-th poweris

~ K 4 .
Lsgynkt OO 1 wi Jwy, XIN S

vio

A deepconjecturds thatthesesymmetricpowershave analyticcontinuationand
functionalequation.

A succes®f thesemethodshasbeento prove sucha conjecturefor k 2 3 4
(k  2byRankinandSelbeg for classicatuspforms,GelbartandJacquef1979)
in generalk 3 and4 by Kim andShahidi(2000)).

ClassicalProblems

We have agoodformal understandindor L-functionsfor Dirichlet characterand
cuspformsfor congruencsubgroup®f G 1 , but only limited informationonan-
alytical behaior. ThefunctionalequatiorhastheformL s f wfL k sT,
k 1lor2.AnEulerproductfor L s f haslocalfactorsgivenby polynomialsof
degreek. Theintegerkisthedegreeof L s f .

The Generalized Riemann HypothesisGRH: Thezelos of the functionsL s
f with Euler productall lie onthevertical line at the centerk 2 of the critical
strip (thecritical line).

The GeneralizedLindel 6f Hypothesis(GLH): For every xede O, L s f
hasorderN® s 1 €in thehalf-planeto theright of thecritical line (exceptat a
possiblepole).Here N is theconductor

Letps f bede nedasthebestexponentfor which
Ls itf Nt 1 Hsf e

Thenthe functional equationand convexity yieldsp s f k s 2for0

s k. ThelLindelof hypothesisgsps f Ofork 2 s k; asubcomnexity
boundis the statemenf1 s k s 2fork 2 s k Suchastatemenhas
deeparithmeticconsequenceshich areunattainablausingthe corvexity bound
alone. The estimaten the conductoris particularlyhard(Duke & Friedlande&
lwaniec,1989ff.).

The Generalized Ramanujan Conjecture GRC: Ramanujarconjecturedon
thebasisof numericakvidencethatt p  2p'! 2 for everyprimep. In general,
thisis aboutthecoefcients apinL s f a apn S. ThenGRCis thestatement

k 1

8 nz

e
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for every x ede 0.
GRCis adeepstatementFor K andk 2,it is knovn whenf is aholomor

phic cuspform of evenintegral weightfor G 1 , asa consequencef Delignes

GRH for varietiesover nite elds (1974). It is openalreadyfor f a non-holo-

morphiccuspform (MaalRwave form)for G 1 .

Families

Let | ; bearealsequencd,; j.ConsidethegapsD; | 1 |andset
iy N ab %#j:Dj ab 0 j N

Quiteoftenone nds a Cauchy-Poissodistribution

i N e *dx

Example: This is expectedfor the sequence p; logp; , althoughit remains
hopelesgo prove.

Example: Again, expectedfor the (ordered)sequencep2 24 m2  2n2
and,again,completelyopen.

Problem: Whatis the expectedbehaior for —21 glogg , wherez £ ig 0
R p 2
andg 0°7?(Thereareapplications.)

For A U N, considerthe eigevaluesz; zy on the unit circle orderedby
increasingargument mod2p . Let

1 . N
kn A ab N#]:Z—pargzjkzj ab

Gaudin (1961),Katz & Sarnak (1999):
kn AdA i ab
UN

(here dA is thenormalizedHaar measue) with

2 k1 ; i
d a&l'deu TKs ds

W g AT T

andK s theoperator de nedby

3sinx vy
Ksf x —fyd
spxy YW

12



Conjecture (Montgomery, Katz & Samak): The sequencef zerosof z s
satis estheaboreU N statistics.

Extensve calculationsby Odlyzko with zerosof z s around10?° shawv a total
agreementvith the prediction.The only problemis: Why is this so?

Thereare similar formulasfor the otherclassicalgroupsSU N, ON , SO N,

U Sp N . Theamazinghingis thatcertainfamiliesof L-functionsseemo follow

the samecorrelations.For example,the distribution of the j-th zeroof L sc , ¢

aprimitive quadraticcharacterfollows theU Sp prediction.Insteadthe j-th zero
of LsE c , E anelliptic curwe, follows the O prediction(two casesaccord-
ing to thesign in the functionalequationcorrespondingo the two connected
component® of O).

Katz andSarnakhave shavn thatin thefunction eld analoguehepredictionsare
veri ed for familiesfor which Deligne's theoryapplies andtheassociatedroups
arenothingelsethanthe monodromygroupsof the families.

Question: For familiesof classical -functions whatshouldreplacemonodromy
soasto explainhow thesdaws arise?

Question: Is thisphenomenomeculiarto L-functionsor is it insteadthe expres-
sionof a ‘universalitylaw' whichholdsin amuchwider context?

Question: Is therea way of formulatinga programto prove GRH following
Delignes blueprintin anew contet?

The predictionson correlationshave changecur way of thinking aboutL-func-
tions.

Example: Until very recently mostexpertsin analyticnumbertheorythought
thatthe maximumorderof magnitudeof log z % it was logt loglogt,
basedntheknown Gaussiatbehaior of log z % it ploglog t andaprob-
abilistic extrapolation.On RH, it wasknown thatthis maximumordercannotex-
ceedlogt loglog t, but thisis only an upperboundandthe gap betweenthe
two wasascribedo anintrinsic "'weaknessbf analyticmethods.

Today work of Keatingand Snaith(2000)leadsusto believe thatthe true maxi-
mumorderoflog z % it islogt loglogt. Thiscameasatotal surpriseto
experts.

In the function eld case,the discovery of elliptic curvesover | with rankas
big aslogN loglogN (N is the conductor)con rms, via a Birch & Swinnerton-
Dyer conjecturethe new predictionthatthe maximumorderof log z % it is
Ologt loglogt .

13



Conclusion:

for theclassicalcasetoo.

Conclusion: Therecentproofby Lafforgue(2002)in thefunction eld casethat
motivic= automorphiagivessupportto the hopeddecipheringpf the new Rosetta

stone namelythatmotivic= automorphicalsoholdsin theclassicakase.

Thislecture waspresentedisa keynoteaddressat the 8th Meetingof the Austrian Math-
ematicalSociety(joint confeencein coopeation with SIMAl and UMI), which washeld

Septembe?22-26,2003in Bozen(SouthTyrol).
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Mathematical Challengesfrom
Genomicsand Molecular Biology
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A fundamentagoalof biologyis to understanthow living cellsfunction. Thisun-
derstandings the foundationfor all higherlevelsof explanation,ncludingphys-
iology, anatomy behaior, ecology andthe study of populations. The eld of
molecularbiology analyzeghe functioningof cells andthe processesf inheri-
tanceprincipally in termsof interactionsamongthreecrucially importantclasses
of macromoleculesDNA, RNA, and proteins. Proteinsare the moleculesthat
enableand executemostof the processesvithin a cell. DNA is the carrier of
hereditaryinformationin theform of genesanddirectsthe productionof proteins.
RNA is akey intermediarybetweerDNA andproteins.

Molecular biology and geneticsare undegoing revolutionary changes. These
changesreguidedby aview of a cell asa collectionof interrelatedsubsystems,
eachinvolving the interactionamongmary genesand proteins. Emphasishas
shiftedfrom the study of individual genesand proteinsto the explorationof the
entiregenomeof an organismandthe study of networks of genesand proteins.
As the level of aspirationrisesandthe amountof available datagrows by orders
of magnitudethe eld becomesncreasinglydependenbn mathematicamodel-
ing, mathematicahnalysis,andcomputation.In the sectionghatfollow we give
an introductionto the mathematicaknd computationakchallengeghat arisein
this eld, with anemphasi®n discretealgorithmsandtherole of combinatorics,
optimization,probability statistics patternrecognitionandmachindearning.

We begin by presentinghe minimal informationaboutgenesgenomesandpro-
teinsrequiredto understandomeof thekey problemsin genomics.Next we de-
scribesomeof thefundamentagoalsof themolecularife sciencesandtherole of
genomicsn attainingthesegoals.We thengive aserieof brief vignettesllustrat-
ing algorithmicandmathematicatjuestionsarisingin a numberof speci c areas:
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sequenceomparisonsequencassemblygene nding, phylogely construction,
genomerearrangementssociationdetweenpolymorphismsand diseaseclas-
si cation andclusteringof geneexpressiondata,andthelogic of transcriptional
control. An annotatedibliographyprovides pointersto more detailedinforma-
tion.

Genes,Genomesand Proteins

The DoubleHelix The eld of geneticdheganwith GregorMendel(1865),who

postulatedhe existenceof discreteunits of information (which later cameto be
calledgenes}hatgoverntheinheritanceof individual characteristicén anorgan-
ism. In the rst half of thetwentiethcenturyit wasdeterminedhatthe genesare
physicallyembodiedwithin complex DNA macromoleculethatlie within struc-
turescalled chromosomesvhich occurin every living cell. This setthe stage
for the epochaldiscovery of the structureof DNA by WatsonandCrick in 1953.
They shaved thata DNA moleculeis a doublehelix consistingof two strands.
Eachhelix is achainof baseschemicalunits of four types:A, C, T, andG. Each
baseon one strandis joined by a hydrogenbondto a complementaryjpbaseon

the otherstrand,whereA is complementaryo T, andC is complementaryo G.

Thusthetwo strandscontainthe sameanformation. Certainsggmentswithin these
chromosomabDNA moleculescontaingeneswhich arethe carriersof thegenetic
informationand,in a senseo be explainedlater, spellthe namesof the proteins.
Thusthe geneticinformationis encodedigitally, asstringsover the four-letter
alphabet A, C, T, G , muchasinformationis encodedligitally in computersas
stringsof zerosandones.

In humanghereareforty-six chromosomesAll but two of these(thesex chromo-
somespccurin pairsof “homologous”chromosomesTwo homologoushromo-
somegontainthe samegenesput agenemay have severalalternateformscalled
alleles,andtheallelesof ageneon thetwo chromosomesaybedifferent.

The total contentof the DNA moleculeswithin the chromosomess called the
genomeof an organism.Within anorganism eachcell containsa completecopy
of the genome. The humangenomecontainsaboutthreebillion basepairsand
about35,000genes.

Proteins Proteinsaretheworkhorsef cells. They actasstructuralelements,
catalyzechemicalreactions regulate cellular activities, and are responsibleor
communicatiorbetweercells. A proteinis alinearchainof chemicalunitscalled
aminoacids,of which therearetwenty commontypes. The function of a protein
is determinedby the three-dimensionadtructureinto which it folds. Oneof the
premierproblemsn sciencds theproteinfolding problemof predictingthethree-
dimensionaktructureof a proteinfrom its linear sequencef aminoacids. This
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problemis farfrom beingsolved,althoughprogres$iasheenmadeby avariety of
methodsTheserangefrom numericakimulationof thephysicalforcesexertedby
the aminoacidson oneanotherto patternrecognitiontechniquesvhich correlate
motifs within thelinearaminoacid sequencevith structuraffeatureof a protein.

From Genesto Proteins Thefundamentatlogmaof molecularbiology is that
DNA codedor RNA andRNA codedor protein. Thusthe productionof aprotein
is a two-stageprocesswith RNA playing a key role in both stages. An RNA

moleculeis a single-strandedhainof chemicalbasef four types:A, U, C, and
G. In the rst stage,calledtranscription,a genewithin the chromosomaDNA

is copiedbase-by-basmto RNA accordingto the correspondencd U, C

G, T A G C.TheresultingRNA transcriptof the geneis thentransported
within thecell to amoleculamachinecalledaribosomewhichhasthefunctionof

translatinghe RNA into protein. Translationtakesplaceaccordingto the genetic
code,which mapssuccessie triplets of RNA basego aminoacids. With minor

exceptions this mary-to-onefunction from the sixty-four triplets of basedo the

twentyaminoacidsis the samein all organismson Earth.

Regulationof GeneExpression All thecellswithin aliving organism(with the
exceptionof the spermandegg cells) containnearlyidenticalcopiesof the entire
genomeof the organism. Thusevery cell hasthe informationneededo produce
ary proteinthatthe organismcanproduce.Neverthelesscells differ radicallyin

the proteinsthat they actually produce. For example,there are more than 200
differenthumancell types,and most proteinsare producedin only a subsetof

thesecell types.Moreover, ary given cell producedlifferentproteinsat different
stageswithin its cycle of operationandits proteinproductionis in uenced by its

internalervironmentandby the signalsimpinginguponit from othercells.

It is clear then,thatthe expressionof a genewithin a cell (asmeasuredy the
alundanceand level of actvity of the proteinsit produces)s regulatedby the
ervironmentof thecell. Transcriptionof a geneis typically regulatedby proteins
called transcriptionfactorsthat bind to the DNA nearthe geneand enhanceor
inhibit the copying of the geneinto RNA. Similarly, translationcanbe regulated
by proteinsthatbindto theribosome Certainpost-translationgrocessesuchas
thechemicalmodi cation of the proteinor thetransportof proteinto a particular
compartmenin the cell canalsobe regulatedso asto affect the actvity of the
protein. Thusgeneexpressiorcanbeviewedasacomplex network of interactions
involving genesproteins,andRNA, aswell asotherfactorssuchastemperature
andthe presencer absencef nutrientsanddrugswithin thecell.
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The Goalsof Genomics

In this sectionwe enumeratsomeof the goalsof genomics.

1. Sequencend comparethe genomeof differentspecies.To sequence ge-

nomemeansto determineits sequencef bases.This sequencavill, of course,
vary from individual to individual, andthoseindividual differencesare of para-
mountimportancein determiningeachindividual's geneticmaleup, but thereis

enoughagreemento justify the creationof a compositereferencegenomefor a

species.For example,ary two humanswill have the samecomplemenbof genes
(but differentalleles)andwill agreein about999basesut of 1,000.

The sequencingf the humangenomehasbeena centralgoal of the world ge-
nomics community since 1990. Draft sequencesvere completedin February
2001,andthe questcontinuedor a muchmoreaccuratesequenceThis achieve-
mentwasprecededby thesequencingf mary bacteriagenomesyeastthenema-
tode,and,in Junel999,thefruit y Drosophilamelan@aster Thesequencingf
anew organismis oftenof valuefor medical,agricultural,or ervironmentalstud-
ies. In addition,it maybe usefulfor comparatie studieswith relatedorganisms.

2. ldentify the genesand determinethe functionsof the proteinsthey encode.
This procesds essentialsincewithout it a sequencedenomeis merelya mean-
inglessjumbleof A's,C's, T's,andG's. Genescanbeidenti ed by methodscon-
ned to a singlegenomeor by comparatie methodsthat useinformationabout
oneorganismto understanénotherrelatedone.

3. Understandgeneexpression. How do genesand proteinsactin concertto
control cellular processesWhy do differentcell typesexpressdifferentgenes
anddo soatdifferenttimes?

4. Tracethe evolutionary relationshipsamongexisting speciesand their evolu-
tionaryancestors.

5. Solwetheproteinfolding problem:Fromthelinear sequencef aminoacidsin
aprotein,determinethethree-dimensionaitructureinto which it folds.

6. Discover associationdbetweengenemutationsand disease. Somediseases,
suchascystic brosis andHuntingtons diseasearecausedy a singlemutation.
Others suchasheartdiseasecanceranddiabetesarein uencedby bothgenetic
andervironmentalfactors,andthe geneticcomponeninvolvesa combinationof
in uencesfrom mary genesBy studyingtherelationbetweergeneticendavment
anddiseasestatesn a populationof individuals,it maybe possibleto sortoutthe
geneticin uenceson suchcomple diseases.

Having completedour brief suney of the generalgoalsof genomics,we nov
turn to a numberof examplesof speci ¢ problemsin genomics.Thesetypically
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involve the creationof a mathematicamodel, the developmentof an algorithm,
andamathematicahnalysisof thealgorithm's performance.

SequenceComparison

The similarity of a newly discoreredgeneor proteinto knovn genesor proteins
is oftenanindicationof its importanceandaclueto its function. Thus,wheneer
a biologist sequences geneor protein,the next stepis to searchthe sequence
database$or similar sequences.The BLAST (Basic Local Alignment Search
Tool) programandits successie re nementssene this purposeandarethe most
importantsinglesoftwaretool for biologists.

In preparatiorfor giving a measureof the similarity betweentwo sequencesf
residuedi.e., base®r aminoacids),we needa de nition: An alignmentof a pair
of sequenceg andy is a new pair of sequences andy of equallength such
thatx is obtainedfrom x andy is obtainedfrom y by insertingoccurrence®f
the specialspacesymbol (). Thus,if x acbcdbandy abbdcd¢thenone
alignmentof x andy is asfollows:

X a-<chcdb y ab-bdcdc

Given an alignmentof two sequencesg andy, it is naturalto assessts quality
(i.e., theextentto which it displaysthe similarity betweerthe two sequencesys
ascore whichis the sumof scoresassociateavith theindividual columnsof the
alignment.Thescoreof acolumnis givenby asymmetricscoringfunctions that
mapspairsof symbolsfrom the alphabetS — to therealnumberswhereis
thesetof residuesNormallywewill chooses aa  Ofor all symbolsa S, so
thatmatchedsymbolsincreasehe scoreof thealignmentands a— O for all
a S, sothatmisalignmentarepenalized.In the caseof the alphabebf amino
acids,s a b re ectsthefrequeng with whichaminoacida replacesaminoacid
b in evolutionarily relatedsequences.

Theglobalalignmentproblemisto nd theoptimalalignmentof two stringsx and
y with respecto a given scoringfunctions. A dynamicprogrammingalgorithm
calledthe Needleman-Whnschalgorithmsolvesthis problemin anumberof steps
proportionatlto the productof thelengthsof thetwo sequencedA straightforvard
implementationof this algorithm requiresspaceproportionalto the productof

the lengthsof the two sequencedyut thereis a re nementwhich, at the costof

doublingtheexecutiontime, reduceshe spaceequirementom logn, wherem

andn arethelengthsof the shorterandthelongerof thetwo sequences.

A relatedproblemis that of local alignment,in which we seekthe highestscore
of analignmentbetweenconsecutie subsequences x andy, wherethesesub-
sequencesnay be chosenas desired. Suchan alignmentis intendedto reveal
the extentof local similarity betweersequencethatmay not be globally similar.
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This problemcanbe solved within the sametime andspaceboundsasthe global
alignmentproblem,using a dynamicprogrammingalgorithmdue to Smith and
Waterman.

A gapis asequencef consecutie columnsin analignmentn whicheachsymbol
of oneof the sequenceéx ory) is the spacesymbol(-). Gapstypically corre-
spondto insertionsor deletionsof residuesequencesver the courseof evolution.
Becausenutationscausingsuchinsertionsanddeletionamaybe considered sin-
gle evolutionary event (and may be nearlyaslikely asthe insertionor deletion
of a singleresidue),we may wish to assigna (negative) scoreto a gapwhich is
greaterthanthe sumof the (negative) scoresof its columns. The above dynamic
programmingalgorithmscanbe adaptedor this purpose.

Oneof themostcommonlyoccurringtasksin computationagenomicssto search
adatabaséor sequencesimilarto agivensequenceBLAST is asetof programs
designedor this purposeldeally, it would bedesirableo scanthroughtheentire
databaséor high-scoringlocal alignments but this would requirea prohibitive
amountof computation.Insteada ltering programis usedto nd regionsof the
databasdikely to have a high-scoringlocal alignmentwith the given sequences;
thefull localalignmentalgorithmis thenusedwithin theseregions.Oneprinciple
underlyingthe ltering programis thattwo sequencearelikely to have a high-
scoringlocal alignmentonly if thereis a reasonablyong exact matchbetween
them.

Multiple Alignment The conceptof an alignmentcan be extendedto align-
mentsof several sequencesA multiple alignmentof the sequences; xo Xn
isann-tuple x; X, X, of sequencesf equallengthwherefori 12 n,
thesequence; is obtainedfrom x; by insertingoccurrencesf the spacesymbol.

Justasin the caseof a pairwisealignment,the scoringof a multiple alignment
is basedon a symmetricscorefunctionfrom S — 2 into the real numbers;
usuallywe take s — — to be zero. The scoreof a multiple alignmentis then
computedcolumnby column. The sum-of-pais scoringmethod in which the
scoreof amultiplealignmentsthesumofs a b overall alignedpairsof symbol
occurrencess a naturalchoice,with the corvenientpropertythatthe scoreof an
alignmentis the sumof the scoref its inducedpairwisealignments.

For the commonlyusedscoring methods,the problemof nding a maximum-
scoremultiple alignmentof a setof sequences NP-hard,andvariousheuristics
areusedin practice.

Hidden Mark ov Models Multiple alignmentsareanimportanttool for exhibit-
ing the similaritiesamonga setof sequencesHiddenMarkov Models (HMMs)
provide a more e xible probabilisticmethodof exhibiting suchsimilarities. An
HMM is a Markov chainthatstochasticallyemitsanoutputsymbolin eachstate.
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It is speci edby a nite setof statesa nite setof outputsymbolsaninitial state,
transitionprobabilitiesp g q , andemissiorprobabilitiese g b . Herep q q is
the probabilitythatthe next stateis q giventhatthe presenstateis g, ande q b
is the probability of emitting outputsymbolb in stateq. In typical biologicalap-
plicationsthe output symbolsare residuegnucleotidesor amino acids),andan
HMM is usedto representhe statisticalfeaturesof afamily of sequencesuchas
the family of globin proteins.A subsequergectiondescribeghe constructiorof
anHMM representinghe statisticalfeaturesof humangenes.

An HMM for a family of sequenceshouldhave the propertythat sequence
thefamily tendto begeneratedvith higherprobabilitythanothersequencesf the
samelength. In view of this property onecanjudgewhetherary givensequence
liesin the family by computingthe probabilitythatthe HMM generatedt, atask
thatcanbe performedef ciently by a simpledynamicprogrammingalgorithm.

