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t Jaarverslag heeft, in vergelijking met vorige jaren, enkele veranderingen ondergaan. Besloten is dit
arverslag uit twee hoofdstukken te laten bestaan.
Hoofdstuk 1 beschrijft de doelstelling en organisatie van de Stichting Mathematisch Centrum en
:ft daarnaast een algemene beschouwing.
Hoofdstuk 2 beschrijft de Landelijke Activiteiten Wiskunde verricht door de landelijke werkge-
senschappen en samenwerkingsverbanden wiskunde die onder de Stichting Mathematisch Centrum
isorteren.
Daarnaast bevat dit Jaarverslag vier bijlagen:
de jaarrekening;
het organisatieschema van de Stichting Mathematisch Centrum per 1 januari 1992;
de interne en externe beleidsorganen van de Stichting Mathematisch Centrum;
een overzicht van academische promoties van medewerkers van de Stichting Mathematisch
Centrum.
De door het Centrum voor Wiskunde en Informatica verrichte wetenschappelijke activiteiten
rrden in het Annual Report 1991 beschreven.
De overige van belang zijnde informatie, zoals personeelsbezetting, lidmaatschappen commissies,
yrdt in interne publikaties van de Stichting Mathematisch Centrum opgenomen.



DJORWOORD

og steeds ondervindt de Stichting Mathema-
ch Centrum (SMC) aan den lijve hoe sterk
t fundamentele onderzoek onder druk staat.
et goede nieuws is dat het budget voor de
indelijke Activiteiten Wiskunde voldoende
1s om een groter deel van de ingediende en
sitief beoordeelde subsidie-aanvragen voor
skundig onderzoek te honoreren en om de
de vorige jaren ontstane achterstand
igszins in te lopen. Verder hebben het
ratorium van de SMC en het bestuur van

: Stichting FOM besloten tot continuering
n het samenwerkingsverband FOM/SMC

» het gebied van de Mathematische Fysica.
elaas was er geen extra financiéle ruimte

or de aandachtsgebieden.

Het minder goede nieuws betreft het insti-
ut van de Stichting: het CWI. De financiéle
.uatie van 1991, hoewel minder somber dan
rwacht, maakte heroriéntatie van het
stenschappelijk programma en reductie van
t personeelsbestand onvermijdelijk.

In de loop van 1991 werd een aantal
iderzoeksactiviteiten bij het CWI beéindigd,
ereenkomstig het in 1990 opgestelde en in
91 geactualiseerde bedrijfsplan CWI.

:rder werd op advies van SION besloten om
n der koepelprojecten niet voort te zetten.
n en ander kon gelukkig zonder gedwongen
itslagen onder het wetenschappelijk perso-
€l worden gerealiseerd.

Voor de ondersteunende sectoren verliep
91 pijnlijker. Het in 1990 aangekondigde
iderzoek naar de doelmatigheid van de
idersteunende sectoren van het CWI werd
1991 door een extern bureau (Rijnconsult
v. te Arnhem) uitgevoerd. Op grond van de
nbevelingen van Rijnconsult en na advies
vraagd te hebben bij de Ondernemingsraad
n de SMC, besloot het Curatorium tot een
grijpende reorganisatie van de ondersteu-
nde sectoren. Deze reorganisatie was

laas niet zonder personele gevolgen: twee
:rknemers werden op wachtgeld gezet en

n vijf andere werknemers werd geadviseerd
st behulp van een outplacementbureau een
dere werkkring te zoeken.

Gelukkig valt er over 1991 ook veel goeds
melden wat het CWI betreft. Het weten-

schappelijk onderzoek staat internationaal
nog steeds op een hoog peil, zoals een in
september 1991 gebracht bezoek van de Visi-
ting Committee voor het informatica-
onderzoek bevestigde. Het internationaal
consortium ERCIM, waarvan de SMC mede-
oprichtster was, werd in 1991 uitgebreid met
twee nieuwe deelnemers, terwijl in 1992 nog
twee andere deelnemers zich zullen aansluiten.
En verder neemt de SMC nog volop deel aan
nationale en Europese projecten.