In orderto constructa hiddenMarkov modelof afamily of sequencegineneeds
a training setconsistingof representate sequencefrom the family. The rst
stepin constructingthe HMM s to choosethe setof statesandthe initial state
andto specifywhichtransitionprobabilitiesandwhich emissiorprobabilitiescan
be nonzero.Thesechoicesareguidedby the modelers knowledgeof the family.
Giventhesechoicesonecanusethe EM-algorithmto choosethe numericalval-
uesof the nonzerotransitionprobabilitiesand emissionprobabilitiesin orderto
maximizethe productof theemissiomprobabilitiesof thesequencei thetraining
set.

SequenceéAssembly

The genomeof differentorganismsvary greatlyin size. Thereare about3 bil-
lion basepairsin the humangenome 120 million in the genomeof the fruit y
Drosophilamelan@aster and4.7 million in the genomeof the bacteriumE. coli.
Thereis no magicmicroscopahancansimply scanacrossa genomeandreadoff
the bases.Instead genomesare sequencetby extractingmary fragmentscalled
readsrom thegenomesequencingachof thesereadsandthencomputationally
assemblinghegenomdrom thesereads Thetypicallengthof areadis about500
basesandthetotal lengthof all thereadss typically veto eighttimesthelength
of thegenome Thereadscomefrom initially unknawn locationsdistributedmore
or lessrandomlyacrosghe genome.The procesf sequencing readis subject
to error, but theerrorrateis usuallylow.

Shotgunsequencings conceptuallyjthe simplestway to assembl@ genomerom
a setof reads. In this methodthe readsare comparedn pairsto identify those
pairsthat appearto have a signi cant overlap. Thenthe readsare alignedin a
mannerconsistenwith asmary of theseoverlapsaspossible.Finally, the most
likely genomicsequencés derived from thealignment.
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During the 1990sThe Institute for GenomicResearci{TIGR) usedthe shotgun
methodto sequencéhe genomeof mary microolganisms,of sizeup to about

ve megabases.However, the methodwas not believed to be applicableto or-
ganismssuchas Homo sapiens having muchlarger genomescontainingmary
repeatfamilies Repeatfamiliesare sequencethat arerepeatedvith very little
variationthroughouta genome.For example,the ALU repeatfamily consistsof
nearlyexactrepetitionsof a sequencef about280 basesoveringabout10 per
centof thehumangenome Repeafamiliesin agenomecomplicatethe sequence
assemblyprocess sincematchingsequencesvithin two readsmay comefrom
distinctoccurrencesf arepeatsequencandthereforeneednotindicatethatthe
readsoverlap.

The HumanGenomeProject,aninternationaleffort coordinatedy the U.S. De-

partmenif Enegy andthe Nationallnstitutesof Health,favorsa divide andcon-

guerapproactover the shotgunsequencingpproachThebasicideais to reduce
the sequencingf the entiregenometo the sequencingf mary fragmentscalled

clonesof lengthabout130,000basesvhoseapproximatdocationsonthegenome
have beendeterminedy a processalledphysicalmapping

In 1998the biologist Craig VenterestablishedCeleraGenomicsasa rival to the
Human GenomeProjectand set out to sequenceghe humangenomeusing the
shotgunsequencin@pproach Venterwasjoined by the computerscientistGene
Myers,who hadconductednathematicahnalysesndsimulationstudiesindicat-
ing thatthe shotgunsequencingpproactwould work provided that mostof the
readswereobtainedin pairsextractedfrom the endsof shortclones. The advan-
tageof usingpairedreadss thatthe approximatedistancebetweerthe two reads
is known. Thisaddednformationreduceghe dangerof falselyinferring overlaps
betweerreadsthatareincidentwith differentmemberf the samerepeatamily.
Celerademonstratethe feasibility of its approactby completingthe sequencing
of Drosophilamelangaster(thefruit y) in March2000.

In February2001 Celeraandthe HumanGenomeProjectindependentlyeported
ontheir efforts to sequencéhe humangenome Eachgrouphadobtainedarough
draft sequencecovering upwards of 90 percentof the genomebut containing
numerouggapsandinaccuracies.Both groupsare continuingto re ne their se-
guences. The relative merits of their contrastingapproachesemaina topic of
debateput thereis no doubtaboutthe signi canceof their achiazement.

GeneFinding

Although the sequencingf the humangenomeis a landmarkachiezement,it is
not an endin itself. A string of threebillion A's, C's, T's, andG's is of little
valueuntil themeaninghiddenwithin it hasbeenextracted.This requiresnding
the genes,determininghow their expressionis regulated,and determiningthe
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functionsof the proteinsthey encode. Theseare amongthe goalsof the eld
of functionalgenomics In this sectionwe discussthe rst of thesetasks,gene
nding.

Living organismdivide into two main classesprokaryotessuchasbacteriaand
blue-greeralgae,in which the cell doesnot have a distinctnucleus,andeukary-
otes,in which the cells containvisibly evidentnucleiandorganelles.Gene nd-
ing within prokaryotess relatively easybecausesachgeneconsistsof a single
contiguoussequencef bases.In highereukaryoteshowever, a genetypically
consistsof two or more sggmentscalled exonsthat codefor partsof a protein,
separatedy noncodingintervening segmentscalledintrons In the processof
transcriptionthe entire sequencef exonsandintronsis transcribednto a pre-
mRMA transcript Thentheintronsareremovedandtheexonsaresplicedtogether
to form themRNA transcriptthatgoesto aribosometo betranslatednto protein.
Thusthetaskof geneidenti cation involvesparsingthegenomicregion of agene
into exonsandintrons. Often this parsingis not unique,so that the samegene
can codefor several different proteins. This phenomenoris called alternative
splicing

Theidenti cation of a geneandits parsinginto exonsandintronsis basecn sig-
nalsin the genomicsequencéehat helpto identify the beginning of the rst exon
of a gene,the end of the last exon, andthe exon-intronboundariesn between.
Someof thesesignalsderive from the natureof the geneticcode.De ne acodon
asatriplet of DNA bases. Sixty-oneof the sixty-four codonscodefor speci c
aminoacids. One of these(ATG) is also a startcodondeterminingthe start of
translation.TheotherthreecodongTAA, TAG, andTGA) arestopcodonswhich
terminatetranslation It follows thatthe concatenatiowf all the exonsstartswith
ATG (with occasionakxceptions)and endswith one of the threestop codons.
In addition,eachintron muststartwith GT andendwith AG. Therearealsoim-
portantstatisticaltendenciexoncerningthe distribution of codonswithin exons
andintronsandthe distribution of basesn certainpositionsnearthe exon-intron
boundaries.Thesedeterministicsignalsand statisticaltendenciecan be incor
poratedinto a hiddenMarkov modelfor generatinggenomicsequence.Given
a genomicsequencegne canusea dynamicprogrammingalgorithm called the
Viterbi algorithmto calculatethe mostlikely sequencef stateshatwould occur
during the emissionof the given sequencéy the model. Eachsymbolis then
identi ed asbelongingto anexon, intron, regulatoryregion, etc.,accordingto the
statethatthe HMM residedn whenthe symbolwasemitted.

Anotherapproactto gene nding is basecn the principlethatfunctioninggenes
tendto be preseredin evolution. Two genesin differentspeciesare saidto be
orthologousif they arederivedfrom thesamegenein acommonancestraspecies.
In a pair of specieghatdivergedfrom oneanotheratein evolution, suchasman
andmousepnecanexpectto nd mary orthologougairsof geneswvhich exhibit
ahighlevel of sequencsimilarity; hencethefactthata sequencérom thehuman
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genomehasahighly similar counterparin themouseincreaseshelikelihoodthat
both sequenceare genes. Thusonecanenhancegene nding in bothmanand
mouseby aligningthetwo genomeso exhibit possibleorthologougairsof genes.

Phylogeny Construction

Theevolutionaryhistory of ageneticallyrelatedgroupof organismscanberepre-
sentedby aphylagenetictree Theleavesof thetreerepresenéxtantspeciesEach
internalnoderepresents postulatedspeciationeventin which a speciedivides
into two populationghatfollow separatevolutionary pathsandbecomedistinct
species.

The constructionof a phylogenetidreefor a groupof speciess typically based
onobseredpropertief thespeciesBeforethe eraof genomicgheseproperties
wereusuallymorphologicatharacteristicsuchasthepresencer absencef hair,
fur, or scalesor the numberandtype of teeth. With the advent of genomicsthe
treesareoftenconstructedy computemprogramsasedn comparisorof related
DNA sequencesr proteinsequences the differentspecies.

An instanceof the phylogery constructionproblemtypically involvesn species
andm characters. For eachspeciesandeachcharacter character stateis given.
If, for example thedataconsistof proteinsequencesf acommonlengthaligned
without gapsymbols thentherewill bea charactefor eachcolumnof thealign-
ment,andthe charactestatewill betheresiduein thatposition. The outputwill
be arootedbinarytreewhoseleavesarein one-to-onecorrespondenceith then
species.

The informal principle underlyingphylogenetictree constructionis that species
with similar characterstatesshouldbe closetogetherin the tree. Differentin-
terpretation®f this principleyield differentformulationsof thetreeconstruction
problemasan optimizationproblem,leadingto several classef tree construc-
tion methods. In all casesthe resultingoptimizationproblemis NP-hard. We
shall discussparsimonymethods distance-basedhethods and maximum-likli-
hoodmethods

Parsimony Methods The internalnodesof a phylogenetidreeareintendedto
representincestrabpeciesvhosecharacteistatescannotbe obsered. In parsi-
monymethodof treeconstructiorthetaskis to constructatreeT andanassign-
mentA of charactestatego theinternalnodego minimizethesum,overall edges
of thetree,of thenumberof changesn charactestatealongtheedge.

Distance-BasedMethods Distance-basethethodsarebasedn the concepbof
anadditivemetric De ne aweightedphylagenetictreeT asa phylogenetidree
in which a nonngatie lengthl e is associatedvith eachedgee. De ne the
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distancebetweenwo speciesasthe sumof the lengthsof the edgeson the path
betweerthe two speciedn thetree. Theresultingdistancefunctionis calledthe
additivemetricrealizedby T.

Distance-basedhethodsfor phylogery constructionare basedon the following
assumptions:

1. Thereis awell-de ned evolutionarydistancebetweereachpair of speciesand
this distancefunctionis anadditive metric.

2. The*“correct” phylogenetidree,togetherwith appropriatelychoseredgedis-
tancesrealizesthis additive metric.

3. The evolutionarydistanceetweenthe extant speciescanbe estimatedrom
thecharactestatedatafor thosespecies.

This suggestshe following additivemetricreconstructiorproblem Givenadis-
tancefunction D de ned on pairsof speciesconstructa treeanda setof edge
distancesuchthattheresultingadditve metricapproximate® ascloselyaspos-
sible (for a suitablemeasuref closenessf approximation).

Thefollowing is anexampleof a simplestochastianodelof molecularevolution
which implies that the distancesetweenspeciesform an additve metric. The
modelsusedin practicearesimilar, but morecomplex.

Themodelis speci ed by aweightedphylogenetidreeT with edgelengthsl e .
Thefollowing assumptionsremade:

1. All differencedetweerthe charactestatesof speciesaredueto randommu-
tations.

2. Eachedgeerepresentthetransitionfrom anancestraspeciedo anew species.
Independentlyfor eachcharacterthe numberof mutationsduring this transition
hasa Poissordistribution with meanl e .

3. Wheneer a mutationoccurs the new charactestateis dravn uniformly from
the setof all charactestateqnotexcludingthe charactestatethatexistedbefore
the mutation).

Theneighbor-joiningalgorithmis awidely usedinear-timealgorithmfor the ad-
ditive metric reconstructiorproblem. Whenever the given distancefunction D

is an additive metric, the neighbor-joiningalgorithm producesa weightedtree
whosemetricis D. The neighbor-joiningalgorithm also enjoys the propertyof

asymptoticconsistency This meansthat, if the datais generatedaccordingto

the stochastianodeldescribedabore (or to certaingeneralizationsf thatmodel)
then,asthe numberof charactergendsto in nity , the treeandedgeweightspro-
ducedby theneighbor-joiningalgorithmwill corvergeto thecorrecttreeandedge
weightswith probabilityone.
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Maximum Lik elihood Methods Maximumlikelihood methodsfor phylogely
constructiorarebasedn a stochastienodelsuchasthe onedescribedbore. Let
A bethe obsered assignmenof statesfor characteix to the extantspecies.For
arymodelM T | specifyingthetreestructureandtheedgelengthsjetLy M
be the probability of observingthe assignmen#, given the modelM. De ne
L M , thelikelihood of modelM, asthe productof Ly M over all characters.
Thegoalisto maximizeL M overthesetof all models.Thisproblemis NP-hard,
but near-optimasolutionscanbefoundusingacombinatiorof thefollowing three
algorithms:

1. anefcient algorithmbasedn dynamicprogrammingor computingthe like-
lihood of amodelM TI ;

2. aniterative numericalalgorithmfor optimizing the edgelengthsfor a given
tree;i.e.,computingF T maxL TI ;

3. a heuristic algorithm for searchingin the space of treesto determine
maxF T .

GenomeRearrangement In comparingcloselyrelatedspeciesuchascabbage
andturnip or manand mouse,one often nds thatindividual genesare almost
perfectlyconsered, but their locationswithin the genomeareradically different.
Thesedifferencesseemto arisefrom global rearrangementsvolving the dupli-
cation,reversal,or translocatiorof large regionswithin a genome.This suggests
thatthe distancebetweergenomeshouldbe measureahot only by countingmu-
tations,but alsoby determiningthe numberof large-scaleearrangementseeded
to transformonegenometo another

To studytheseproblemsmathematicallywe view a genomeasa sequencef oc-
currence®f genesde ne asetof primitive rearrangemerdperationsandde ne
the distancebetweentwo genomesasthe numberof suchoperationsneededo
passfrom onegenometo the other As anexample,considerthe caseof two ge-
nomeghatcontainthe samen genedut in differentorders,andin whichtheonly
primitive operationis the reversalof a sequencef consecutie genes.Eachge-
nomecanbe modeledasa permutatiorof 1 2 n (i.e.,asequencef length
n containingeachelementof 1 2 n exactly once),andwe areinterested
in the reversal distancebetweenthe two permutationsde ned asthe minimum
numberof reversaloperationsequiredto passfrom onepermutatiorto the other
To male the problemmorerealisticwe cantake into accountthatgenesare ori-
entedobjectsandthatthe reversalof a sggmentnot only reverseghe orderof the
geneswithin it, but alsoreverseghe orientationof eachgenewithin the segment.
In this caseeachgenomecanbe modeledasa signedpermutationi.e., a permu-
tationwith asign( or ) attachedo eachof the n elementsandthe reversal
operationreversesthe orderof a sequencef consecutie elementsandthe sign
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of eachof theseelementslt turnsoutthatthe problemof computingthe reversal
distancebetweertwo (unsignedpermutationss NP-hard but thereis anelegant
quadratic-timealgorithmfor computingthe reversaldistancebetweertwo signed
permutations.

DNA Micr oarrays

In this sectionwe describea key technologyfor measuringthe alundanceof
speci c DNA or RNA moleculeswithin a complex mixture, andwe describeap-
plicationsof this technologyto the studyof association®etweerpolymorphisms
anddiseaseto the classi cationandclusteringof genesandbiological samples,
andto theanalysisof geneticregulatorynetworks.

Two orientedDNA moleculesx andy are called complementaryf y canbe ob-
tainedby reversingx andreplacingeachbaseby its complementarpase where
the pairs(A,T) and(C,G) arecomplementary Thereis a similar notion of com-
plementaritybetweenRNA and DNA. Hybridizationis the tendeng of comple-
mentary or nearlycomplementarymoleculego bind together

Speci ¢ moleculeswithin acomplex sampleof DNA or RNA canbeidenti ed by
detectingtheir hybridizationto complementarfDNA probes A DNA microarray
is aregulararrayof DNA probeddepositedatdiscreteaddressablepotsonasolid
surface;eachprobeis designedo measurehe abundanceof a speci c DNA or
RNA moleculesuchasthe mRNA transcriptof a gene.lt is possibleto manufc-
ture DNA microarrayswith tensof thousand®f spotson a surfacethe sizeof a
postagestamp.

Herewe concentraten the applicationsof DNA microarraysomitting all tech-
nologicaldetailsaboutthe manufctureof the arrays,the applicationof DNA or
RNA samplego thearrays,andthe measuremendf hybridization.It is important
to note,however, thatatthepresenstateof theartthemeasuremeniresubjecto
large experimentalerror. Methodsof experimentaldesignandstatisticalanalysis
arebeingdevelopedto extract meaningfulresultsfrom the noisy measurements,
but currentlyonecanobtainonly aroughestimateof the alundanceof particular
moleculesn thesample.

AssociationsbetweenPolymorphismsand Disease

The genome®f ary two humandiffer considerablyEachof us carriesdifferent
alleles(commonlyoccurringvariantforms) of genesand polymorphismglocal
variationsin the sequencetypically dueto mutations).Of particularinterestare
Single-Nucleotidd®olymorphismgSNPs)causedby mutationsat a single posi-
tion. Severalmillion commonlyoccurringSNPswithin the humangenomehave
beenidenti ed. It is of greatinterestto nd statisticalassociationdetweena
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genotype(the variationswithin anindividual's genome)and phenotypeobserv-
able characteristicsuchaseye color or the presenceof disease).Somegenetic
diseasesesultfrom a single polymorphism but morecommonlytherearemary
geneticvariationsthat in uence susceptibilityto a diseasethis is the casefor
atherosclerosigjiabetesandthe mary typesof cancer Microarraysarea funda-
mentaltool for associatiorstudiesbecausehey enablean experimenterto apply
DNA probesfor thousandf different polymorphismsin a single experiment.
The statisticalproblemsof nding subtleassociationdbetweenpolymorphisms
andcomple diseasegarecurrentlybeinginvestigatedntensvely.

Classi cation and Clustering Basedon Micr oarray Data

Microarrayscanbe usedto identify the geneticchangesssociateavith diseases,
drug treatmentspr stagesn cellular processesuchas apoptosigprogrammed
cell death)or thecycle of cell growth anddivision. In suchapplicationsanumber
of arrayexperimentsareperformedeachof which producesioisymeasurements
of thealundance®f mary genetranscript{mRNASs) undera givenexperimental
condition. The processs repeatedor mary conditions,resultingin a geneex-
pressionmatrix in which the rows represenexperimentsthe columnsrepresent
genesandtheentriesrepresenthemRNA levelsof thedifferentgeneproductsn
thedifferentexperiments A fundamentatomputationaproblemisto nd signi -
cantstructurewithin this data. Thesimplestkind of structurewould bea partition
of the experiments,or of the genes,into subclassesiaving distinct patternsof
expression.

In the caseof supervisedearningoneis givenindependeninformationassigning
aclasslabelto eachexperiment.For example eachexperimentmightmeasurehe
MRNA levelsin aleukemiaspecimenanda physicianmightlabeleachspecimen
aseitheran acutelymphoblasticleukemia (ALL) or an acutemyeloid leukemia
(AML). The computationataskis to constructa decisionrule thatcorrectlypre-
dictstheclasslabelsandcanbe expectedo generalizeéo unknavn specimensin
the caseof unsupervisedearningthe classlabelsarenot available,andthe com-
putationaltaskis to partition the experimentsnto homogeneouslusterson the
basisof their expressiordata.

Typically thenumberof genesneasuredh microarrayexperimentss in thethou-
sands,but the classesnto which the experimentsshouldbe partitionedcan be
distinguishedy the expressionevels of a few dozensof critical geneswith the
othergenedeingirrelevant,redundantor of lesseisigni cance. Thustherearises
thefeatue selectionproblemof identifying the handfulof geneshatbestdistin-
guishthe classesnherentin the data. Sometimes geneexpressionmatrix con-
tainslocal patternsjn which a subsetf the genesexhibit consistenexpression
patternswithin a subsebf experiments.Theselocal patternscannotbe discerned
througha global partitioningof the experimentsor of the genesut requireiden-
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ti cation of the relevant subsetof genesand of experiments. Researcton the
featureselectionproblemandon the problemof identifying local patternss in its
infangy.

SuperwisedLearning Machinelearningtheorycaststhe problemof supervised
learningin the following terms. Given a setof training examples x; xo Xn
dravn from a probability distribution over RY, togetherwith an assignmenbf
a classlabel to eachtraining example, nd a rule for partitioningall of RY into
classeghatis consistentwith the classlabelsfor the training examplesandis
likely to generalizecorrectly i.e., to give correctclasdabelsfor otherpointsin RY.
Thereis ageneralprinciple of machinelearningtheorywhich, informally stated,
saysthat, undersomesmoothnessonditionson the probability distribution from
which thetrainingexamplesaredrawn, aruleis likely to generalizecorrectlyif

1. eachtrainingexamplelieswithin theregionassignedo its classandis farfrom
the boundaryof thatregion;

2. theruleis drawn from a“simple” parametrizedetof candidateaules. Theno-
tion of simplicity involvesa conceptcalledthe Vapnik-Cherenenkisdimension,
which we omit from this discussion.

Onereasonableffective decisionrule is theneaestneighborrule, which assigns
to eachpointthe sameclasslabelasthetraining exampleat minimum Euclidean
distancerom it.

In the caseof two classegpositiveexamplesandnggative example$ the support
vectormadine methodis oftenused.lt consistsof thefollowing two stages:

Mapping into feature space: Map eachtraining examplex to a point f x
fix fax , wherethe i arecalledfeatues The pointf x is calledthe
image of trainingexamplex.

Maximum-mar gin separation: Find a hyperplanehat separateshe imagesof

the positive training examplesfrom theimagesof the negative training examples

and,amongsuchseparatinghyperplanesmaximizesthe smallestdistancefrom

theimageof atrainingexampleto the hyperplane.

Theproblemof computinga maximum-magin separations aquadratiqgprogram-
ming problem. It turnsout that the only information neededaboutthe training
examplesis the setof innerproductsf x Tf y betweenpairs x y of training
examples. It is possiblefor the imagesof the training examplesto be pointsin

anin nite-dimensionalHilbert spaceaslong asthesennerproductscanbe com-
puted. Mercer's TheoemcharacterizethosefunctionskK x y which canbe ex-

pressedasinner productsin nite- or in nite-dimensionalfeaturespaces.These
functionsare calledkernels andthe freedomto usein nite-dimensionalfeature
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spacede ned throughtheir kernelsis a major adwantageof the supportvector
machineapproactto supervisedearning.

Clustering Clusteringis the procesf partitioninga setof objectsinto subsets
basedon somemeasureof similarity (or dissimilarity) betweenpairsof objects.
Ideally, objectsin thesameclustershouldbesimilar, andobjectsin differentclus-

tersshouldbedissimilar

Givenamatrix of geneexpressiordatai,it is of interestto clusterthe genesandto
clustertheexperiments A clusterof gene<ouldsuggeseitherthatthegenehave
a similar functionin the cell or thatthey areregulatedby the sametranscription
factors. A clusterof experimentsmight arisefrom tissuesin the samedisease
stateor experimentalsamplesfrom the samestageof a cellular process. Such
hypothesesboutthe biological origin of a clusterwould, of course,have to be
veri ed by furtherbiochemicalexperiments.

Eachgeneor experimentcanbeviewedasann-dimensionaklectot with eachco-
ordinatederivedfrom a measure@xpressiorievel. The similarity betweemoints
canbede ned astheinnerproduct,afterscalingeachvectorto Euclideanlength
1. Whenexperimentsare beingclusteredhe vectorsareof very high dimension,
and a preliminary featureselectionstepis requiredto exclude all but the most
salientgenes.

In the K-meansalgorithm the numberof clustersis speci ed in adwance,and
the goal is to minimize the sum of the distancesf pointsfrom the centersof

gravity of their clusters.Locally optimal solutionscanbe obtainedby aniterative

computatiorwhich repeatghefollowing step:Givenasetof K clusterscompute
the centerof gravity of eachcluster;thenreassigreachpointto theclusterwhose
centerof gravity is closesto the point.

Maximumlikelihoodmethodsassume givennumberof clustersandalsoassume
thatthepointsin eachclusterhave a multidimensionalGaussiaristribution. The
objectis to chooseheparametersf the Gaussiaristributionssoasto maximize
the likelihood of the obsened data. In thesemethodsa point is not de nitely
assignedo a cluster but is assignea probability of lying in eachcluster
Merging methodsstartwith eachobjectin a clusterby itself andrepeatedlycom-
bine the two clustersthat are closesttogetheras measuredfor example,by the
distancebetweentheir centersof gravity. Most memging and splitting methods
thathave beenproposedareheuristicin nature sincethey do notaimto optimize
aclearlyde ned objectve function.

The Logic of Transcriptional Control

Cellular processesuchas cell division, programmectcell death,and responses
to drugs, nutrients,and hormonesare regulatedby complex interactionsamong

30



large numbersof genesproteins,and othermolecules.A fundamentaproblem
of molecularlife sciences to understandhe natureof this regulation. Thisis a
very formidableproblemwhosecompletesolutionseemdo entaildetailedmath-
ematicalmodeling of the alundancesand spatial distributions within a cell of
thousand®f chemicalspeciesandof theinteractionsamongthem. It is unlikely
thatthis problemwill besolvedwithin this century

Oneaspecbf the problemthat seemsamenabléo mathematicamethodsis the
logic of transcriptionakontrol. As Eric Davidsonhasstated, A large partof the
answerlies in the genecontrol circuitry encodedn the DNA, its structureand
its functionalorganization.The regulatoryinteractiongnandatedn the circuitry

determinenvhethereachgeneis expressedn every cell, throughoutdevelopmental
spaceandtime,andif so,atwhatamplitude.In physicaltermsthecontrolcircuitry

encodedn the DNA is comprisedof cis-regulatoryelementsj.e., the regionsin

the vicinity of eachgenewhich containthe speci ¢ sequencenotifs at which

thoseregulatory proteinswhich affect its expressionbind; plus the setof genes
which encodethesespeci c regulatoryproteins(i.e., transcriptiorfactorsy.

It appearshatthetranscriptionatontrolof agenecanbedescribedy adiscrete-
valuedfunction of several discrete-aluedvariables. The value of the function

representghe level of transcriptionof the gene,and eachinput variablerepre-
sentsthe extentto which a transcriptionfactorhasattachedo bindingsitesin the

vicinity of the gene.The geneghatcodefor transcriptionfactorsarethemseles
subjectto transcriptionalcontrol and also needto be characterizedy discrete-
valuedfunctions.A regulatorynetwork, consistingof mary interactinggenesand
transcriptiorfactors canbedescribedsa collectionof interrelateddiscretefunc-

tionsanddepictedby a “wiring diagram”similar to thediagramof a digital logic

circuit.

The analysisof this control circuitry involves biochemicalanalysisandgenomic
sequencenalysisto identify the transcriptionfactorsand the sequencenotifs
characteristiof the sitesat which they bind, togetherwith microarrayexperi-
mentswhich measureghetranscriptionarespons®f mary genedo selectecper
turbationsof the cell. Theseperturbationsnayinvolve changesn ervironmental
factorssuchastemperaturer the presencef a nutrientor drug, or interventions
thateitherdisableselectedyenesor enhanceheir transcriptionrates. The major
mathematicathallengesn this areaarethe designof informative perturbations
andthe inferenceof the transcriptionallogic from information abouttranscrip-
tion factors,their binding sites,andthe resultsof microarrayexperimentsunder
perturbedconditions.
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Der Spieler, der Asthet und
St. Peterslurg

Kann man sich Reichtum erspielen?

Leon Taylor

Esist einruhigerWintertag.Die Theaterim ZentrumhabenNightmae on Penn-
sylvaniaAvenuewiederaufgenommenynd die Footballsaisorist voriiber Aber

hierist eineMoglichkeit, die Zeit totzuschlagerch habebeimKauf derheutigen
Morgenausgabgon News-Fee Presseine Miinze Wechselgelcherausgekrigt.

Angenommenich werfedie Munzesolange,bis Kopf obenist (EndedesSpiels).
WennKopf beimerstenMal erscheintzahleich IhneneinenDollar; 2$ wenndas
erstmalsbeim zweitenWurf passiert4$ beim dritten Wurf; et cetera,et cetera,
et ceterawie der Konig von Siamsagernwiirde.Allgemein, wennKopf erstmals
beimn-tenWurf kommt, zahleich lhnen2" 1$ (Gahn!)Nun,wieviel wiirdenSie

eineTeilnahmeandiesemunterhaltsamegliicksspiekinsetzen?

WennSiewie ein Computerdenlen,werdenSielhre GeldlbrsesamtKreditkarte,
Wohnungssclilsselund Weihnachts ugticlet nach Tahiti dafur geben.Der Er-
wartungswertliesedangweiligenWettespaziernamlichdavon gegenunendlich.

1. Unerwarteter Erwartungswert

Schwerzu glaubenRechnerwir' sunsaus!Der Erwartungswertler Wetteist die
bestemathematisch8clhatzungfurrihrenWert. Um ihn zu berechnenmiisserSie
alle Moglichkeitenbedenkn, wie wahrscheinlictsie sind, und wassie lhnenim
Falle ihresEintretensrachtenEin Beispiel:Angenommetrwir hattenvereinbart,
dassch die Miinzenureinmalwerfe.DannhattenSieeineChancevon50%, dass
Kopf kommt,mit demstattlichenGewinn von 1$. Undsiehatteneine50%-Chan-
ceaufAdler, diefur Sienichtswertware.Kopf oderAdler: dasdecktoffenbaral-
lesah Deshalbist derErwartungswertlerWette 1 2 1$ 12 0% 050$.

VonR. Winkler ins DeutschdibersetzteNachdruckdesArtikels: LeonTaylor, Thegambler
theaestheteand St.Pete QuantumJan/Fetl998,pp.20-25.Mit freundlicherGenehmigungles
SpringefVerlagesc SpringerVerlag,New York.

ISSN0020-7926



Aber ich habeversprochendie Munzenicht nur einmalzu werfen,sondernun-
geachtegeschwllenerDaumen solange,bis Kopf erscheint.

WenndiesesgesgneteEreignisbeim zweitenWurf eintritt, bekommenSie 2 $.
Um beim zweitenWurf erstmalsKopf zu werfen,miisserwir beim erstenWurf
Adler gehabhabenWasist die Wahrscheinlichgit fur Adler zuerstund Kopf da-
nach?Ein Wurf beein usstdenanderemicht, deshalldirfenwir tiberdie beiden
unabléangig voneinandenachdenkn. Beim erstenWurf ist die Wahrscheinlich-
keit fur Adler 50%. Beim zweitenWurf ist die Wahrscheinlichgit fur Kopf 50%.
Wir haberdemnacthdie Chancel/2, bis zumzweitenWurf zukommenunddavon
die Halfte, dassauchnochbeim zweitenWurf Kopf erscheintDie Wahrschein-
lichkeit, erstmaldbeimzweitenWurf Kopf zu erhaltenjst daher

111
22 4
Die erwarteteAuszahlungdabeiist 1 4 2$ 050$.
Doch weiter. Was ist die Wahrscheinlichkit, dassder erste Kopf beim dritten

Wurf erscheint®ir misserbei denersterzwei Wirfen Adler erhalterunddann
Kopf. Deshalbbetiagt die Wahrscheinlich&it fur den erstenKopf beim dritten

Wurf

111 1

222 8
Sie sehendasMuster: Die Wahrscheinlichkit, dassder ersteKopf genaubeim
n-tenWurf auftritt,ist 1 2 ".

Um schlieBlichdenErwartungswertler Wettezu berechnensind die erwarteten
Auszahlungeritr alle mdglichenWurfergebnissezu addieren Schlief3lichkonn-
ten Sie ja Gluck haben;es kdnnte sein, dassbis zum zehntenWurf kein Kopf
auftritt — oderbis zumhundertstenWir (undIhr Steuerberatemusserelle diese
Moglichkeitenin Betrachtziehen.Wir wollen etwas Papiersparen(in Wahrheit
allesPapierderWelt) undeineReiheverwenden:

¥

1
o n -
nalZ$2n

050$ 050$ 050% 1)

Dasist eineunendlicheZahl von 50-Cent-Minzen.Mehr als die Milchstral3eje
aufnehmerkann.

Warum erhaltenwir diesesseltsameResultat?Bei jeder moglichen Wurffolge
gleichendie Aussicht,Kopf zu erhalten,und die Auszahlungeinanderaus.Sie
habendie Chancel/2, Kopf beim erstenWurf zu erhalten,aberdie Auszahlung
wird nur 1 sein. Sie habeneine Chancevon nur 1/1024,den erstenKopf beim
zehntenWurf zu erhalten,aberdie Auszahlungwird 512$ sein.Die erwartete
Auszahlungst stets0,50%. Aber Sie kdnnendenerstenKopf bei jedembeliebi-
genvon unendlichvielen Wirfen haben Die Wette umfasstdieseUnendlichleit
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von Moglichkeiten,deshalbdivergiert das,waswir locker den, Erwartungswett
genannhaben-— wir kdnnenihn nichtwirklich berechnen- gegenunendlich.

SchwernwiderstehimanderVersuchungzu sagen;,Natirlich kannderWert nicht
endlichsein.Die Summebestehja ausunendlichvielen Terment Aber nehmen
Sie an, Sie kdnntennur 1$ gewinnen, egal wann Sie den erstenKopf erzielen.
Dannwareder Erwartungswertler Wette

& 1
nal 1% on 050% 025% 0125% 2
Dasist aucheineunendlicheReihe,aberdie Gliederwerdenkleinerundkleiner,
schrumpfergleichsamzu einemAtom, einemNeutromeinemQuark  Bemer
kenswerterweissummiertsichdieseReihezu 1 auf. Uberzeugersie sichselbst:
Steclen Sie dasProblemin lhren Rechnerund lassenSie ihn ein paarStunden
rechnenOderTage.OderversucherSiedas:

Problem 1: NehmenSie die Formelfiir die Summeeinerunendlichergeometri-
schenReihezur Hand.VerwenderSie dieseundbewveisenSie,dass2) gegenl1 $
korvemiert.

NunbetrachterSienochmalg1). DieseReihe die gegenunendlichstrebt fordert
eineNachdenkpaus&ine Wettemit unendlicherAuszahlung!

Aber Sie wirdennicht wirklich Ihr gesamted/ermbgenfir dieseWette mit un-
endlicherAuszahlungeinsetzenWarumnicht?

2. Ein realistischeesSpiel

Vielleicht bezweifelnSie (meineFrautut das),dassich unendlichreichsei.Dann
kannich Ihnen,selbstfur einesehrlangeFolge,nur zahlenwasich besitze Und

daswird die Auszahlungbeschénken, die Sie erwartenkdnnen Der franzosische
Mathematiler Poissorzeigtedasan einemelegantenBeispiel. Nehmenwir aus
Bequemlichkit an, dassin der Wette 2"$ fur denerstenKopf beim n-ten Wurf

vereinbartsind und dassich nur einengewissenBetragM besitze.Denken Sie

UiberdiesesSpielnach:Ich vereinbaredassch die MunzehochstendN Mal werfe

oderbis Kopf erscheintje nachdenwelcherFall frihereintritt. Auszahlenwerde
ich nur, wasich kann.Natirlich kénnenwir N sogrof3machernwie wir wollen.

Wie grof3mein riesigesVermbgenist, hat einenEin uss darauf,wieviel ich da-
von habe ,wennerstspat Kopf auftritt. Um diesgenauerzu verstehenprauchen
wir eine BeziehungzwischenmeinemVermogenund der Zahl der Wirfe. Aus
Grinden,die (hoffentlich) bald klar werden,wiirde Poissonmein Vermbgenals
M 2Y 1 h schreibenDabeiistveineganzezahl,diewir nachhemit derZahl
derWurfevergleichenkdonnenund0 h 1. Zuerstwerdenwir einv nden, das
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die GroReM meinesVermbgensanrahert,dannwahlenwir h so,um diesexakt
zumachenUndjetzthenor mit demTaschenrechner

Problem2: AngenommenmeinVermdgenM betrages7,5Mio. $ (sctbnwar's!).
Wassindv undh?

Wie immerv auchgewahlt sei,seherwir unsan,wasnachv Wirfenpassiertlhr
Erwartungswerfir die Wettefur dieseWurfe ist

1 1 1

=2 -4 =2 1 1 1 v

2 4 A
ErinnernSiesichanM 2V 1 h, unddasist mindesten’. Wennich die
Muinze mindestenss Male werfen muss,bevor Kopf erscheintdannmussich
Ihnenalleszahlenwasich habealso2' 1 h . Also ist der Erwartungswertler
Wette(nicht nur fur die ersterv Wiirfe)

1
v 2l ohg ©)

oder
v 1 h (4)

Ihr Erwartungswerfirr die Wettebleibtalsozwischerv  1undv 2. Wennmein
Vermdgenzum Beispiel67,5Mio. $ betfagt, werdenSie fir die Wettenicht mehr
als27% oder28$ einsetzen.

Problem 3: Woherwissenwir, dasq(3) stimmt?

Problem4: ZeigenSie,dassdasSpielbeieinemVermbgenvon 67,5Mio. $ nicht
mehrals27$ oder28$ wertist.

DieseberechnetemVerte— 27$ oder28$ — wirken plausibel.Jedochwird uber
Poissoniiberliefert:, Wenn er zu wahlenhatte, etwa zwischenzwei gegenatz-
lichen Ideendiejenige,auf die er seinetheoretischerlJberlggungenanwenden
sollte, erwiessich seineEntscheidungiblicherweisealsfalsch: Auch wennetwa
Caesass Palacein Las Vegasein geringeresvernmbgenhat als die New Yorker
Notenbankso mussdie Moglichkeit einesBankrottsnicht der Grunddatfur sein,
dassSienurein paarDollar firr die Wetteriskierenwirden.Der franzisischeMa-
thematiler JoseptBertrandwandteein, dassdasHausdie maximaleAuszahlung
im Spiel stetsdurch Anderungder Einheitenlimitieren kann. Nehmenwir an,
dasVermdgensei600.0005 oder60.000.00PenniesDannwirdefur Kopf beim
erstenWurf nur einenPenty ausbezahltpdereinenKupfersparoderein Sand-
korn oderein Wasserstdmolekill. ,Die Angstvor Insolvenzkannunbeschiinkt
reduziertwerdeni, sagteBertrand.Ob Sie nun die Bank sprengerodernicht, es
bleibtimmer nochdie grundlggendeFrage:Warumwiirdendie meistenvon uns
nurwenigeDollar fur eineWettemit einemErwartungswervonvielenTausenden
Dollar zahlen?
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3. Siewettenum lhr Leben

Ein weitererZugangzu demProblembestehtlarin,ahnlicheWettenin derrealen
Welt zu betrachterund zu fragen,warum Menschendafur nicht alles einsetzen
wirden.Denkenwir aneinenAkteur, der Insolvenznie zu firchtenscheint- die
Regierung.Sie gebeLosein einerLotterie aus.Los 1 zahle1$ aus,wennKopf
beimerstenWurf kommt.Los 2 zahle2 $, wennKopf nichtvor demzweitenWurf
kommt,Los 3 zahlt4 $, wennKopf nicht vor demdritten Wurf nichtkommt.Los
4 zahlt8$, wennKopf nichtvor demviertenWurf kommt. Und soweiter. Fiir 50
Centpro Stiick wiirdenSievielleicht die Lose 1 und 2 kaufen.Aber wiirdenSie
Los 50.000.00kaufen?Nicht nachAntoine-AugustinCournot,dem Begriinder
dermathematische@konomie.Er verwiesauf die franzdsische_otterie,wo man
funf Zahlenaus90 ausvahlteundauf gevisseKombinationerwettete Die Lotte-
rie hatmangeldNachfraggeneWettezuriickgezogenyo aufeinespezielledKkom-
binationvon funf Zahlengesetztwurde.,,Man stellt sich vor‘, schriebCournot,
sdasseseineUntelgrenzefiir die Gewinnchancegebernmuss:

Mag sein, dassgewisse Wahrscheinlich&iten unter der Schwelleder Wahrneh-
mung liegen. Im achtzehnterdahrhundertvar die Wahrscheinlich&it, dassein
56-jahrigerMann GiberNachtstirbt, etwa 1:10.000.Die meistenMannerin ihren
bestenJahrenverschwendetkeinendisterenGedankn an die Moglichkeit, vor
dem nachstenFruhstick zu sterben Entsprechenddnnteman die Wahrschein-
lichkeit von 1:10.000als unterhalbder Wahrnehmungsschwelleetrachtensagte
derfranzZdsischeNaturalistBuffon. Wenn Sie den ErwartungswerimeinerWette
berechnenwerdenSie dieseund kleinereWahrscheinlich&iten mit Null gleich-
setzen(Sie werdensich vielleicht fragen,warum Buffon nicht die Wahrschein-
lichkeit wahlte,dassein Mannin seinen20erniiber Nachtstirbe. Vielleicht lag
dasdaran,dassBuffon mit diesemAlter ein Duell gefochterhatte,als Studentin
Angers.Mit denJahrerwurdeer vorsichtiger soseht dasser dasGlicksspiells
le mal épicemiquebezeichnete.)

Als erfahrenefPraktiler, derdasUnendlicheals uneidéede privation betrachte-
te, schienBuffon dafur pradestiniertdie Thesezu entwicleln, dassgewisseEr-
eignissezu unwahrscheinlichseien,als dasswir unsdarumkummertenAls der
englischeHistoriker Edward Gibbondavon horte, tat er esalslacherlichab und
schrieb:,AngenommereswareeineoffentlicheLotterieausgeschriebezur Aus-
wahl einessofortigenTodesopfersynd unseMNamestindeauf einemvon 10.000
Losen.Solltenwir vollig unbeschwersein?

Wirdeneine Million Lose die moderneSeeleberuhigenDie Bundesbetirden
lassengefahrliche Substanzemur in solchenKonzentrationerzu, dassweniger
alsein TodesopfeuntereinerMillion wahrend70 JahrertaglicherNahrungsauf-
nahmezu erwartensind. Nehmenwir alsoschonkleinereWahrscheinlichkiten
wabhr als unsereVorfahren?Vielleicht. Oder vielleicht furchtenwir dasSterben
mehr?Die Festlgungeiner Schwellenvahrscheinlichkit beginnt willk trlich zu
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erscheinenCondorcetschlugvor, als SchwelledasRisiko einer Fahrt mit der
Fahrevon Dover nachCalaiszu nehmenDaswar vor der FrandsischerRevo-
lution. (AngesichtsseinesSchicksalshatte Condorcetals kleineresRisiko sicher
jenesfir die Segelfahrtvon Calaisangeseherkr kamin franzisischerGefang-
nisserum.)Wurdenwir heutzutagelie Gefahr, im Armelkanalauf demWeg nach
Frankreichzu ertrinken als zu klein erachtenum in Erwagunggezogerzu wer-
den?

4. Familienfehde

Am einfachstenmachenSie abschlieRenein Gedankneperiment.Angenom-
men, ein Casinokdnnteunendlichhohe BetrageauszahlenWurdenSie Ihr ge-
samteEinkommenfir dieseWetteriskieren?ch nicht.