Een eveneens belangrijke verandering vond
plaats in de leiding van de SMC. Na 27 jaren
onvermoeibare arbeid ging directeur beheers-
zaken drs. J. Nuis op 1 december 1991 met
vervroegd pensioen. De reeds op 1 september
1991 in dienst van de SMC getreden zakelijk
directeur, dr. ir. G. van Oortmerssen
(MARIN, Wageningen), nam op 1 december
zijn taken over.

Details over de hierboven vermelde
ontwikkelingen zijn te vinden in de Algemene
Beschouwingen van dit Jaarverslag. De veel-
heid aan succesvolle activiteiten waarvan dit
Jaarverslag getuigt schenkt de overtuiging dat
de SMC, na een moeilijk 1991, de toekomst
met vertrouwen tegemoet kan zien.

G.Y. Nieuwland
Voorzitter Curatorium
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Hoofdstuk 1 Stichting Mathen

Doelstelling en

JOELSTELLING

le Stichting Mathematisch Centrum (SMC)
erd op 11 februari 1946 opgericht door
rof.dr. J.G. van der Corput, prof.dr. D. van
‘antzig, prof.dr. J.F. Koksma, prof.dr. H.A.
ramers, prof.dr. M.G.J. Minnaert en
rof.dr.ir. J.A. Schouten.

le Stichting heeft ten doel de systematische
eoefening van de zuivere en toegepaste
iskunde en de informatica in Nederland te
evorderen, teneinde daardoor enerzijds de
jjdragen van deze gebieden van wetenschap
it de verhoging van het welvaarts- en
eschavingspeil in Nederland, anderzijds de
jjdrage van Nederland tot de internationale
iltuur te vergroten.

le Stichting tracht haar doel te bereiken door

het bevorderen van de samenwerking der
Nederlandse wiskundigen en informatici,
zowel onderling als met beoefenaren van
‘aangrenzende’ gebieden van wetenschap,
techniek en maatschappelijk leven,
waarin de wiskunde en informatica
worden toegepast, en met buitenlandse
collega’s en beoefenaren der
aangrenzende gebieden;

onderzoekers uit binnen- en buitenland
de gelegenheid geven het instituut van de
Stichting te bezoeken, het (doen) uitge-
ven of ondersteunen van
wetenschappelijke publikaties, het doen
uitvoeren van onderzoek in de wiskunde
en informatica, het doen houden van
cursussen en voordrachten, het leiding
geven aan het werk van jonge onderzoe-
kers, bezoeken van (jonge) Nederlandse
onderzoekers aan andere

th Centrum algemeen

isatie

lerzoekscentra mogelijk te maken,
aafde onderzoekers de mogelijkheid
ien zich aan onderzoek te wijden.

belangrijke middelen tot verwezenlij-
1 de doelstelling zijn

nstandhouding van een instituut: het
T (Centrum voor Wiskunde en
srmatica), inclusief een bibliotheek en
moderne computerinfrastructuur;
sprichting en instandhouding van
lelijke werkgemeenschappen en
rienwerkingsverbanden in de

kunde;

ichting van en deelname in andere
ienwerkingsverbanden, zoals bij-
rbeeld European Research

1sortium for Informatics and
thematics (ERCIM).

SATIE

1iting Mathematisch Centrum wordt

1 door een Curatorium. De dagelijkse
ran de werkzaamheden van de

g en haar instituut berust bij de

. Een Wetenschapscommissie dient
atorium en de Directie van advies

de het algemene wetenschappelijk

r de Stichting ressorteren het Centrum
skunde en Informatica (CWI) en acht
aeenschappen en

erkingsverbanden, alsmede een lande-
ccontact. Het CWI telt zes

happelijke afdelingen en vijf

:unende sectoren.



Algemene b

hting Mathematisch Centrum (SMC)
restuurd door een Curatorium. Bij het
1 van het beleid van de SMC laat het
7um zich wat betreft het wetenschap-
nderzoek adviseren door de Weten-
'ommissie. In 1991 waren onder meer
ende punten onderwerp van overleg en
'orming,.