Aberwarumweigernsich MenschenWettenmit unendlicherAuszahlungeran-
zunehmen- dasheiRtmit einemunendlichermathematische&rwartungswert?
Die berilhmtestd_6sungdiesesProblemsstammtvon Daniel Bernoulli, der iber
die Fragenachdachtewie sieseinCousinsNikolausgestellthatte .Die Bernoullis
wareneineangesehenabergeradezwerhecte Familie von Mathematilern. Als
Protestantein denspanischeriederlanderwarensie zur Zeit der Spanischen
Furievor denMassalkern 1583durchKatholikenausAntwerpenge ohen.Sielie-
Rensich schlieBlichin der SchweizerStadtBaselnieder wo sie begannensich
gegenseitigauf subtileWeisezu verfolgen.

Denndie Familie der Bernoulliswar durchdie EifersuchtgespaltenDanielsre-
bellischerOnkel Jalob wurdeAstronomnachdemMotto Invito patre, sidera ver-
so: GegenmeinesVatersWillen greifeich nachdenSternenJalob war auchein
henorragendeMathematiler. Er war dererste dereinenVorschlagunterbreitete,
wie Wahrscheinlich&itenvon Ereignisserwie dem,nachzehnWirfen erstmals
Kopf zu erhalten,zu berechnerseien.Geheimunterrichteteer seinenjungeren
BruderJohannn Mathematik dersichseinesvatersWunsch er solle Gesclafts-
mannwerdenwidersetzteJohanrerwiessichalsgelehrigeiStudent- zu gelehrig
fur Jalob, derfiirchtetedasshn seinBruderals Mathematiler ander Universiét
Baselverdiangenwirde.Vielleicht hatteer halb Recht:Als er 1705starb,folgte
ihm JohanraufseinerPositionnach.

Arrogant, hoheitswll, distanziertund selberder berihmtesteMathematiler sei-
nerZeit, betrachteter mit ArgusaugeseineneigenerbegabtenSohnDaniel,der
im Alter von elf Jahrenbegann,bei seinemetwas alterenBruder Mathematik-
unterrichtzu nehmen.Sein Vater Johannesersuchteihn ins Gesclaftslebenzu
zwingen.DanielbevorzugteMedizin und Mathematik Glucklicherweiseerdffne-
tensichihm Aussichtenlm Alter von 25wurdeer von BaselnachSt. Petershrg

andie neuerussischeAkademiegelockt,um dort zu unterrichtenJedochgabes
dort keine Studentenaul3erjenenzwei, die jeder Professomit sich brachte.ln
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einer Zeit, als die meistenMathematiler den GroRteilihrer Zeit mit Unterricht
verbringenmusstenyvar fur einenan der ForschungnteressierteMathematiler
die Akademiewie ein ParadiesAber St. Petershrg — Zar PetermeueHauptstadt,
die ausden Simpfender Newa herauswuchswf Kostenvon tausenderieben
wie auchdesArchitekten,der unterdie Knute desZarengeriet— war jung, wild
undroh. Die Zustindebei Hof warenschwerzu ertragenundalsdie Unterstitzer
der Akademieverschvandenyerdunlelte sichihre Zukunft. UnterdemVorwand
einer Krankheit quittierte Bernoulli 1733, nachacht Jahren seinenDienstund
machtesichausdem StaubeWohlwollend (eineSeltenheiunterBernoullis)ver
mittelte er seinenPosteneinemtichtigenjungenFreundausder Schweiz,der
zwischerdemersterundzweitenEssensaufruginewissenschaftlichérbeit hin-
schleuderrkonnte.Der NamedesFreundesvar LeonhardEuler.

Der AsthetDanielhattedie Lebensartler Spielerim heiligenRusslandrerachtet.
Dennochhatteervondortanscheinendelernt,dassSpielerwenigfur Wettenvon
anscheinendnendlichemWert zu zahlenbereitsind: Der Spielerdenktnichtans
Geld,sonderrandenNutzendesGeldesandasPotenzial Gluck zu verschafien.

Nehmenwir an,jederzusatzlicheDollar tragewenigerund wenigerzu lhrer Zu-
friedenheitbei. Sie bezieherausdemerstenDollar, den Sie ausgebenmehrBe-
friedigungalsausdemhundertstenmehrausdemhundertstemollar alsausdem
millionsten.Dannkanndie Befriedigung,die Sie selbstbei unendlicherAuszah-
lung ausso einer Geldmengeziehen,bescheidersein. Sie wirdennur wenige
Dollar dafur ausgeben.

Bernoulliagumentiertedassdie BefriedigungdurcheinenZugewinn proportio-
nal zu seinerGrof3esei,aberinverszumbestehendeMermbgen.Ein Gewinn von
1.000$ bedeuteffur Sie mehrals ein Gewinn von 10$, aber1.000$ bedeuten
mehrfir Sie,wennSiearmsind,alswennSieein Million ar sind.Seix die Menge
Geld, die Sie besitzenund dx ein Zuwachslhres Geldes.(Wohlgemerkt:dx ist
ein Symbolund nicht dasProduktvon d undx.) Seiy die Befriedigung,die Sie
auslhremGeldbezieherunddy derZuwachsanBefriedigung.Dann,behauptete
Bernoulli, gilt

k dx

X

®)

fur einegeeigneteositve Zahl k.

Andersformuliert heif3t(5): Die Anderunglhrer Befriedigunghangtdirekt pro-
portionalvon der Anderunglhres Vermbgensab, aberindirekt proportionalvon
ihrem Vermbgenselbst.Wenn Sie beispielsweiseo reich sind wie Krosus(be-
vor ervon KyrosdemGrofRenbesigt wurde)undlhre Gromutteischenktihnen
zum GehurtstageinenScheckuber5$, sowird Ihre Befriedigunglediglich un-
wesentlichwachsengy wird winzig sein.Viel hangtauchvon k ah Dasist eine
Konstantewelchelhre Konsumneigundpemisst)hre Fahiglkeit, mit raschenZu-
wachsan VermdgenumzugehenFir Gebildetenimmt k eherhthereWerte an:
Sie werdensich einesMillionengevinns mehr erfreuen,wenn Sie wissen,was
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man damit tun kann.Um dieseldeenzu fassenyerwendeteBernoulli die In -
nitesimalrechnungind ermittelte aus (5) eine logarithmischeFunktion, welche
Befriedigungund Vermbgenverbindet:

yx klogx c

mit einerKonstanterc. Spezi zierenwir c alsProduktaus 1,k unddemLoga-
rithmusvon IhremVermbgena vor der Annahmeder Wette:

oder y x  klogx kloga

X
y X kloga (6)

Zweckmaligerweisarickthiery lhrenrelatven Gewinn (oderVerlust)anGlick
aus,wennlhr Vermbgenwachst(oderschwindet) Nachder Art niichternetOko-
nomennennerwir dieseFunktionNutzerdesGeldgevinnsx. Wennlhr Vermbgen
beia bleibt,dannwird Ihre y-Messungoei Null bleiben,denny  klogl O.

Zurick zur Wette.Setzerwir derEinfachheithalberk 1. Siebeginnenmit dem
Vermdgena. Wenn Sie erstmalsbeim n-ten Wurf Kopf erhalten,dannwird zu
a derWert2" 1 hinzukommen.lhr prachtigesneuesvermbgenxwirda 2" 1
sein.DerNutzeny x diesesvermbgensfir Siewirdlog a 2" 1 a sein.Die
Wahrscheinlichgit daflirist 1 2". Wir beriicksichtigerjedenWurf, wo eineKopf
erstmalsauftretenkann,und konnendenerwartetenNutzenU der Wettefir Sie
de nieren: vy on 1
o a

U nal on log 3 @)
WaswirdenSie fir dieseWettezahlen?SicherwerdenSie nicht mehrzahlenals
Siemeinen,dassdie Wettefur Siewert sei. Wir habenbereitsgesehendassdie-
serWertgeringerist alsdermathematischErwartungswertlerurspiinglichenSt.
Petershrger Wette,der unendlichist. Die Frageist, ob wir mit diesemNutzen-
begriff zu einergenauererschatzunggelangenwasdie Wettefur Siewertware,
im Sinnelhrer Befriedigung.Esmaghelfen,die Fragevon hintenheranzugehen.
Nehmenwir an,Sie hattendasRecht,die Wettegratiszu nehmenWieviel miusste
ich Ihnenzahlen,um Sie zur AufgabediesesRechteszu bevegen?Es mussteein
Wert sein— nennerwir ihn D —, von demSie annehmener wiirdelhnenebenso-
viel Befriedigungverschafien wie die Wette. AngenommerSie addierenD zum
Vermdgena hinzu,dasSie bereitsbesitzenDann— mandenle an (6) —wareder
NutzenlhresneuenvVermbgensog a D a . Siewollen Ihre Wettenicht auf-
geben,esseidenndieserNutzenist wenigstensso grol3 wie jener denSie sich
ausderWetteerwarten.Wir miisserD sowahlen,dasdog a D a demWert
von (7) gleichist. Um dieszu tun, bringenwir (7) in eineangenehmer&estalt.
Wegenlog x1 X2 logxy logxp kdnnenwir

¥ ¥
U a iIoga VAR | iIoga

n n
nl2 n12
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schreibenWeil loga eineKonstantest, konnenwir esausder zweitenSumme
herausheben:
1 N1 $
U a = loga 2 loga g on
n 1l n1i

Aber die letzteSumme(Mannavom Himmel!) ergibt geradedenWert 1, also

¥
o

1 1
u nal > log a 2" loga (8)

Dawir D alsArgumenteinerlogarithmischerrunktionbehandelwollen, ziehen
wir moglichstviel von (8) in eineLogarithmusfunktionWegenlogx; logx,
logxyxz undrlogx logx', konnenwir (8) zu

4 n
U log Qa 2"1*?" Joga (9)
n 1l

umformen Endlichhabenwir unsererAusdruckfiir D:

¥
D O a 2n112“ a
ni1

Problem5: UberpﬂfenSie,dass,vvieversprocheripg a D a mitdemWert
von (9) Ubereinstimmt.

NachBernoullisRechnungviirdenSie,wennSiemit einemVermbgenvon 100$
beginnen(dasheifita 100$), nichtmehralsetwa 4 $ fur die Wettezahlen(Das
hei3t,D wird etwa 4$ sein. Als ich Bernoullis Gleichungauf meinemkleinen
Computerausprobierteerhieltich als Resultat4,39$.) Mit anderenWorten: Sie
wirdendie Wetteaufgeberfiir Angebotedie 4 $ merklichiberschreiten).

Problem6: Veri zieren SieBernoullisSchatzungdassSienichtviel mehrals4 $
fur die Wettezahlenwirden,wennSie mit einemVermbgenvon 100$ beginnen.

Problem 7: Wie viel wirdenSieungefihrzahlenwennSie mit einemVermbgen
von 1.000% beginnen?

Eigentlich hatte sich Bernoulli desalten Begriffs von Erwartungswertenéch-
tigt, denRechtsgelehrteessiebzehntedahrhundertentwiclelt hatten,um den
kirchlichen GrundsatzanzugreifendassSpiel und Wucherungerechtseien.Sie
versuchteneinengerechterZinssatzfur Banken und Versichereberechnendie
Risiko UbernehmerSiemeinten Gerechtigkit bedeutedassalle denselberreis
fur ein Risiko Ubernehmemiussten- den mathematische&rwartungswertBei
dieserAuslegungdesErwartungswerteblickt manin die Zukunftwie ein Richter
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mit steinerneMiene.In BernoullisTheoriehingeggenerwagtmandie Zukunftwie

ein besogter Kaufmann.Der Wert einesRisikos schwankt von einer Persorzur
anderennicht alle werdendenselberPreiszahlen.DiesesArgumentargerteNi-

kolausBernoulli, Professofiir Romischeaund KirchenrechtEr entggnete sein
Cousinseidarangescheitert,die ErwartungeredesTeilnehmersm Einklangmit

Gleichheitund Gerechtigkit zu bewerten’ Daniel replizierte sehr simpel, dass
seineTheorie ,perfekt mit der Erfahrungiibereinstimme Bernoulli eichte die
Mathematikso, dasssie mit derWelt zusammenpasst.

5. Wasist'swirklich wert?

GroRer Schritt um mehr als ein JahrhundertUnter den Okonomentreten die
Jungtirken auf, die ihre KrummsabelderIn nitesimalrechnungschwingenLust-
voll raumensie mit der Lehreder Alttirken auf, dassder Wert einesGutesvom
AusmafderArbeit ablange welchein seineProduktioninvestiertwerdenmusste.
Nein, behauptersie, der Werte einesGuteshangein Wahrheitvon der Befriedi-
gungab, die der Konsumentdarauszieht, speziellausder letztenkonsumierten
Einheit. Die jungenTurken nennendie Einheit fir dieseBefriedigungdenmar
ginalenNutzenund macherihn zu ihrem Prifstein.Seltsamerweisschreibersie
dieseKonzepmichtDanielBernoullizu, sonderreinemenglischerPhilosophen,
JeremyBentham.

Im zwanzigstenJahrhunderkamendie (")konomenendlichzurechtmit demWei-
senvon St. Petershrg. Unterihnenhissteder OsterreicheCarl Mengerdie rote
Fahne.Was, wenndie Auszahlungvon 2" 1 fiir denn-ten Wurf ertbht wiirde?
Sie kdnntendasdurch Angabeeiner unbeschiinktenlogarithmischerFunktion
tun. Strebtdie Geldmengex gegenunendlich,so auchder NutzenU x ausdie-
semGeld.Zum Beispielist esgut moglich, eineGeldsummex, zu nden, sodass
Ux, 2" 1gilt. Aberin diesemFall warederNutzenderWette

¥
¥ 11 11 1
2ﬂ 1- - - -
as 7 32 2 2

Willkommenzuriick in derUnendlichleit!

Die offensichtlicheLdsungwar, eineobereSchrank anzunehmefiirdasAusmaf
an Befriedigung,die manvon irgendeineiGeldmengéezieherkann— dasheif3t
die Nutzenfunktionzu beschénken. Dasbedeutetjn (6) einenmaximalenWert
fury x anzugeber sagenwir eineMillion Nutzenseinheitefiir jedesEinkom-
menab 10 Mio. $. Ein Spielermit dieserNutzenfunktionwiirdekein Vergniigen
darausgewinnen, mehrals 10 Mio. $ zu gewinnen. Deshalbwirde er fur kei-
ne Wette mehrals 10 Mio. $ zahlen.TatsachlichkannteBernoulli dieseL 8sung.
SeinArtikel wiederholteeine BemerkungeinesweiterenSchweizeMMathemati-
kers,GabrielCramer dassdie Wertfunktionbeschéankt seinsollte. (Cramerwar

44



einbegnadeteProblembser Die Cramersch&egel, um Matrizenfir die Losung
simultanerGleichungereu verwendenhilft unsimmer noch,alleszu modellie-
ren— von Wirbelstirmenbis zur Weltwirtschaft.)Unglicklicherweisehattesich
CramereineFunktionausgedachtyo derGesamtwertler Geldeshis zu einerge-
wissenGeldakkumulationsagerwir 10 Mio. $, gleichder Geldmengevar, alles
Geld UiberdiesenWert hinausabernichtsmehrwert war. Der mamginale Nutzen
stiirzteplodtzlich von 1 auf0 ah Sichersollte die Abnahmeaberglattererfolgen.

Hyperbe&hnlicheNutzenfunktionemiirdenbessepasserals Cramerd-unktion.
Seiw derReichtumund Z derGluckszustandMan betrachtedie Funktion

Zw

Uw —
WZw

(10)

Dasist einefeine Nutzenfunktion SeherSie selbst!

Problem 8: ZeigenSie,dassJ w in (10) fur ReichtumO auchNutzenO liefert
undmaginalenNutzenl; undeineglatteasymptotischénnaherunglesNutzens
anZ, wennderReichtumzunimmt.

Washatdasallesmit derGegenvart zutun?Nun, waruminvestierernGesellschaf-
tensowenigin die Ansammlungron Wissen™anfihresichdie Notlagederrei-
nenMathematikvor Augen— desFundamentsir Wissenschaftind Technologie.
ReineMathematikhilft der Wirtschaftbeim Wachstumdennochgebenwir we-
nig dafur aus.Dasgleichewar der Fall zu DanielsZeiten.Obwohl die Herrscher
erkanntendassMathematikdie Navigationihrer Schiffe und die Genauigkit ih-
rer Kanonenverbessermwiirde, wollten nur wenige dafur etwas ausgebenDie
kurzeListe beginnt mit Friedrichvon Preu3erund endetmit Katharinavon Russ-
land. (Ihr Beitragwar gutinvestiertesGeld, in besessen®lathematiler. Wahrend
erin der,Aneis blatterte,stieREuler zufallig auf dieseZeile: ,Vorneruht am
Anker derKiel, und hintenam Strandseit. Daraufliel3 er dasBuch sinken, griff
zur FederundmodelliertedasSchwanken einesSchiffes.) Wasdie Eifersuchtder
Bernoullisschirte, war ihr besndigesGedangeum eine Handwll Stellenund
Preise:JohannBernoulli warf einenseinerSohneausdem Haus,weil er einen
PreisderAkademiederWissenschafteim Parisgevann,umdensichauchJohann
bemiihte.E. T. Bell, ein brillianter Mathematikhistorikr, bemerkte;, Warumsoll-
tenmenschlichéMesenwennsie sich iberKartenspieleaufregenkdnnen,nicht
auchwegenMathematikereifernkdnnen,die dochunendlichaufregenderist?

Fur ein Volk sind Investitionenin Grundlagenforschungie ein Spiel, eine Su-
chenachldeenmit hohenAuszahlungemund kleinenWahrscheinlich&iten, eine
Versuchsreihenit einemKopf beimhundertsteWurf. WarenerwarteteAuszah-
lungenso bedeutenddannwarenwir Narren,nicht mehrin Forschungzu inves-
tieren. Aber leihenwir unserOhr Bernoulli: Worauf es ankommt, ist nicht die
Geldmengedie wir erwirtschaften-esist die Befriedigung die wir darausezie-
hen.Angenommenwir hattenkeineVerwendundur eineweiterehalbeMillarde.
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Dannwirdenwir vorziehen,unserbestehendeBinkommenzu behalten anstatt
Teile davonim Spielzuriskieren.

Aus diesemGrundewerdenAppelle, mehrForschungzu nanzieren,weil diese
spatereinmalhoheAuszahlungerin Geld bewirken wird, dasVolk nicht bewe-
gen.Was hingggen die Herzenund Geldtascherdffnen mag, ist ein Aufruf, fur
Forschungetwaseinzusetzenyeil sie ein Spielist, ein historischeNerenkitzel.
Denken SieandasWettrennerum die ersteMondlandung!

Bemerkungen zur Zeitschrift ,Quantum* Die Zeitschrift ,Quanturti wurde von 1990 bis
2001vonder“National ScienceTeacherdAssociation”in Zusammenarbeinit der Springer-\ér
lag New York herausggeben.Der Name,Quanturti ist die UbersetzunglesNamensdesrus-
sischenSchwestermagazin&vant , das1970vom Mathematiler A. N. Kolmogores und dem
Physiler 1. K. Kikoyin gegrindetwurde.DieseZeitschriftwendetsichvor allemaninteressierte
Schiler, wobeidie Artik el von Wissenschaftlermerfasstwerden.

Die OMG hatauf Grundeinernitiative von PeterMichor die Moglichkeit, ausgevahlte (undins
Deutschdibersetztefrtikel von ,,Quanturti nachzudrucén. Die RedaktionderIMN mochteda-
mit in vermehrtenMaf Schiler sovie AHS- undBHS-Lehreransprecherin denIMN 189 (April
2002, pp. 21-31)ist bereitsder Artikel ,,Funktionalgleichungind Gruppefi von Y. S. Brodsky
undA. K. Slipenlo, in denIMN 192 (April 2003,pp. 22-29)der Artikel ,Kettenbiiché von Yu.
Nesteren& undE. Nikishin undin denIMN 194 (DezembeR003,pp. 1-12),,Ein Ritt auf Sier
pinskis Teppichund eine Kreuzfahrt entlangeinerunendlicherK iistenlini¢ von . M. Sokolow
erschienen.
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Buchbesprechungen

Allgemeinesind Gesdtichte

M. Aigner, G. M. Ziegler: Proofsfrom The Book. Third Edition. With 250
Figures.Including lllustrationsby K. H. Hofmann.Springer Berlin, Heidelbeg,
New York, 2004,V111+239 S.ISBN 3-540-40460-0H/b € 29,95.

Die ersteAusgabeadiesesWerkeswurdean vielen Stellensehrenthusiastiscie-
zipiert, soauchin denIMN Nr. 181(1999)undNr. 191 (2002).DasBuchwurde
inzwischenin viele Spracherubersetzind auchum einigeKapitel erweitert.In-

teressanterweisgurdeauchein Kapitel der erstenAusgabewviederentfernt,des-
seninhaltnachAngabederAutorennichtkurz undeinfachin vollstandigeiWeise
darstellbamwar.

Ohnedie bisherigenRezensionemiederholenzu wollen, seidochauf denUm-
standhingewiesen,dafin diesemWerk zumTeil sehrtie ie gendemathematische
Resultateauf knappeund eleganteArt bewiesenwerden,oft durchAngabemeh-
rererBeweise.

Die Lektiire setztvon seinenLeserinnerund Leserneinigesan mathematischen
Vorkenntnisseworaus,belohntaberdurchtiefgrindigeEinblicke in die Welt der
Mathematik.

DasBuchhatsichauchals Quellefur Seminarertragebestendevahrt.
F. Rendl(Klagenfurt)

M. Aigner, G. M. Ziegler: Das Buch der Beweise2. Au age. Mit Zeichnungen
von K. H. Hofmann.Springer Berlin, Heidelbeg, New York, 2004,VIII+271 S.
ISBN 3-540-40185-H/b € 29,95.

Dasist die zweite deutscheAu age desurspiinglich auf englischerschienenen
mathematischeBestsellersProofsfrom TheBook Neu aufgenommermwurden
ein Kapitel uberEulerschePartitionsidentiitenmit einembijektiven Beweis des
Pentagonalzahlensatzexsd einestiberdasKartenmischenlm Kapitel 16 kamen
der Stern-Brocot-Baunund die damit zusammen&ingendeAufzahlungder po-
sitiven rationalenZahlenvon Calkin und Wilf dazu.In einemseparateriKapitel
nden sichdreiverschieden8eweisefiir die ReihederReziprolender Quadrat-
zahlen MeinerMeinungnachzeigtdieseReihe,dasssichdie urspfinglicheldee
desBuchesesgabezu jedemResultatden, perfektett Beweis, nicht durchhal-
ten lasst.Hier gibt esja mehrereBeweise,die als ,perfekt angesehemverden
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kdonnen Daswarenetwa die InterpretatiorderReihealsunendlich-dimensionales
AnalogondesPythagoaischenLehrsatzesder Vergleich der Produktdarstellung
desSinusmit seinerPotenzreihenentwicklungderder in Kapitel 20 gegebene
Beweisausder PartialbruchzerlgungdesCotangensAber auchunterdenin die-
semKapitel behandelterelementareBeweisenist es schwer den bestenoder
einfachsterauszuvidthlen.Nocheinfacherals die hier geggebenerBeweisescheint
tbrigengdervon JosetHofbauerim AmericanMathematicaMonthly 109(2002),
196-200 anggebenezu sein.Esist ja geradedasUberraschendan der Mathe-
matik, dasssich ein und dasselbg Resultdt oft auf denverschiedenstewegen
baweisenlasst,wasja auchdurchdasvorliegendeBuch eindrucksell bewviesen
wird.

J.Cigler (Wien)

B. Cipra: Misteaks. ... andhow to nd thembeforetheteachedoes... Third
Edition. A. K. PetersNatick, Massachusett£000, XV+70 S. ISBN 0-56881-
122-5P/b$5,95.

Wenn bei der Multiplikation zweier 5-stelliger Zahleneine 7-stellige Zahl her
auslommt, so kanndaseinfach nicht stimmen.Der Autor stellt — Ubersichtlich
geordnet- viele Situationenzusammenin denenmanleicht und mit nur wenig
UbungFehlerin denLdsungervon Aufgabenerkennerkann.WenneineFunktion
zwischerO und 10 nie denWert 3 Uibersteigtsokanndasbestimmtdntegral iber
diesenBereichnicht 50 sein; Symmetrierin Ausdiicken bleibenbei der Weiter
verarbeitungastimmererhalten;n einerFormelfiir denFlacheninhalkannaus
Dimensionsgdindenkeine 3. Potenzstehengdie nicht gekiirzt werdenkann, etc.
Der Komodiantund NeurologeGuntherPhilipp hat einmalgeschriebendasser
beiderbekannterAufgabe,Man siehteinenBerg unterdemWinkel 10 Gradund
3 km weiterunterdemWinkel 8 Grad;wie hochistderBerg? die HohedesBer
gesals0,2cmberechnetedatteerdieseBuchgelesensohatteerdiese, Losung
nichtabgeeben.

G. Pilz (Linz)

U. Daepp,P. Gorkin: Reading,Writing, and Proving. A CloserLook at Math-
ematics. (UndegraduateTexts in Mathematics.) Springer New York, Berlin,
Heidelbeg, 2003,XVI+395 S.ISBN 0-387-00834-H/b € 64,95.

Studentshave usually little training in rigouros mathematicakeasoning. They
have anintuitive senseof why thingsaretrue, but notthe exposureto the detailed
andcritical thinkingnecessario survive in themathematicalvorld. Theintention
of theauthorshasbeento bridgethis gap. It is basedn Polya's four stepprocess:
learnto understandhe problem,devise a planto solve the problem,carryout the
plan,andlook backandcheckwhattheresultstold you.

This book was originally written for a courseof rst and secondyear college
studentgandtheir teachers)Mary illustrations,a wide variety of exampleswith
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and without proofs aid studentsin the transitionfrom calculusto higher level
mathematics.
G. Kirlinger (Wien)

A. Stubhaug: Eswar die Kuhnheit meiner Gedanken. Der Mathematiler So-
phusLie. AusdemNorwegischenibersetzvon K. Hartmann-ButtSpringer Ber-
lin, Heidelbeg, New York, 2003,X111+572 S.ISBN 3-540-43657-XH/b € 39,95.

DasvorliegendeWerk ist einesehraustihrliche Lebensbeschreiimg desnorwe-
gischenMathematilersSophud_ie. DemAutor Arild Stubhaugkompetenunter
anderendurchein Studiumder Mathematikund der Literaturwissenschafterst
esgelungeneinbreitesBild derpolitischenundwissenschaftlicheBSituationNor-
wegenszur Zeit LieszugebenDasBuchbringtallengrolRenGewinn, die sichfur
Sophuslie und seineZeit interessierenlnsbesondererfahrtmanviel iberden
wissenschaftlicheKontaktzwischerlLie undanderamathematische@ro3ender
damaligerzeit wie Klein, Darboux,Poincare Wie schonin derBiographievon
Niels Henrik Abel kommt der Autor ohne eine einzige mathematisché&ormel
oderprazisemathematisch®e nition aus.

G. Kirlinger (Wien)

Algebra und Zahlentheorie

T. Brocker: Lineare Algebra und Analytische Geometrie. Ein Lehrtuch fur
Physiler und Mathematiler. (GrundstudiumMathematik.) Birkhauser Basel,
Boston,Berlin, 2003,X+366 S.ISBN 3-7643-2178-£/b<€ 28,79.

NacheinemeinleitenderAbschnitt(, Schulveisheitet) wird der Standardinhalt
einerLehreranstaltungur LinearenAlgebraprasentiertdie Au istung derfunf
Kapitellberschrifterkannhiergeriigen:Vektoriaume Matrizenrechnungjie De-
terminante Bilinearformen die Jordansch®&ormalform.Ein umfangreicheAb-
schnittist der LinearenGeometrigin projektvenundaf nen Raumenibereinem
Vektorraummit kommutatvem Grundldrpergevidmet. NebenStrukturaussagen
Uiberdie jeweiligen Unteriaume nden sich die projektven savie afnen Klas-
si kationen der Quadrilen. Die Kopplungzwischenprojektven Quadrilen und
quadratischerrormenwird diskutiert. Einem Kapitel zur Tensorrrechnundol-
gen zwei Abschnittetber Lineare Gruppenund Liealgebren.Das mit ,Quater
nionenundorthogonaleGruppen”iberschriebenKapitel stellt die Beziehungen
zur Physikher. AbschlieRendvird die LineareGeometrieauf Moduln tibereinem
kommutatven Ring erweitert.

DiesesLehrhbuch stellt eine sehrumfassendeund breit angelgte Beschreibing
derLinearenGeometriedar, esist daherfur einschagig Lehrendesehrzu emp-
fehlen.Aufgrunddervielen Ubungsaufgabesawie derinstruktiven Prasentation
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der Inhalteund Zusammenéngeist esauchhenorragendzum weiterfihrenden
Selbststudiungeeignet.
P. Paukowitsch (Wien)

G. Castellini: Categorical Closure Operators. (Mathematics:Theory & Ap-
plications.) Birkhauser Boston,Basel,Berlin, 2003, X11+300 S. ISBN 0-8176-
4250-1,3-7643-4250-H/b € 94,16.

The book is a substantiakextensionof the authors surney Categorical Closue
Opemtors, publishedin: J. Koslavski and A. Melton (Eds.): Categorical Per-
spectivesBirkhauser Boston, 2001 (p. 109-150).It presentshe contemporary
theory of categorical closureoperatorspne of the main branchesf cateyorical
topology The purposeof thetheoryis to developa cateyoricalcharacterizatioof
the classicatopologicalconceptslt providesatool thatallows usto extendthese
conceptgo anarbitrarycategory sothattheresultsof thetheoryhave mary appli-
cationsin other elds of mathematicsparticularlytopology algebraanddiscrete
mathematics.

Theauthor a leadingspecialistin the eld, dividedthebookinto two parts. The
rst onedealswith thegeneratheory startingwith basicde nitions andgradually
moving to more advancedproperties. The secondpart discussegpplicationsto
the classicalkonceptof epimorphismsseparationcompactnesgndconnected-
ness.Marny examples,mostly of topologicalandalgebraicnature,are presented
illustratingthevariousconceptsntroduced A comprehense list of referencess
alsoincluded.

Thereis only one other book on the theory of cateyorical closure operators,
namely: D. DikranjanandW. Tholen: Cateayorical Structue of Closue Oper

ators, Kluwer Acad.Publ.,1995.Thebene t of the Castellinis bookis that, after
introducingthe readerto the generattheory it presentss numberof applications
basedon quite recentresultsachievedin this eld. Thusthe book providesbasic
literaturefor thoseinterestedn the theory of closureoperatorsandits applica-
tions. It is anexcellentexpositionof a partof modernmathematics.

J. Slapal(Brno)

G. Greaves: Sievesin Number Theory. (Ergebnissaler Mathematikund ihrer
Grenzgebiete3. Folge, Vol. 43.) Springer Berlin u.a.2001, XI1+304 S. ISBN
3-540-41647-H/b DM 189,—(2004:€ 133,70).

Seitder FormulierungdesSiebeglesEratosthenewurdeeineVielzahlvon Sieb-
methoderals Werkzeugean die der ZahlentheorieeingesetztDas 1974 erschie-
neneWerk Sieve Methodsvon H. Halberstamund H.-E. Richertdienteund dient
dabeials Standardreferenfdir diesesGebiet.
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Der Autor desvorliegendenBucheswidmetsichin 7 Kapitelndensogenannten
kleinenSiebendadie immenserfortschritteauf demGebietder Siebtheoriesine
Einschankungndtig machten.

In Kapitel 1 werdenGrundlagenund eine einheitlicheNotation etabliert, Kapi-
tel 2 beschreibtie Selbegschel. 2-Methodefiir obereSchranlen. Das3. Kapitel
beinhaltetdie kombinatorischersiebevon Brun und RosserKapitel 4 gehtdann
aufdie analytischerspektedesRosserscheBiebedn beliebigeDimensionein.
Im zentralerKapitel 5 wird mit gewichtetenSieberein Gebietbehandeltaufdem
derAutor zahlreicheBeitragebeigesteuethat.Die nichttriviale Absctatzungdes
Resttermsm linearenSiebnachlvaniecbildet deninhalt von Kapitel 6, und Ka-
pitel 7 beschlieRdasBuch mit der Behandlungdes Ankery-Onishi-Siebesind
derL 2L -Methodevon Selbeg.

Die Starken desBuchesliegenauf jedenFall in der klarenund gut aufgebauten
Darstellungderbeschriebenefhemen Etwaszu wenig Wert wurdeauf Anwen-
dungender Resultategelegt, die seitjehereinewichtige Rolle in der Siebtheorie
eingenommeitnaben AbschlieRendkannmansagendassdasvorliegendeBuch
einensehrumfassendetkinblick in die beschriebeneebieteliefert. Aufgrund
derkomplexen Thematiksollte der Leserjedocheinfuhrendessrundwissemnit-
bringen.

M. Lambeper(Graz)

R. S.Irving: Integers, Polynomials, and Rings. A Coursein Algebra. (Under
graduateTexts in Mathematics.)Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2004,
XV+284 S.ISBN 0-387-20172-&/b<€ 39,95,ISBN 0-387-40397-H/b.

Thisis avery elementaryntroductionto elementannumbertheoryandsomere-
latedtopicsin algebra(rings, elds, polynomials) centeredaroundthe Euclidean
algorithm. It emphasizesathematicathinking: proof techniquedik e induction
areexplainedin detail, cautionarytalesof faulty proofsaretold, andde nitions
arepreceedethy pagesf motivationalchitchat.

Thetopicschoserarewell suitedfor astudents rst exposureto “serious”math-
ematic§(muchmoreso,in thereviewer's opinion, thanthe calculuscoursethatis
thenormin almostall curriculaalmosteverywhere).Onepurelysuper cial gripe:
the extremelypaleandspindly text faceis unpleasanto read(andhelpsto give
TeX/IATEX anundesergdly badname).

S. Frisch(Graz)
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K. Janich: Lineare Algebra. ZehnteAu age. Mit zahlreichenAbbildungen.
(SpringerLehrtuch.) Springer Berlin, Heidelbeg, New York, 2004, X11+270 S.
ISBN 3-540-40207-P/b€ 19,95.

Falls ein Lehrbuch fur die mathematisch&rundausbildungnaturwissenschaft-
lich undtechnischorientierterStudienrichtungeim universiéirenBereichderart
akzeptiertwird, daRnach25 Jahrendie 10. Au age begrufRtwerdenkann,dann
liegt ein meisterlichkonzipiertesierk vor! Der Bandist charakterisierturchdie
sehrgeschickté/erzahnungon prazisemmathematischeRroblembsenundan-
wendungsorientierterRroblemstellenDie Testfragerberiicksichtigenzwei Le-
segruppendie Mathematiler und die Physiler. Die Kapiteliberschriftermdgen
zurinhaltlichenBeschreibng diesesStandardwerés geriigen:Mengenund Ab-
bildungen Vektoriaume DimensionenLineareAbbildungenMatrizenrechnung,
Determinantel.ineareGleichungssystem&uklidischeVektoraume Eigenwer
te, HauptachsenfBnsformationKlassi kation von Matrizen.Dieseminhaltlich
unddidaktischvorbildlichenLehrbuchfur Studenterund Dozentersindnochvie-
le weitereAu agen zuwiinschen!

P. Paukowitsch (Wien)

H. Kurzweil, B. Stellmacher: The Theory of Finite Groups. An Introduction.
(Universitext.) Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2004, XI11+387 S.ISBN
0-387-40510-H/b € 69,95.

Es liegt nun die englischeUbersetzunglesin IMN 180, S. 48, ausfihrlich be-
sprochenerdeutschsprachigebehrbuchsvor — ein wunderbared.ehrbuch, fur
Neulingejedocheine“harte” Nuss!

GunterLettl (Graz)

T.Y.Lam: A First Coursein Noncommutative Rings. Secondedition. (Grad-
uateTextsin Mathematicd 31.) Springer New York u.a.2001,X1X+385 S.ISBN
0-387-95325-6°/b(2004:€ 53,45),ISBN 0-387-95183-(H/b DM 181,79.

Tenyearsago,the rst edition (seethe review in Vol. 182, p. 38) of this book
appeared.lt is quite rarethata book canbecomea classicin its eld in sucha
shorttime, but this did happerfor this excellentbook. Of courseminor changes
were madefor the secondedition; new exercisesand an appendixon uniserial
moduleswereadded.Every partof the text waswritten with love andcare. The
explanationsarevery well done,usefulexampleshelpto understandhe material,
andthe exercisesn thetext (a solutionmanualis available)do helpa lot to turn
the readerinto an active participant. The materialcoversthe structuretheory of
(noncommutatie) rings: the Wedderlirn-Artin theory thetheoryof radicals,and
the classe®f primitive, prime, division, ordered(semi-)localand(semi-)perfect
rings. Theresultsareappliedto therepresentatiotheoryof groups.

G. Pilz (Linz)
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S.K. Lando: Lectureson Generating Functions. (StudentMathematicalLi-
brary, Vol. 10.) AmericanMathematicaBociety Providence Rhodelsland,2003,
XV+148 S.ISBN 0-8218-3481-%P/b$ 29,—.

In his prefacethe authorstates:‘l wantedto write a simpleandaccessibléntro-
ductionto generatindunctions,payingattention rst of all to strikingexamples”.
He beginswith thelucky ticketsproblemof A. A. Kirillo v andshows how it can
be solved with generatingfunctionsand how asymptoticestimatef the solu-
tion canbe derived. A simplermethodby inclusionandexclusionis givenin a
laterchapter Therearealot of othervery interestingexamplesreachingrom the
well-knowvn Fibonaccior Catalannumbersto Euler andtangentnumberswhich
are connectedvia the Bernoulli-Eulertriangle introducedby V. I. Arnol'd with
its combinatoriabackgroundonsistingof up down permutation®r equivalently
Morsepolynomials.Also Flajolet's approacho continuedractionsof generating
functionsis showvn, someasymptoticestimate®f coefcients of generatindgunc-
tionsaregiven,and nally somegemsof thetheoryof partitionsandof enumer
ation problemsfor embeddedjraphsare sketched. The book s very stimulating
andthe text is accessibldo interestedundegraduatesvith somemathematical
maturity The problemsseemto be moredif cult. Heresomehintsfor the solu-
tionswould beappropriate.

J.Cigler (Wien)

M. Ram Murty: Problemsin Analytic Number Theory. (GraduateTexts in
Mathematic206.) Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2001, XVI+452 S.
ISBN 0-387-95143-H/b DM 98,—-(2004: <€ 58,80).

Wie schonin seinemBuchProblemsn Algebraic NumberTheory(SpringertGTM
190, gemeinsanmit J. Esmonde)peschreitetder Autor im vorliegendenBuch
einenZugangzumgewnahltenThema deraufdemeigensandigenLdsenvon Pro-
blemenundBeispielerbasiert.

Die ersteHalfte desBucheshestehzumeinenausResultaterund Beispielendie
derLeserdazubenutzersoll, die weiterfuhrendenpft zusammen&ingenderPro-
blemezu [dsen.JedeKapitel ermbglicht esdem Leser in kleinen Etappenein
Teilgebietderanalytischerzahlentheorieuf eigeneFaustzu erkundenwobeije
nachSchwierigleit Hilfestellungengegebenwerden.Die zweite Halfte desBu-
chesenthalt die Losungeraller gestelltenAufgabenund rundetdasvorliegende
Werk so zu einemvollwertigen Standardlehnich fur analytischezahlentheorie
ah

DasBuchistin 10 Abschnitteunterteilt,derenUberschrifterderVoIIsténdigIeit
halberaufge&hlt seien:ArithmetischeFunktionen Primzahlenn arithmetischen
Progressionerger Primzahlsatz]ntegralmethodenfFunktionalgleichungertia-
damard-ProdukteExplizite Formeln, die Selbeg-Klasse,Siebmethodemund p-
adischeMethoden.
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Zum zweitenMal ist esdemAutor gelungengineexzellenteAuswahl an Proble-
menund Beispielenzu treffen, derenLdsungden Leserauf vortrefiche Weise
denArbeitsmethodedesjeweiligenKapitelsnaherbringemwird. DasBuchist als
Einfuhrungin die analytischeZahlentheorigumSelbststudiunsavie alsBegleit-
text fUr eineVorlesunguneingesclémktzu empfehlen.

M. Lambeper(Graz)

E. B. Vinberg: A Coursein Algebra. (GraduateStudiesin MathematicsVol.
56.) AmericanMathematicalSociety Providence Rhodelsland,2003,X+511 S.
ISBN 0-8218-3318-H/b $ 89,—.

This bookarosefrom courseon algebrawhich the authortaughtat two Moscav
universities. On the one handit coversthe classicalstock of linear algebrain-
cludingtensorproductandtensoralgebra.On the otherhand,the standardopics
of algebraup to Galoistheoryaretreatedand somemoreadwancedsubjectsare
touchedupon: moduletheory algebraicvarieties linearrepresentationgssocia-
tive algebrasandLie groups. More than200 exercisesanda list of answergo
someof themareprovided. Concerninghealgebraigart,the presentatioiis un-
usual: the elementsof grouptheory (up to Sylow's theorem)are treatedin two
separatehaptersput ring and eld theoryarescatteredhroughthe bookwhich
probablymalesit dif cult for thereadeto follow. Forinstancepolynomialrings
andfactorizationin Euclideandomainsare dealtwith in chapter3, whereashe
de nition of anidealenterghesceneonly morethan200pagedater To someex-
tentthestylechangesvhenprogressingrom undegraduateo beginninggraduate
level: the elementarytopicsare presentedn a broadandeasyilyunderstandable
way, whereagheargumentatiorgrons moreandmoreconcisein the chaptersie-
votedto moreadwancedopics. Sothereadeiis forcedto learnto standon his own
feet,which by theway is intendedby theauthor The bookis recommendabléor
thosewho look for anuncomventionaltext on algebra.

G. Kowol (Wien)

GeometrieTopolagie

S.Lang: Intr oduction to Differ entiable Manifolds. SecondEdition. With
12 lllustrations. (Universitext.) Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2002,
X1+250 S.ISBN 0-387-95477-3/b € 59,95.

Thisvolumeis anintroductionto differentialmanifoldswhichis intendedor post-
graduateor advancedundegraduatestudents. Consequentlymanifoldsare as-
sumed nite-dimensional(thein nite dimensionataseis treatedn anothemook
of thesameauthor).
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Basic conceptsare presentedwhich are usedin differential topology differen-
tial geometryanddifferentialequations.Chartsareusedsystematicallyin order
to avoid “hiding geometricthoughtsunderan irrelevant formalism'. However,
aslocal coordinatesare useful for computationsand are usedfrequentlyin the
literature,often also a local coordinateformulationis given. In orderto give a
self-containec@ndcompletetreatmentthe rst chaptersummarizedasicfactson
differentialcalculus,with the intentionto make the readerthink of the derivative
of amapasalineartransformation.

The bookis well readableandit is of interestnot only for mathematiciansyut
alsofor theory-orientedesearchers appliedsciencege.g.in nonlinearcontrol
theory),who needanintroductionto thisimportanttopic.

I. Troch(Wien)

Analysis

M. J. Ablowitz, A. S. Fokas: Complex Variables. Introductionand Applica-
tions. SecondEdition. (CambridgeTexts in Applied Mathematics.)Cambridge
University Press2003,XI11+647 S.ISBN 0-521-53429-P/b£ 29,95.

Ein henorragendetehrbuchderFunktionentheoriejassichgegeriiberdenhier
zulandevornehmlich verwendeteriTexten durch den sehr umfangreichenAb-
schnitt2, ,Anwendungeh, auszeichnetAllein der Theorieder asymptotischen
Auswertungvon Integralensind 56 von 512 Seitengewvidmet. Dariiberhinausbe-
handelndie Anwendungerauchaustihrlich Riemann-Hilbertprobleme.

Zu vemnleichenist etwa der klassischeText von M. Lavrentier und B. Chabat:
Méthodesglelathéoriedesfonctionsd'unevariablecomplee, Mir, Moscou,2eme
éd.,1977.

N. Ortner(Innsbruck)

H. Amann, J. Escher: Analysis |. Zweite, korrigierte Au age. (Grundstudium
Mathematik.)BirkhauserBasel,Boston,Berlin, 2002,XV+445 S.ISBN 3-7643-
6928-0P/b€ 28,79.

Originialitat und Wert desBuchesliegenin der BetonungdesWesentlicherund
im Blick fur dasWesentlicheWelchessinddie zentralernThemeneiner, Analysis
I in einerReihe, GrundstudiunMathematik? Korvergenz(ll), Stetigleit (111),
Differenzierbarkit (IV), FunktionenfolgerV): Dassinddie Kapiteliberschriften
desvorliegenderBuches.Ich kennekein andered ehrtuch der Differential-und
Integralrechnungdasdiesevier Saulensoklar undpraziseherausarbeitet.
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Vom Leserwird einebeti&chtlicheBereitschafizur Abstraktionerwartet,wasden
AutorendenVorwurf desBourbakismugintrug— vollig zuUnrechtwie beispiels-
weiseanHanddes4. Abschnittsvon Kap. V, ,Funktionenfolgeh, leichtzu sehen
ist: Er ist mit ,,PolynomialeApproximatioti Uberschriebemnd behandeltBa-
nachalgebrenDichtheit und Separabiliét, den Satzvon Stoneund Weierstral3,
trigonometrisché?olynome periodischeFunktionenund dentrigonometrischen
ApproximationssatzNatirlich kanndariberdiskutiertwerden,ob dieseThemen
in eineAnalysis| getbren— dasssie aberwichtige Teile konkreterAnalysisaus-
machen stehtaul3erZweifel. Korrespondierenavird auchgrofRerWert auf kon-
struktive numerisché/erfahrenund auf guteFehlerabsciitzungergelegt.

Der Anspruchandie Abstraktionspiegelt sichauchin der Aufgabeder Trennung
derBehandlung/on Funktioneneinerund mehrereNariablenwider — aberauch
darin,dasswie seitDieudon tiblich, die Analysisin Hilbert- und Banachaum-
enformuliertwird. Dementsprechenehttialt dasBucheinengutenTeil dermen-
gentheoretischefopologie(ein AchteldesBuches)derelementarerunktional-
analysisoderder Approximationstheorie.

Der Rezensentler 1. Au age (die sichvon der 2. nur durch Fehlerlorrekturen
unterscheidetim Zentralblattfiur Mathematik{0909.26001kchreibt:,Originelle
Ideen,wie maneineEinfuhrungin die Analysisvollziehenkdnnte suchtmanhier
leidervergebens. Diesesunre ektierteUrteil ist falsch wie ich hoffe, obennach-
gewiesenzu haben Es entspringteinerbeliebten allerdingswenig intelligenten
Attitiide, ,,Formalismusund Strukturalismusa la Bourbaki als Mode zu verteu-
feln unddabeidenungeheureiVert zu iberseherdendasWerk von N. Bourbaki
fur die Entwicklungder Mathematikhatteund hat.

Die Analysis| von Amannund Escherverbindetin vorbildlicher Weisedie Idee
derAnalysisnachDieudon, H. CartanundL. Schwartzmit konkreterAnalysis
undwird daheruneingesclémktempfohlen.

N. Ortner(Innsbruck)

D. Estep: Practical Analysisin One Variable. With 211 Illustrations. (Under
graduateTexts in Mathematics.)Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2002,
XX+621 S.ISBN 0-387-95484-8H/b € 59,95.

DieseEinfuhrungin die Analysisfir FunktioneneinerVeranderlicherstellt die
Ideender Analysisin Zusammenhanmit Grundfragerder angavandtenMathe-
matik als Approximationder Losungen,physikalischér Modelle dar Darausre-
sultierensawvohl eineungevohnteAnordnungdesStoffes,alsaucheinestarle Be-
tonungjenerAspekte,die fur dasnumerischeRechnerwichtig sind. Sowird im
erstenTeil —mit ,Zahlenund FunktionenFolgenund Grenzwerté Uberschrieben
— z.B. der Funktionsbgriff zurachstnur fir AbbildungenzwischenTeilmengen
rationalerZahleneingefihrt,undanschlieRenaverdensofortLipschitz-Stetigkit
sowie Korvergenzund Divergenzvon Folgen und Reihenbis hin zum Bisekti-
ons\erfahrendiskutiert.Esfolgendie Irrationalzahlerals Grenzwerteson Folgen
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und Funktionenreeller Zahlenund die Existenzder Inversen.Eine Diskussion
desBisketions\erfahrenssawvie desFixpunktsatzeson Banachund desdarauf
beruhendemumerischerVerfahrensdbeenderdenerstenTeil.

Der zweite Teil ist der Differential-und Integralrechnunggenvidmet, wobei vor
allem der ZuganguberdenBegriff , strengdifferenzierbdr auffallt, bei dem(im
Gegensatzzu demim dritten Teil behandelteriiblichen Differenzierbarkitsbe-
griff) derFehlerderlinearenApproximationvon mindestengweiterOrdnungge-
genNull geht.AnschlieBendverdeneinigeDifferentialgleichungeals Motivati-
ondesunbestimmterntegralsbzw desbestimmterintegralsmit variableroberer
GrenzebehandeltEs folgt ein Abschnittiber numerischdntegration (von An-
fangswertaufgabemyit einerrelatv ausfihrlichenDiskussioniibergleichrméRige
Kornvergenzvon Cauchy-®lgenvon Funktionerauf(groRen)ntenallen.Als An-
wendungerfolgen bestimmtelntegrale, Logarithmus-und Exponentialfunktion
sowie Fixpunktiterationund Newton-\erfahren.

Im dritten Teil werdenschlie3lichStetigleit und Differenzierbarkit (im Gegen-
satzzur strengerDifferenzierbarkit), Haufungspunkte&on Folgen,uneigentliche
Grenzwerte der Approximationssatzon Weierstrassind Bernstein-Polynome,
Taylor-Polynomaund Polynom-InterpolationPicard-Iteratiorund dasVorwarts-
Euler-\erfahrenbehandelt.

Die Darstellungst durcheineVielzahlgut gevahlterundaustihrlich diskutierter
undillustrierter BeispielegelennzeichnetEbensaverdenzahlireicheUbungsbei-
spieleamEndejedesKapitelsbereitgestelltdie hau g durcheinekurzeDiskussi-
on der SchvachstellerdesebendiskutiertenmathematischeKonzeptgz.B. des
Riemannscherntegralberiffes) und durch Hinweise auf weiterfuhrendeKon-
zepteabgerundetwerden.Der Autor legt — so wie auchviele Ingenieure- Wert
darauf,nicht die Anwendungvon Formelnzu zeigen,sondernwesentlichema-
thematischéegriffe undldeenverstindlichdarzustellerund dabeiAnwenderzu
motivieren,sichauchtatsachlichmit dernichtimmereinfacherMaterieinhaltlich
auseinanderzusetzelnsgesamtist so ein Bandentstandengler einenwichtigen
Beitragzur Losungder Frageliefert, wie im Zeitaltereinessich stetsverstrken-
denComputereinsatzedie fir AnwenderwesentlicherkKonzepteder mathema-
tischenAnalysis anwendungsorientiergberohne Vernachissigungnathemati-
scherGenauigkit unterrichtetverdenkdnnen.

I. Troch(Wien)

A. Guzman: Derivativesand Integrals of Multi variable Functions. Birkhau-
ser, Boston,Basel,Berlin, 2003,X+319S.ISBN 0-8176-4274-93-7643-4274-9
P/b€ 68,—.

DasBuch behandelin zwei Abschnittenzu je drei Kapiteln die Differentiation
und Integration von Funktionenin mehrerenVariablen.In den erstendrei Ka-

piteln werdenDifferenzierbarkit und die Ableitung skalarerund vektorwertiger
Funktioneraustihrlich diskutiert.Die nachsterdrei Kapitelumfasserin analoger
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Weisedie Grundbgriffe der Integrationvon skalarerund vektorwertigenFunk-
tionenin mehrererVariablen.Ausfuihrlich werdenLinien- und Flachenintgrale
sowie die wichtigstenintegralsatzeder Vektoranalysiglikutiert.

DasBuchist mathematischiigoros und didaktischvorziglich aufbereitet stellt
aberhoheAnspiiichean die VorkenntnissedesLesers.Der sichereUmgangmit
Funktionenundder TopologiedesEuklidischerRaumswird vorausgesetzGlei-
chesgilt fur die erforderlichenGrundlenntnissdiberlineareAlgebra.Hier wird
vom Leservor allemdie Vertrautheitmit VektoriaumenUnteriaumen Dimensio-
nalitat undlinearerUnabléngigleit erwartet.Ein grof3erFundusvon Ubungsbei-
spielenmit Losungeram EndedesBucheserleichterndie Einarbeitungn dieses
schineundwichtige Gebietder Mathematik.

E. Werner(Miinchen)

K. Janich: Analysisflur Physiker und Ingenieure. FunktionentheorieDifferen-
tialgleichungenSpezielleFunktionen4. Au . Mit 461 Figuren.(Springer-Lehr-
buch.)SpringerBerlin u.a.2001,X1+419 S.ISBN 3-540-41985-3?/b DM 59,90
(2004:€ 29,95).

DieserBandist die vierte Au age eineserstmals1982 erschienerLehrtuches.
AngesichtderdochgroRenZeitspanneeier wie ein erstmalserschieneneBuch
besprocherEshandeltsichin gewisserWeise(wennauchder Teil iiberDifferen-
tialgleichungereineWiederholungst) um dendrittenBandeinerReihevon Ana-
lysis-Lehrhiichernund behandelt— wie der Untertitel sagt— komplexe Funk-
tionen einerkomplexen VeranderlichenGrundbgriffe, analytischeFunktionen,
komplexe Integration,Potenz-undLaurentreihenldentititssatzanalytischd-ort-
setzung,Residuenkalldl), Gewdhnliche Differentialgleichunger{einfache Bei-
spiele,dynamischeSystemelineareDifferentialgleichungennd SystemeRand-
und Eigenwert-AufgabenGreensché-unktionenund d-Funktion)und Spezielle
Funktionender MathematischerPhysik (Gleichungenaus Separationsaészen,
Differentialgleichungerin der komplexen Ebene,Kugel- und Zylinderfunktio-
nen).

DemAutor gelingtesin henorragendeWeise denLeserzur Auseinandersetzung
mit nichtimmer einfachenmathematischeBegriffen und Aussagereu motivie-
ren. Dazutragendie zahlreichenZeichnungerebensdei wie die ausfihrlichen
Diskussionerder Bedeutungvon Begriffen und AussagenDie Stoffausvahl ist
als sehrgeagliickt zu bezeichnenKlassischeund ,moderneré Themenwerden
ihrer Bedeutungentsprechentbehandeltwobei die Ideenhinter Begriffen (z.B.
reell-analytischundanalytischd~ortsetzungpzw. von Methodenetwa Konstruk-
tion GreenscheFunktionen)und Eigenschaftervon Funktionenund Systemen
(z.B. Greensch&unktion,Phasenporét einesdynamischerBystemsjm Vorder
grundderBetrachtungestehenDie einzelnerKapitel beginnenjeweils mit einer
Einfuhrungin dasThemaundwerdendurcheineZusammerdssunglerwichtigs-
tenIinhaltesowie einenTest(Auswahl der Antwort ausdrei Modglichkeiten)abge-
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schlossenAm EndedesBandesverdendie korrektenAntwortenzu denTestsso-
wie Hinweisezu denUbungsaufgabegegeben Ein sehrempfehlenswertéBand
fur Lehrendeund Studierend€auchder Mathematik),der sovohl als Grundlage
oderErganzungzu Vorlesungenalsauchfur dasSelbststudiungeeigneist.

I. Troch(Wien)

W. J. Kaczor, M. T. Nowak: Problemsin Mathematical AnalysislII. Integra-
tion. (StudentMathematicaLibrary, Vol. 21.) AmericanMathematicalSociety
Providence Rhodelsland,2003,1X+356 S.ISBN 0-8218-2050-8/b $ 49,—.

Eine henorragendeAufgabensammlungur Riemannschemnind Lebesgueschen
Integrationstheorieder Funktionenin einer Variablen,die klassischeAufgaben-
sammlungen(wie Polya-Szgo, Gunter-Kusmin, Bass,Ostravski, Fichtenholz)
an Systematikiibertrifft, und durch AufnahmeneuereProbleme(beispielsweise
ausdemAmer. Math. Monthly) aucherweitert.Erganzendsollte das“Handbook
of Integration” von D. Zwillinger (Boston,1992)betrachtetverden.

N. Ortner(Innsbruck)

C. W. Henson,J. lovino, A. S.Kechris, E. Odell: Analysis and Logic. Edited
by C. Finetand C. Michaux. (LondonMathematicalSocietyLectureNote Se-
ries 262.) CambridgeUniversity Press 2002, XIV+267 S.ISBN 0-521-64861-0
P/b£29,95.

DieserBandausderReiheLectue NotesderLondonMathematicaBocietyerfullt
diein hochstemMaleverdienstelle Aufgabe die oft unterscitzteRelezanzder
mathematischebogik fir Kerngebietaler Analysisundauchandereklassischer
Teile derMathematikzu verdeutlichen.

Der Band enttalt drei voneinandeunablangige,durchschnittlichjeweils knapp
100Seitenumfassenddrtikel, aufdie hier sehrkurz einzelneingegangerwerden
soll. Die Artikel entstandemls schriftliche Fassungewon drei Vortragsserieim

RahmereinerTagungl997anderUniversitit von Mons-HainautBelgien.

Der ersteArtikel (Ultraproductsin Analysis) stammtvon C. Ward Hensonund
Jo lovino und besclaftigt sich vor allem mit Anwendungerder Modelltheorie
in der Funktionalanalysisim ZentrumstehemormierteRaume fur die einege-
eigneteSignatureingefihrtwird, sowie die Begriffe derpositv beschéanktenrFor-
melundderapproximatren Erfilltheit. DariberkdnnendanneineModelltheorie
aufgebautund geeignetelltraproduktekonstruiertwerden.Einesder typischen
Hauptegebnissédesagtdasseinepositive beschankteFormelgenawdannim Ul-
traproduktapproximati erfullt ist, wenndie Mengeder Strukturenwo sie erfullt
ist,im zugrundgelggtenUltra Iter liegt.

Der zweite Artikel (Actions of Polish Groupsand Classi cation Problems)von
AlexanderS. Kechrisist der Deskriptven Mengenlehrezuzuordnerund sollte
vonbesonderbreiteminteresseein.Er gliedertsichin zweiTeileundbeschaftigt
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sichvor allemmit denMoglichkeiten,die Schwierigleit von verschiedeneKlas-
si kationsproblemerezu beschreiberindemmandie Kompliziertheitder zugrun-
degelggtenAquivalenzrelationemntersuchtAuchwennnichtjederLeserspeziell
andenim vorliegendenArtikel behandeltektionen PolnischeiGruppeninter-

essiertseinmag (einzelneKapitel sind speziellden Aktionen abzhlbarerGrup-
pen,lokalkompakterGruppensawie dervollen symmetrischersruppeauf einer
abzhlbarenMenge gewidmet), so bringt der auersklar geschriebendértikel

dochsotiefe Einsichtendasskaumein Mathematiler ausderLektiire nicht Wert-
volles mitnehmenwird. Der zweite Teil vertieft denStoff anhandder Turbulenz-
theorievon Hjorth.

Der letzte der drei Artikel (On SubspacesAsymptotic Structure,and Distor-
tion of BanachSpacesConnectionawith Logic) von Edward Odell schlieRlich
besclaftigt sich mit der reizwllen und facettenreicherRamsgtheoriein Ba-
nachaumen.

JedemMathematiler kannwenigstensin Schnokernin diesemsehrattraktiven
Bandempfohlenwerden.
R. Winkler (Wien)

T. W. Kdrner: A Companion to Analysis. A SecondFirst and First Second
Coursein Analysis. (GraduateStudiesn Mathematicsyol. 62.) AmericanMath-
ematicalSociety Providence,Rhodelsland, 2004, XIV+590 S. ISBN 0-8218-
3447-9H/b $79,—.

The book is intendedfor studentswith a solid knowledge of the fundamentals
of one-\ariableandmultivariablecalculus. The text presentsnostof the central
theoryandmethodof calculusata higherlevel includingmaterialfrom theareas
of calculusof variationsanddifferentialequationgndincludingmary stimulating
exercises.A specialfeatureof the bookis anappendixcontaining345 problems.
Someof theseexercisesare standardsomeform commentarie®n the main text
andothershave beentaken or adaptedrom the Cambridgemathematicexam. A
collectionof hints, (partial) answersaandremarkson someof the exercisescanbe
foundon anAMS pageat http://wwwamsorg/bookpagsfsm-62 Studentsvho
work throughthis text or a partof it will improve their understandingf calculus
andtheir techniqueof solving problemsandwill be betterpreparedor advanced
lectures.Thetextbookis a valuablecontritution to theliteraturein analysis.

C. Nowak (Klagenfurt)
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Funktionalanalysis

I. Gohberg, S.Goldberg, M. A. Kaashoek: BasicClassef Linear Operators.
Birkhausey Basel,Boston,Berlin, 2003, XVII+423 S.ISBN 3-7643-6930-2P/b
€ 83,46.

DiesesBuch ist eine Uberarbeitetaind erweiterteNeuau agedes gut zwanzig
JahrealtenKlassikers“Basic OperatorTheory”von I. Gohbeg und S. Goldbeg,
welchessich zu einemStandardwerkn der Operatortheorientwiclkelt hat. Zu-
sammemit “Classesof Linear Operators\ol. |, Vol. 1" derselberdrei Auto-
ren bietetdiesesBuch die Moglichkeit, ein sehrdetailiertesund weitreichendes
Wissenuberlineare Operatorerzu bekommen.Inhaltlich beginnendie Autoren
mit den grundlegendenEigenschaftervon Hilbertraumen,was es auchfur Le-
serohnebesonder&/orkenntnissettraktv erscheinemassteinenBlick in “Basic
Classe®f LinearOperators’zuwagen NachderPrasentatiomerwichtigstenall-
gemeinerResultatdiberOperatorerauf Hilbertraumenlegendie Autoreneinen
Schwerpunkiuf kompakteOperatorenSpaterwerdenauchallgemeinetOpera-
torenauf Banachaumen Fredholmoperatorergpurund Determinante/on Ope-
ratorensowie Toplitzoperatoreehandelt.

M. Kaltenkack (Wien)

C. S.Kubrusly: Hilbert SpaceOperators. A ProblemSolving Approach.Birk-
hausey Boston,Basel,Berlin, 2003, XI11+149 S.ISBN 0-8176-3242-53-7643-
3242-5P/b<€ 68,—.

DiesesBuchstellteineEinfuhrungin die TheoriederOperatoremufHilbertraum-
endar Der Autor verfasstediesesl49 Seitenstarle Werk abernicht als korven-
tionellesLehrbuch, sonderrer versuchtedemLeserdie Materiedurcheinander
abwechselnd& heorieabschnitteind Problemstellungemaher zu bringen.Da-
durchwird derLeserdazuangehaltensichmit derMaterieintensier auseinander
zu setzenDie Aufgabensind gut ausgevahlt und habenaucheinenangebrach-
ten Schwierigleitsgrad.AuRerdembe nden sich am EndeeinesjedenKapitels
Losungserschigezu dengestellterProblemenDer Inhalt desBuches dassich
vorrangiganhdhersemestrig&Studentemichtet,spanntichvon dengrundlegen-
denBegriffsbildungenund Eigenschafteron Operatorerauf Hilbertraumeniber
die Betrachtungron invariantenTeilraumen Shift-Operatorenspektralergigen-
schaftervon Operatorersavie hypernormalemund paranormalet®peratorerbis
hin zu einemBeweisdesSatzes/on Lomonose® UberinvarianteTeilraume.

M. Kaltenkack (Wien)
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Dynamisbte Systeme

J. Banks, V. Dragan, A. Jones: Chaos. A Mathematicallntroduction. (Aus-
tralian MathematicalSociety Lecture Series18.) CambridgeUniversity Press,
2003,X1+294 S.ISBN 0-521-53104-P/b£ 27,95.

Thisbookletemepgedfrom aone-semestemdegraduateourseandpresentda-
sicideasandresultsof chaoticdiscretedynamicalsystemsn onedimensionin a
form that shouldbe accessiblgo aryonewho hastakena rst coursein under
graduatecalculus. The essentiafeatureof this introductionis the geometrically
motivated approachieadingto someusefulnotions. In the rst part geometric
analysisof theconnectiorbetweerthegraphsof a functionandits higheriterates
is usedto studythethreeingredientof Devang/'s chaosnhamelysensitve depen-
dencetransitvity anddensenessf periodicpoints. With the exceptionof the last
chapterthe functionsconsideredare self-mapsof the unit intenal. A very nice
resultis asufcient testfor determiningvhetherafunctionhaschaoticbehaiour,
involving the useof Schvarzianderivative. In the last part a piecavise linear
methodis usedfor obtainingtopologicalconjugag. The bookcontainsmary ex-
amples,exercises hints for additionalreadingandreferenceslIt canbe warmly
recommendeébr beginningstudentsn mathematics.

C. Nowak (Klagenfurt)

T. Kappeler, J. Pdschel:KdV & KAM. (Ergebnisseder Mathematikund ihrer
Grenzgebiete3. Folge, Vol. 45.) Springer Berlin, Heidelbeg, New York, 2003,
XI+279 S.ISBN 3-540-02234-H/b € 99,95.

The maintopic of the presentbook is the periodic Korteweg de Vries equation,
which canbe viewed asanin nite dimensionalintegrable Hamiltoniansystem
admittinga completesetof independenintegralsin involution. Theauthorsshov

thatit admitsa globalbi-analyticmapsuchthatthe new coordinatesreBirkhoff

coordinategcartesiaraction-anglevariables)for the KdV equation.Thisis then
usedasthe startingpoint for studyingsmall Hamiltonianperturbationdy apply-
ing suitablegeneralizationsf the KAM theory

It is well written andcomeswith anintroductionto integrable Hamiltoniansys-
temsandKAM theory which malkesit self-containedandaccessibléo graduate
studentsaswell. As anadditionalbonus,all chapterscanbe readindependently
of eachother | canonly highly recommendt to arybody interestedn in nite
dimensionaintegrablesystems.

G. Teschl(Wien)
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A. Katok: Combinatorial Constructions in Ergodic Theory and Dynamics.
(UniversityLectureSeries)ol. 30.) AmericanMathematicaBociety Providence,
Rhodelsland,2003,IV+121 S.ISBN 0-8218-3496-P/b$ 29,—.

DiesesBuchgliedertsichin zwei Teile. Der erstebehandeltApproximationund
Generizittin der Ergodentheorieder zweite Kozyklen,Kohomologieund kom-
binatorischeKonstruktionen.

Im erstenTeil gehtesvordringlich um die ApproximationmafRerhaltendeBys-
temeauf einemLebesgueraurdurchgewisseendlicheObjekte,sogenanntgeri-
odischeProzesseVerschiedendypensolcherApproximationensind von Inter-
esseund werdenbehandeltGemeinsamist ihnen,dasssie die Voraussetzungen
einesgrundlgendenSatze<rfullen, welcherbesagtdassdie Mengeder appro-
ximierbarenSystemegrofl3im BairescherSinneist. Dies unterstreichdie Rele-
vanzdynamischeEigenschaftenyelcheuntergewissenApproximierbarleitsbe-
dingungerbeviesenwerdenkdnnen Tatschlichsinddie meisterderzahlreichen
ErgebnissaleserstenTeils von dieserArt oderunter diesemGesichtspunkizu
sehen.

Der zweite Hauptteil schlieRlichbesclaftigt sich mit den ergodentheoretischen
Variantervon Kozyklen,KohomologieKoranderretc. Dabeiriickenunterschied-
liche Aspekteder Dynamikin denVordegrund,die vielfaltige Themerberiihren.

Der Autor ist einer der weltweit fihrendenFachleuteauf dem sehrweitenund
mit denunterschiedlichsteDisziplinenuberlappende®ebietder dynamischen
SystemeDer Stil ist relativ verbalgehalterundwenigformalisiert.Dadurchwer-
dendie grundlgendenStratgien gut sichtbay insbesondereie Rolle kombina-
torischerKonstruktionenin einemeheranalytischenGebiet. Dementsprechend
angenehnist dasBuch zu lesen.Sollte dasBuch weitere Au agen erfahren,so
kdnntedie Lesbarleit wahrscheinlicmur durchdie Berichtigungderin gewvissen
Abschnittenrelatv hau gen Druckfehlernoch weiter verbessertverden,sowie
vielleichtdurchdie Aufnahmeeinesindex.

R. Winkler (Wien)

X.-Q. Zhao: Dynamical Systemsin Population Biology. (CMS Booksin Ma-
thematics.)Springer New York, Berlin, Heidelbeg, 2003, X111+276 S.ISBN 0-
387-00308-81/b € 79,95.

This volumeis anintroductioninto the theory of periodicsemi ows andits ap-
plication to populationdynamics.The selectionof the materialis, accordingto
the authors own words, subjectve, in uenced by personalinterests,and based
mainly on the authors and his collaboratorswork (nevertheles294 references
arelisted).

After anintroductionto abstractiscretedynamicalsystemsn metricspacesand
adiscussiorof globaldynamicsin certaintypesof monotonediscretedynamical
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systemson orderedBanachspacesthe conceptof periodicsemi ow is introdu-

cedandvariousresultsarepresentedAfter that,applicationsareshavn: rst toa

discrete-timesize-structuredhemostaimodelandthen— beingthemainconcern
of this book—to the globaldynamicsof variousperiodicandalmostperiodicsys-

temssuchascontinuous-timegeriodicpopulationmodels,N-speciexompetition
in a periodicchemostatalmostperiodiccompetitve systemsto competitor-com-
petitor-mutualisparabolicsystemsndto a periodicallypulsedbioreactomodel.

For thesevarioustypesof systemdifferentqualitatve methodsareusedandde-

velopedrespectiely.

The book terminateswith chapterson global dynamicsin an autonomoushnon-
local anddelayedpredator-prg modelandon existence uniquenesandstability
respectie attractvity propertiesof periodictravelling wavesin periodicreaction-
diffusionequationsThisvolumeis written primarily for mathematicianandis of
interestfor researchers thisarea.

I. Troch(Wien)

Angewandteund numeristie Mathematik

Z.Drmac, V. Hari, L. Sopta,Z. Tutek, K. Veselt (eds.): Applied Mathematics
and Scientic Computing. Kluwer Academic/PlenunPublishersNew York,
2003,X+350S.ISBN 0-306-47426-H/b € 131,—.

Der Bandenttalt die schriftichenFassungeron Vortrageneinergleichnamigen
Tagungdieim Juni2001in Dubrovnik stattndunddie dasZiel hatte Mathema-
tiker und Anwenderausden Ingenieur und Naturwissenschafterusammenzu-
bringen.Der ersteTeil umfasstdie ManuskripteeinesMini-K ursesiiber“Domain
DecompositiorMethods” (Schwarz-Methoderfur partielle Differentialgleichun-
gen)von M. Sarkis(WorcesterPolytechnic,USA) sowie jene der eingeladenen
Vortageuiber“Modi cation andMaintenanceof ULV Decompositionston J. L.
Barlow (PennsylaniaStateUniv), “Advancesn JacobiMethods”von Z.Drmec,
V. Hari (Univ. Zagreb),l. Slapncar (Univ. Split), “Modeling of Curved Rods”
von M. Jurak,J. Tambaa, Z. Tutek (Univ. Zagreb),“IncompressibleNewtonian
Flow ThroughThin Pipes”von E. Marusic-Paloka(Univ. Zagreb)und“First Or-
der Eigervalue PerturbationTheory and the Newton Diagram” von J. Moro, F.
M. Dopico (Univ. Carloslll de Madrid). Im zweitenTeil folgen 15 ausgavahlte
Beitragezu ThemenausAnalysis, numerischeMathematikund Anwendungen
in denlngenieurwissenschaftederenAutorenbis aufdrei Ausnahmervon kroa-
tischenUniversititenkommen.

I. Troch(Wien)
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K. Hashimoto, Y. Oishi, Y. Yamamoto (eds.): Control and Modeling of Com-
plex Systems.Cyberneticsn the 21stCentury Festschrifin Honor of Hidenori
Kimura on the Occasionof his 60th Birthday (Trendsin Mathematics.)Birk-
hauserBoston,Basel,Berlin, 2003,XXIX+337 S.ISBN 0-8176-4325-73-7643-
4325-7TH/b € 98,-.

Aus AnlaRdes60. Gelurtstageson HidenoriKimurawurdeim November2001
ein Symposiuman der Universitt Tokio abgehaltenan dem etwa 150 Wissen-
schafterteilnahmen.Der vorliegendeBand enthalt eine Auswahl von 20 Bei-
tragen,die auf denwahrenddiesesSymposiumgehaltenen/ortragenberuhen.
Der Band beginnt mit einer kurzen Wirdigung von Hidenori Kimura und ei-
nem Verzeichnisseinerwissenschaftlichemerke (10 Bucher 12 Buchkapitel,
108 Zeitschriftenartikel). Die wissenschaftlicheBeitragesindin die Kapitel , Si-
gnalerarbeitung mit vier Beitragenvon ByrnesundLindquist,Geogiou, Y. Ya-
mamotoundNagaharaowie von KwonundHanintegriert,um HidenoriKimuras
InteressandiesemGebietunddesseVerbindungmit zeit-diskreterKontrollpro-
blemenzu wiirdigen.Dieserhat auchauf dem Gebietder ,Identi kation" gear
beitetunddesserBedeutundir praktischeAnwendungerbetont.Daherfolgt ein
Kapitel mit drei Arbeitenvon Milaneseund Taragna)idyasagaund Karandikar
und von Oishi zu diesemThema.lm dritten Teil sind finf Arbeitenvon Ander
sonundBombois,ChenundHara, TsumuraSugieundvon Haraundlwasakizum
Thema,RolusteRegelung zusammengefit.DiesesGebietkannalsdaszentrale
Arbeitsgebietvon Hidenori Kimura bezeichnetverden.Der vierte Teil ist kom-
menderHerausforderungean die Regelungs-und Steuerungstheorigevidmet,
undBeitragevon Guo,Imura,S. Yamamotaund Ushio, Mita und Nam sawie von
Sampei,Date udn Nakaurabefassensich mit dem Thema, Hybride, chaotische
undnichtlineareSysteme. Der letzteTeil ist ,,AnwendungerderKontrolltheorié
gewidmet — die Beitrage stammervon den Autoren Tomizuka,Adachi und Ha-
shimoto,Namiki undlshikava undsolleninteresseind Kompetenzon Hidenori
Kimura auf demGebietder Anwendungerwirdigen.

Insgesamist dieserBandgleichzeitigeine Ubersichtilberwichtige Themenun-
gebsteFragenundwichtige gegenwartigeund zukiinftige Forschungsgebietauf
demGebietder Regelungs-und Steuerungstheoriend von Interessédir alle auf
diesemGebietwissenschaftlicthrbeitenden.

I. Troch(Wien)

R. Plato: ConciseNumerical Mathematics. Translatedby R. Le Borne,S. Le
Borne. (GraduateStudiesn MathematicsVol. 57.) AmericanMathematicalSo-
ciety, Providence RI, 2003,X1V+453 S.ISBN 0-8218-2953-XH/b $ 85,—.

Thistextbookhasbeendevelopedfrom two-semestecoursesn numericaimathe-
maticstaughtrepeatediypy theauthorat TU Berlin. It adressestudentsandgrad-
uatesof mathematicscomputersciencesandnaturalandengineeringsciences.
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Thefollowing basictopicsaretreatedin anelementaryand conciseform: 1. In-
terpolationby Polynomials,2. Spline Functions,3. The DiscreteFourier Trans-
form andits Applications,4. Direct Solutionof Linear Systemsf Equations 5.
NonlinearSystemsof Equations,6. The Numericallntegrationof Functions,?.
Explicit One-StepMethodsfor Initial Value Problemsof Ordinary Differential
Equations8. MultistepMethodsfor Initial Value Problemsof OrdinaryDifferen-
tial Equations9. BoundaryValue Problemgor OrdinaryDifferential Equations,
10. Jacobi,Gauss-SeidedndRelaxationMethodsfor the Solutionof Linear Sys-
temsof Equations11. The ConjugateGradientand GMRES(“generalizedmini-
mal residualmethod”) Methods,12. Eigervalue Problems 13. NumericalMeth-
odsfor Eigervalue Problems14. Peanas Error Representatiorl5. Approxima-
tion Theory 16. ComputerArithmetic. Many well chosenexercisesare added.
The authorconcludesevery chapterby further commentsand hints to the liter-
ature. Most of the referenceso Germanmonographsappearingn the German
edition arereplacedby referencedo textbooksin English,andsomenew publi-
cationsareadded.Thereexistsanonline servicewhich is available underhttp://
wwwmathtu-berlin.dehumerikplato/amsbook with hints for the exercisesand
Matlab routines.The bookcanberecommendetiothto studentsindteachersit
is avaluablecontritution to theliteraturein numericalmathematics.

C. Nowak (Klagenfurt)

E. Sili, D. F. Mayers: An Intr oduction to Numerical Analysis. Cambridge
University Press, 2003, X+433 S. ISBN 0-521-00794-1P/b £ 24,95*, ISBN 0-
521-81026-H/b £ 65,—.

Thisis anexcellentbookfor introducingundegraduateso the fascinatingdisci-
pline of numericalanalysis.lIt is the resultof mary yearsof lecturesheld by the
authorsat the University of Oxford, a factthatexplainsthe evidentability of the
bookof addressingjuestiondrequentlyasted by students.

Readingof “An Introductionto NumericalAnalysis” is alsomadeenjoyableand
motivating by the mary historicalnotesregardingmathematicians/ho have con-
tributed considerablyto this discipline. Thoughthe bookis broaderin character
two topicsaretreatedwith particularemphasis:Polynomialapproximation(and
integration)andthe numericalsolutionof ordinarydifferentialequation§ODES).

The book s organizedinto 14 chapters.The rst four of themare dedicatedo
the solutionof linear andnonlinearalgebraicproblems. Chapter5 is devotedto
symmetriceigenproblemsPolynomialapproximatiorand numericalintegration
arediscussedn detail in six chapters.Chaptersl2 and 13 provide a nice intro-
ductionto numericalschemestheir stability, andaccurag in solvinginitial value
andboundaryalueproblemdgor ODEs. A shortintroductionto the nite element
methodis given in the last chapter All chaptersare completedwith excellent
historicalandtechnicalnotesandmary exercises.(The solutionsto exercisesare
available;contactsolutions@ cambridgorg) A. Borzi (Graz)
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Informatik

A. Heck: Intr oduction to Maple. Third Edition. With 221 lllustrations. Sprin-
ger, New York u.a.2003,XVI+828 S.ISBN 0-387-00230-8/b € 49,95.

Thisis thethird editionof the best-sellingntroductionto Maple by André Heck.
Apart from the correctionof typing errorsand the updatingof mary examples
somechapteravererewritten completely In particular the chapteron differential
equationsiow alsocontaingpartialdifferentialequationsandnumericaimethods.
LinearAlgebrais nov basedn the new packaged.inearAlgebra andVectorCal-
culusinsteadof the olderpackagdinalg. The chapteron simpli cation hasbeen
updatedandexpandedandanew chapteron Grobnerbasistheoryhasbeenadded.
Thebookis basedn version8 of Maple

Theauthorgivesanintroductionto ComputerAlgebrain generabndto the Com-
puterAlgebraSystemMaplein particular Amongothersthefollowing topicsare
beingdealtwith: functions,de nition andmanipulationof polynomialsandratio-
nal functions differentiationandintegration,simpli cation, graphicsthe solving
of equationsanddifferentialequations.The solving of a setof polynomialequa-
tionsis basedn the Maple packageGroebner

Thereis quite a hostof examplesfrom various elds like physics,chemistryand
kinematics. For instanceLinear Algebra methodsare appliedin the computa-
tion of p-electronenegiesand electronicchage distributionsin moleculesthe
forward andinversekinematicsof serialrobot manipulatorsarediscussednda
modelfor cadmiumtransferthroughthe humanbody is investigated.Moreover
eachchapteris roundedoff by numerousexerciseso be solved by thereader A
list of relevantreferencess givenattheendof thebook. Thebookcanberecom-
mendedo readersvho intendto learnMaplefrom scratch.But at the sametime
it is alsoa goodreferencdor skilled Maple users.Thereadershouldatleasthave
someknowledgeon mathematicsit anintermediatdevel.

A. Gfrerrer(Graz)
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Mathematisbe Physik

B. Cordani: The Kepler Problem. Group TheoreticalAspects,Regularization
and Quantizationwith Application to the Study of Perturbations.(Progressn
MathematicalPhysics,Vol. 29.) (Mit CD-ROM.) Birkhauser Basel, Boston,
Berlin, 2003,XV11+439 S.ISBN 3-7643-6902-H/b € 83,—.

Zum ThemadesTitels sind schonfriiherein paarMonogra en erschienengas
vorliegendeBuchist wohl die bisherumfassendstBarstellungderverschiedenen
Gesichtspunkteynddiesin beliebigerRaumdimension.

NacheinemeinfilhrenderiJberblickilberdengesamterinhalt werdenauf klassi-
scherEbenedie Separatiorder Veranderlicherin denverschiedenedazugeeig-
netenKoordinatensystemenerschieden&atzevon Winkel- und Wirkungs\aria-

blenundmehrereRegularisierungserfahrender Bewegungsgleichundgpehandelt.
Quantenmechanisachird die Schibdingegleichungin dendazugeeigneterkKo-

ordinatensystemeseparierund eswerdenverschieden&ugangezur Quantisie-
rung desProblemsehandeltDie DarstellungdesSystemphasenraunass koad-

jungierteBahneiner(pseudoorthogonalehjegruppeermbglichtdie Anwendung
der geometrischei@QuantisierungSchlieRlichwird auchauf dasKeplerproblem
mit magnetischerMonopoleinggyangenundnacheinergutenEinfuhrungin die

Strungstheorieverdeninsbesondergerschiedenachsialsymmetrisch8torun-

genbehandeltMehrereAnhangefasserdie differenzialgeometrische@rundla-
genderklassischemheoriesamtLiegrupperknappzusammen.

Die Starke der Darstellungliegt vor allem im umfassendertberblick iiber die
verschiedeneZugangezum Problemkreisund denausfihrlich gebrachterana-
lytischenRechnungenwahrenddie Erklarungerauf klassischeEbeneziemlich
ersclvopfendsind,sindsiein denquantenmechanischékeilen,in denenFunktio-
nalanalysisind Hilbertraumdarstellungeperpbtigt werden knappundmanchmal
unklar ausgedllen; diesbetrifft insbesonderdenallerdingskurzenAbschnitt9.
Die grundlggendendeendergeometrische@uantisierundgcannundmussmanin
denang@ebenerspezialverkennachleseraberauchdie Erlauterungeidersons-
tigen hier berbtigten darstellungstheoretisch@usammenéingesind oft unklar,
unddasaufS.196in Rem.9.1anggebeneitat ausBarut/Raczkdetrefenddie
Gleichwertigleit von induziertenund Multiplikatordarstellungenst im hier vor-
gestelltenRahmenunzutrefend: A. a. O. werdenausdiicklich operatorwertige
Multiplikatorenzugelassersonstbestehtdie behauptetéquivalenznicht.

DasBuchenthélt nebereinemSacherzeichnisineTabelleder Abbildungenund
eineBibliogra e, in der auchdie Titel der Zeitschriftenarbeitemngetihrt sind,
wobei allerdingsalle deutscherfitel elementareRechtschreibfehleaufweisen.
Auf einerbeigefigtenCD ndet manein Programnfur Sthrungsrechnungemnd
einesfur die BehandlunglesZweizentrenproblems.

W. Bulla (Graz)

68



S.J. Gustafson,l. M. Sigal: Mathematical Conceptsof Quantum Mechanics.
(Universitext.) Springer Berlin, Heidelbeg, New York, 2003, X+249 S. ISBN
3-540-44160-F/b<€ 39,95.

The presentextbookis a very readabléntroductionto modernmathematicatop-
icsin quantummechanicéntendedfor studentf mathematicer physics.How-
ever, even thoughmuch backgroundmaterial (both mathematicabnd physical)
hasbeenincludedto make the book relatively self-containedit still proceedsat
a fastpaceandrequiressomeamountof work, especiallyfor beginners. On the
otherhand,it quickly reachegopicsof currentinterest.Clearlythe priceonehas
to payfor thisis lackingmathematicatigor andmostproofsareonly sketched.

The topicscoveredinclude spectraltheory scatteringtheory mary-particle sys-
tems, pathintegrals, quasi-classicahsymptoticsyesonancegjuantumeld the-
ory, andtheoryof radiation.| considethebookavaluableadditionto thetextbook
literaturein this eld.

G. Teschl(Wien)

D. F. Parker: Fields, Flows and Waves. An Introductionto ContinuumMod-
els. With 90 Figures. (SpringerUndegraduateMathematicsSeries.) Springer
London,Berlin, Heidelbeg, 2003,XI1+270 S.ISBN 1-85233-708-P/b<€ 24,95.

DasBuchsoll alsersteEinfuhrungin die Verwendungron mathematischeKon-
zeptenin Kontinuumstheoriewienen.Esist mathematisciicht allzu schwierig
verfal3t,da es die HauptintentiondesVerfasserdst, denLeserin die physikali-
schendeenderimpuls-undErhaltungsatzeeinzuiihrenunddabeiaufnatirliche
(undnahezwspielerische)Veisedie sichergebendemgentdhnlichenundpartiellen
Differentialgleichungeru entwicleln.

Dem Titel desBuchesentsprechen@verdeneinganggie wesentlicherBegriffe
derKontinuumstheoriefFelderund Potentiale)sovie die Laplace-und Poisson-
gleichungerbehandeltln denverbleibendesechKapitelnwerdendannim Rah-
mender Kontinuumstheoriglie Elastizitt von Festlorpern,die Bewegungsglei-
chungeinerelastischerBaite,Schwingungemnd Wellenbei Festlorpernunddie
GrundZigederFluidmechanikesprocherDie beidenletztenKapitel der Mono-
graphiesind elektromagnetischewellen undihrer Beschreilong nachder Max-
well-Theoriesawie Diffusionswrgangenin derBiologie undPopulationslehrge-
widmet. DasBuchist ausgezeichndesbarund kannals gute Einfuhrungin die
wesentlicherideender Kontinuumstheoriempfohlenwerden.

E. Werner(Miinchen)
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Finanzmathematik

M. Capinski, T. Zastawniak: Mathematics for Finance. An Introductionto

FinancialEngineering.With 75 Figures. (SpringerUndegraduateMathematics
Series.) Springer London, Berlin, Heidelbeg, 2003,X+310 S. ISBN 1-85233-
330-8P/b€ 29,95.

Das vorliegendeBuch gibt eine umfassendéinfihrungin die grundl@endsten
und wichtigstenAspekteder FinanzmathematikDabeiwerdenfolgendelnhalte
behandeltDiskrete Marktmodelle,Portfolio-ManagementCAPM), Optionsbe-
wertung(Binomial- und Black-Scholes-Modell)FinancialEngineeringund sto-
chastisch&insmodelle DasBuchstellt die Inhaltein einfacherForm dar, wobei
grofRtenteilsauf exakte mathematisch®eweisfihrungenzugunsterallgemeiner
Verstindlichleit verzichtetwird (beispielsweisavird die gesamtestochastische
Analysis vernachéssigt).Zusammerdssendyibt diesesBuch einenguten,inte-
griertenUberblick Uiberdie wesentlicherinhalteder Finanzmathematikstellt je-
dochbeinahekeine mathematischeAnforderungerandie Leser Esist auchauf
GrunddervielenBeispieleselbstfur AnfangereinesMathematik-Studiumsyder
aberauchfur Wirtschaftsstudierendeicht verséndlich.

M. PredotgGraz)

Wahrsdceinlichkeitstheorieund Statistik

K. L. Chung, F. AitSahlia: Elementary Probability Theory. With Stochastic
Processeand an Introductionto MathematicalFinance. Fourth Edition. With
57 Figures. (UndegraduateTexts in Mathematics.)Springer New York, Berlin,
Heidelbeg, 2003,XI11+402 S.ISBN 0-387-95578-XH/b € 79,95.

Esist eineheikle Aufgabe,ein Buch UiberWahrscheinlich&itstheoriezu schrei-
ben,dasexakt ist, keine Mafitheorievoraussetztind fur Anfangerlesbarbleibt.
Chung hat das Problemgebst, indem er die grundlggendenBegriffe im Text
einfuhrt, mit Beispielenerlautert,und danndie Abfolge Voraussetzung—Behaup-
tung—BeveisdurchstehtDie Beweise nden sichentwedeexplizit im Text, oder
sind in Anhangezusammengekst,die sich bei Bedarfan einzelneKapitel an-
schlieBenin einigentieferliegendenFallenwird der Beweis durchein Literatur
zitat ersetzt GanzohneVorkenntnissegehtestrotzdemnicht ab: Der Lesermuf3
mit Analysisvertrautsein. Auf dieseWeisewird der tibliche Stoff bis hin zum
ZentralenGrenzwertsatzund denGesetzemlergrof3enZahlenabgehandelt.

Derins Auge gefasstel eserkreisvon Anfangernschatzt diesoffensichtlich,wie
diejetzt notwendiggenvordenevierte Au age zeigt.
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Gegerilberder 25 Jahrezurickliegendendritten Au age wurdedasBuch durch
AitSahliaumzweiKapitel uberPortfoliotheorieausdemBereichderWirtschafts-
wissenschafteanddurchChungumeinenAnhanguberMartingaleerweitert.Fur
denFachmathematiy ist esinteressantdie Begriffsbildungender Wirtschafts-
wissenschaftlezu lesenmit denerer seltenin Berihrungkommt,undeineneue
Anwendungder StochastischeRrozessé&ennenzulernen.

W. Knodel (Stuttgart)

E. J. Dudewicz,B. L. Golden, Z. Govindarajulu (eds.): Modern Mathemati-

cal, Management,and Statistical Sciences]|l. (AmericanSeriesin Mathemat-
ical andManagemenSciencesyol. 491) AmericanScience$ressColumhus,
2003,203S.I1SBN 0-935950-53-2P/b$ 235,—.

Die neunArbeitendiesesSammelbandesnthaltertheoretisch&rundlagenarbei-
ten,die Entwicklungvon MethoderundAlgorithmensovie Anwendungsbeispie-
le. Der Bogenspanntsichvon der Schatz- und Testtheorieder Zuverlassigleits-
theorie,der statistischerQualittslontrolle bis zur Versuchsplanundd. Plach-
ky benutzteinen Zusammenhangwischender negatven Binomialverteilung
und der negativen hypeigeometrischeVerteilung,um denkritischenWert eines
gleichméRigbesterHypothesentestiir die Erfolgswahrscheinlich&it im einsei-
tigen Fall zu ermitteln. M. R. Yilmaz widmet sein Interessesubjektven Wahr
scheinlichleiten, die er als Konstrukt auffasst, das vorhandenelnformationen
nutzt. Es werdenverschiedend&onstruktionsarétze erdrtert, wovon ein spezi-
ellesModell herausggriffen und durchinstruktive Beispieleillustriert wird.

KonsistenteParameterscitzerin Regressionsmodellemit Fehlernin den Re-
gressorariablen,die auf einerkorrigierten Scorefunktionbasierenwerdenvon
W-K. Fung X.-P. Zhongund B.-Ch. Wei vorgeschlagenDanebernwerdennoch
einige diagnostisch&enngbRenkonstruiertund ein Datensatzder die Model-
lierung von Hauspreisein Bostonbetrifit, analysiertK. Gursoyund M. N. Ka-
tehakisdiskutierendasProblemeiner dynamischeroptimalenZuordnungeines
MechanilerszudefekterKomponenterinesseriellenSystemsUnterderAnnah-
me,dasdie Lebensdaueranddie ReparaturzeitederKomponentemnablangig
geometrischverteilt sind, kann fur ein Systemmit zwei Komponentergezeigt
werdendassdie Systemerfugbarleit durchdie ZuordnungdesMechanilerszur
zuwerlassigstetrKomponentenaximiertwird, unablangigvon denParameterwer
tenderReparaturerteilung.

Verteilungseigenschaftamd Implikationendesgesclatztenindexesfur die so-
genannté’rozessuréhigleit, derfur Prozessenit symmetrischeind unsymme-
trischenToleranzerde niert ist,werdervonP. C. Lin, W. L. PearnundK. S.Chen
anggebendie aucheinenTestfur Prozessuréhigleit vorschlagenA. Nanthaku-
mar undK. Selvalveldiskutierendie Eigenschafterinessequentiellersctatzers

1DiesesWerk st gleichzeitigerschienerals: AmericanJournalof MathematicahndManage-
mentSciencesyYolume23(2003),issuesl and2.

71



und einer Stoppreel fir den Prozessihigleitsindex Cpm bei fest vorgegebener
Breite desSclatzintenalls.

M. A. Lejeuneentwiclelt einenAustauschalgorithmugir die Konstruktionsuper
saturiertersaturierterund nicht saturierteVersuchsgineundtestetdie Ef zienz
seinerMethodean Hand verschiedene6tandard-KriterienDie Anwendbarkit
seinesVerfahrenswird mittels einesrealenBeispielsillustriert. Ein Programm-
listing in Delphi beschlieRdieseArbeit. Die Analysevon Mittelwertenist eine
Technik,in der eine Gruppevon Behandlungsmittelerten verglichenwird, um
festzustellenpb sich irgendwelchedieser Gruppenmitteverte signi kant vom
Gesamtmittebert unterscheidenDies kann als Alternative zur klassischerva-
rianzanalysemit festenEffektenangesehewerden.In der Arbeit von E. J. Du-
dewicz und P. R. Nelsonwird der dif zile Fall ungleicher(heteroszedastischer)
Gruppenarianzerbehandelund eineausfihrliche Studieder Gutefunktionenin
Abhangigleit vom Signi kanzniveau und der Gruppenanzahprasentiert.Mo-
mentevon Ordnungsstatistén und bestelineare Parameterscitzerfur die ver
allgemeinertd.ambdaerteilungwerdenschlieRlichvon M. Z. Ragabvorgestellt
undmit andererSclatzernverglichen.

Die vorliegendenArbeiten sind auchfiir Nichtspezialisterdesbar Sie sind ver-
standlichgeschriebemit ausfihrlichenBeweisen detailliertenAlgorithmenund
vollstandigenDatenanalyserlederanstatistischemMethodenund derenAnwen-
dungeninteressiertestatistischvorgebildeterLeserwird daherden einenoder
andererArtikel dieserSammlungzu schatzenwissen.

E. Stadlobe(Graz)

S.N. Mishra, B. K. Sinha, S. V. Sabnis(eds.): Forum for Interdisciplinary
Mathematics, Proceedingson Statistics, Combinatorics, and Related Ar eas.
(AmericanSeriesn MathematicahndManagemenSBciencesyol. 48%) American
SciencefressColumtus,2002,217S.ISBN 0-935950-52-P/b$ 235,—.

DieserTagungsbandst zwei grof3enindischenStatistilern gavidmet, die durch
kurze Biographienund den Abdruck ihrer Publikationslistergewrdigt werden.
ShantiS. Gupta (1925-2002)hat lange an der PurdueUniversity in den USA
gewirkt und mehr als 200 Arbeiten auf dem Gebietdesranking and selection
von Verteilungerverfasst.V. K. Srivastaa (1944-2001)ar anderUniversifatin
Lucknaw (Indien)tatig undhatin seinenmehrals 150 BeitragenFragestellungen
ausder Okonometrieund statistischersctatztheoriebehandelt.

M. Deza,M. Dutour und E. Pantele@a bescfaftigensichmit polyedrischerkon-
vexen Kegeln und gerichteterMehrfachschnitterauf n Punkten.Furn 345
werdendie Anzahlender Facettenund extremenStrahlenmit ihren Adjazenzen

2DiesesWerkist gleichzeitigerschienerals: AmericanJournalof MathematicahndManage-
mentSciencesYolume22 (2002),issues3 and4.
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und Inzidenzenexplizit berechnetEinige neueResultatefiir allgemeines wer
denebenélls anggeben.N. M. Singhi,G. R. Vijayakumarund N. U. Devi dis-
kutiereneinigeErgebnissém Zusammenhanmit derpartiellenOrdnungaufder
Mengevon niten Untermengereinerpartiell geordnetemMenge.Dasklassische
Behrens-Fisher-ProblegreifenP. Sing K. K. SaxenaindO. P. Srivastavauf.Es
wird ein neuerTestkonstruiert,der eine Alternative zu denbekannterTestsvon
Welch-Satterthaite und Cochran-Coxdarstellt. Fur die praktischeAnwendbar
keit diesemeuenProzeduffehlennochentsprechend&bellenmit denkritischen
Wertender TeststatistikT. AhmadundA. Rai schlagereinenstrati zierten Stich-
probenplarfiir Umweltstudienvor, der sowohl die raumlicheStruktur der Um-
weltvariablen,als auchden Effekt von Clusterungseigenschaftéontaminierter
Nachbarschaftsgebietericksichtigt.R. Dasguptastudiertdie GleichnmaRigleit
der Ober achevon Industrieproduktendie durch die maximaleAbweichungin
derDicke beschriebemvird. An Handvon Beispielenwird gezeigtdassdie Ver
teilungderGleichnéRigleit durchExtremwerterteilungerausreichendenawap-
proximiertwerdenkann.

H. Toutenlurg und V. K. SrivastavabetrachtergewichteteParameterscitzerbei
gemischterRegressionsproblememit fehlendenwertenin den Regressoraria-
blenundvemgleichenderenEigenschaftemit denEigenschaftefornventioneller
LeastSquareSchatzerundgemischteRegressionssditzer M. Pal, G. Chattopad-
hyayundB. K. Sinhafasserein SystemSalsMischungvonk Subsysteme® mit
denWahrscheinlichkitsgevichten p; aufundsetzernvorausdasgedesSubsystem
auseinemseriellenSystemmit 2 KomponentemestehtFur solcheSystemewer
denjeweils Charakterisierungebzgl. unterschiedliche¥erteilungeranggeben.
A. Dharmadhikaribetrachtetlie Performanceon m Typenvon Komponenternn
n Umgelungenund setztfir jededer mn BeobachtungsknbinationerExponen-
tialverteilungmit verschiedene®kalierungsparametermraus,die nochzusatz-
lich multiplikativ vom Typ, der Umgelung und der InteraktionTyp Umgelung
abrangen Fur dasModell einerdoppelteriarianzanalysenit Interaktionwerden
die Eigenschafteron Schatzernund Hypothesentestsntersucht.

Im Mittelpunkt der Arbeit von U. J. Dixit und V. U. Dixit stehtdasTestenvon

Parameterreiner rechtsabgeschnitteneExponentialerteilung. P. Singh,A. N.

Gill undS.N. Mishra stelleneineKlassevon Selektionsprozedureror, beidenen
eine Teilmengezufalliger GroBeausk Populationemmit unterschiedlicherex-

ponentialerteilungenso ausgavahlt wird, dassdiese Teilmengedie Population
mit demkleinstenSkalierungsparametaerit einervorgegebeneWahrscheinlich-
keitp 1 kenthalt. EinederHauptquellervon systematischeRehlernundfeh-

lendenAntworten bei per®nlicheninterviews ist die sozialeVertraglichlkeit der

AntwortenaufsensibldrragenS.GuptaundB. Thorntonvergleichendie Technik
derpartiellenRandomisierungnit zweiandererMethoderunddemonstrieredie

Brauchbarkit diesesAnsatzesanHandeinesDatenbeispiels.

Die Artikel declen ein breitesSpektruman Fragestellungeab, die fur Fachleute
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ausdem Bereichder Statistik durchausvon Interessesein konnten.Allerdings
ist der PreisdiesesSammelbandeson $235,—unangemessehoch, was seine
Verbreitungauf einigewenigeFachbibliothelen beschankenwird.

E. Stadlobe(Graz)

E. Pap (ed.): Handbook of Measure Theory, Vols. I+ll. North-Holland/Else-
vier, Amsterdam2002,1636S.ISBN 0-444-50263-H/b € 260,—.

Dasauszwei schin ausgestatteteBandenbestehend&Verk ist einebemerlens-
werte Publikation,die in gewisser Weise die meistenwichtigen Resultatezeit-
gerbssischeMaftheoriezusammerdsst.Die beidenBandeenthalteninsgesamt
37 Kapitel iberverschiedenéspekteder MaR3- und Integrationstheorieron ver-
schiedenerAutoren, die in 9 Teile gagliedertsind. Dabeiwerdennebenklassi-
schenGebietender Maf3theorieauchaktuellereThemenwie Fuzzy-Modellein
angemessen&f/eisebehandeltDamit werdendie beidenBandezu einerenzy-
klopadieartigerzusammerdssungler Maf3-und Integrationstheoriewennauch,
bedingtdurch die verschiedenerutoren, Redundanzeuftreten.Dies ist aber
nicht nur von Nachteil,da die einzelnenKapitel unablangig voneinandeigele-
senwerdenkdnnen.lm Einzelnenist dasHandluchin folgendeTeile gegliedert:
Part 1, ClassicalMeasue Theory umfasstsiebenKapitel, darunterhistorische
Aspekte ParadoxienKornvergenzétze, Radon-Nilodym-Sitzeund Korvergenz-
fragen.Part2, VectorMeasues bestehtiusdrei Kapiteln,die Vektor-Intgration,
denRieszscherarstellungssatand stochastisch@rozessesowie stochastische
Integrationin BanachdaumenumfassenPart 3, Integration Theory umfasst4 Ka-
pitel mit den InhaltenDaniell-Integral, Pettis-Intgral, Henstock-Kirzweil-Inte-
gral sowie eine Ubersichtiiber mengenwertigdntegration und mengenwertige
Wahrscheinlich&itstheorie Part 4, Topolagical Aspectof Measue Theory um-
fasst4 Kapitel zu den ThemenkreisenDensitytopologies', "FN-topologiesand
group-waluedmeasures',productsof topologicalmeasurepaces'sowie “perfect
measuresndrelatedtopics'. Damitist derersteBandabgeschlossen.

Der zweite Band beginnt wie der erstemit einerListe von Autorenund besteht
ausb Teilen,einemAutoren-und Sachindg, die beidesehrumfassendind. Part
5, Order and Measue Theory enttalt 5 Kapitel mit folgendenThemen: Riesz
spacesand idealsof measurabldunctions’, "Measureson quantumstructures',
“Probabilityon MV-algebras',"Measureoon clansand on MV-algebras',sovie
“Triangularnorm-basedneasures'Part 6, GeometridMeasue Theory behandelt
in 2 Kapiteln*’Geometrianeasurgheory'und Fractalmeasures'Part7, Relation
to Transformatiorand Duality, umfasst5 Kapitel mit denThemen'Positve and
complex Radonmeasuresn locally compactHausdorf spaces',”Measureson
algebraic-topologicastructures', Liftings', "Ergodic theory' und "Generalized
derivatives'. Part 8, Relationto the Foundationsof MathematicsbeschreibtReal
valuedmeasurabilityand someset-theoreti@spectsund "Nonstandardinalysis
andmeasuraheory'. Der letzteTeil, Part9, Non-AdditiveMeasues bestehtaus
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5 Kapitelnmit folgendenThemen:Monotoneset-functions-basddtegrals', "Set
functionsover nite sets:Transformationgndintegrals’, "Pseudo-addite mea-
suresandtheir applications', Qualitative possibility functionsandintegrals' und

dem AbschlusskapitelMeasuresof information’. Die beidenBandeenthalten
zahlreichd.iteraturhinweiseindbildeninsgesameéinenahezuollstandigeUber

sichtuberdenaktuellenStandder MafR3theorie Ein Autoreninde mit Uber1500
Namensowie die DruckqualiitundsctbneAusstattungnacherdie beiderBande
zueinemNachschlagwerknit hohemStandarddasjedemmit MaRRtheoriebefass-
tenbestengmpfohlernwerdenkann.

R. Viertl (Wien)
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Inter nationale
MathematischeNachrichten

Abelpreis2004

Den mit umgerechne?28.000€ dotierten, Abel-Preisfir Mathematik teilen
sichin diesemJahrderBrite Sir MichaelFrancisAtiyahvon derUniversitt Edin-
burgh undder US-Amerikaneldsadoe M. Singer vom MIT. Die beidenWissen-
schaftlerwurdenfiir denBrickenschlagzwischenMathematikund theoretischer
Physikgeehrt.

Der zum zweitenMal verlieheneAbel-Preiswurdeim Jahr2002zum 200. Ge-
burtstagdesnorwegischenMathematik-GeniedNiels Henrik Abel (1802-1829)
gestiftetund soll sich nachWunschder NorwegischenAkademieder Wissen-
schafterin derDisziplin Mathematikals Aquivalentzum Nobelpreisetablieren.
Die Auszeichnungvird jahrlichvergebenDer erstePreistégerwar im vergange-
nenJahrderFranzoselean-Piere Sere.

(ORF)

Inter national Congressof Mathematicians 2006in Madrid

Der “InternationalCongresof Mathematician2006” wird von 22.—30.August
2006in Madrid statt nden.Vorregistrierungerkdnnenbereitsaufderinternetseite
http://wwwicm2006.0g vorgenommerwerden.

(ManueldeLebn, President|CM 2006)

5th MATHMOD Vienna

The“5th IMA CS Symposiunon MathematicaModelling” (5th MATHMOD Vi-
enna)will take placeat ViennaUniversity of Technologyfrom February8-10,
2006.

The scopeof the conferencecovers theoreticand applied aspectsof the vari-
oustypesof mathematicamodelling(equationf varioustypes,automataPetri
nets,bond graphs,qualitatve and fuzzy models,etc.) for systemsof dynamic
nature(deterministic,stochastic,continuous,discreteor hybrid with respectto
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time, etc.). Comparisonof modelling approachesgnodel simpli cation, mod-
elling uncertaintiesport-basednodelling,andtheimpactof itemssuchasthese
on problemsolution,numericaltechniquesyalidation,automationof modelling
andsoftware supportfor modelling,co-simulation.etc. will be discussedn spe-
cial sessionaswell asapplicationsf modellingin control,designor analysisof
systemsn engineeringandother elds of application.

For further information seehttp://simte®.tuwienac.at MATHMOD/ or contact
Univ.Prof. Dr. Inge Troch, Vienna University of Technology Wiedner Haupt-
strasseB—10, 1040 Wien, Austria, Phone: (+43)1-58801-10116Fax: (+43)1-
58801-10199-mailinge.troch@tuwienac.at.

(IngeTroch)

Ehrenpromotion von Rolf Schneiderin Salzburg

Am 29. April 2004fandanderUniversitat Salzhurg ausAnlassder Ehrenpromo-

tion von Prof. Rolf Sctineider(Univ. Freiturg) ein Festlolloquium tiberKonvex-

geometriestatt.

EswurdenfolgendeVortragegehalten:

Jorg Wills (Univ. Siegen): On corvex bodiesand lattice pointsandon my rst
questionto Rolf Schneider

PeterMcMullen (University College London):Mixed bre polytopes.

Richard \itale (University of Connecticut,Storrs): Corvex bodies:volume and
dimension.

StefancCampi (Universita degli Studidi 