+in het najaar uitgebrachte Interim
leidsnota SMC 1993-1997 (zie
ronder) voorziet onder meer een
rkere rol van de SMC bij de
ndelijke Activiteiten Wiskunde

AW). Twee nieuwe activiteiten werden
soncretiseerd. Het al sinds enkele
en bestaande instrument van
ndachtsgebieden zal met ingang van
)2 meer gewicht krijgen. Als
lerwerp voor 1992 is vastgesteld
skundige Aspecten van Niet-lineaire
namische Systemen, daarbij aanslui-
d op het prioriteitsprogramma Niet-
saire Systemen van de Nederlandse
ganisatie voor Wetenschappelijk
derzoek NWO. Verder zullen, in
solging van een reeds bestaande
ktijk in het buitenland, ieder jaar
iviteiten worden georganiseerd rond
| speciaal thema, onder andere door
tende buitenlandse specialisten uit te
ligen. Het onderwerp van het eerste
:ciale Jaar 1992/93 is Logica.

ee onderwerpen zijn geselecteerd voor
| aanvraag in het kader van PIO-
ER, het NWO-programma voor
soonsgerichte groepssteun: Spatial
ormation Processing (A.J. Baddeley,
/1/RUL), en Sheaves and Logic
Moerdijk, RUU). Over de eventuele
wijzing zal in 1992 worden beslist.

uwing

Jp verzoek van NWO heeft de SMC een
‘elfevaluatie doorgevoerd, zich daarbij
reperkend tot de LAW. Doel van deze
:xercitie was de organisatorische en
rogrammatische aanpak nog eens kri-
isch onder de loep te nemen. Uit de
:valuatie kwam onder meer naar voren
lat de besluitvorming rond de honore-
ing van projectaanvragen minder tijd
:ou kunnen kosten.

Je SMC heeft in 1991 een coodrdinerende
ol gespeeld bij het bepalen van een
tandpunt betreffende het door de
ninister van Onderwijs en
Netenschappen gelanceerde idee van
Inderzoekschool. Besloten werd dat de
Vetenschapscommissie de ontwikke-
ingen rond de Onderzoekscholen
Viskunde nauwlettend zal blijven volgen,
iangezien de SMC hoogstwaarschijnlijk
ntensieve contacten zal onderhouden
net deze onderzoekscholen.

Vet de benoeming in 1991 van een derde
urator namens de Stichting Informatica
Inderzoek in Nederland (SION) is de
nbreng van SION in het bestuur van de
"MC op het afgesproken niveau
.ebracht.

Je Stichting Computer Algebra
Jederland heeft in 1989 het expertise-
entrum CAN (Computer Algebra
Vederland) opgericht. Het centrum is
ndergebracht bij het CWI. NWO, dat
AN voor de eerste drie jaar subsidieert,
eeft in 1991 een evaluatie laten uitvoe-
en die positief uitviel. De SMC zal in
992 het expertisecentrum, waarvan de
ctiviteiten goed aansluiten bij de
nderzoeksinteresse van de SMC,
nancieel steunen.

‘enslotte vergde de reorganisatie op het
“WI - waarover hieronder meer - veel




tijd en aandacht van Curatorium en
Directie der SMC.

)p gezette tijden worden de lange-termijn
lerzoeksplannen van de SMC vastgelegd in
beleidsnota. In aansluiting op de
rgaande nota, die de periode 1988-1993
loeg, heeft de SMC het aan NWO voor te
ren Meerjarenplan 1993-1997 verder uitge-
kt in een Interim Beleidsnota die in
rember 1991 verscheen. De nota bestaat
twee componenten, die betrekking hebben
de LAW en het onderzoeksinstituut van de
C, het CWI. De SMC vervult met
rekking tot de LAW een centrale stimule-
de en codrdinerende rol. De komende
:n zal, naast de reeds bestaande begelei-
g van ruim vijftig onderzoeksprojecten in
Landelijke Werkgemeenschappen/Samen-
*kingsverbanden, versterkte aandacht
rden gegeven aan nieuwe activiteiten zoals
ndachtsgebieden en Speciale Jaren.
:rvoor zijn ook extra financiéle middelen
chikbaar gesteld. Het deel dat betrekking
ft op het CWI bevat de volgende
npunten:

het blijven verrichten van fundamenteel
onderzoek, zowel zuiver als
toepassingsgericht;

sterkere bevordering van de synergie van
wiskunde en informatica, onder meer tot
uiting komend in een aantal multi-
disciplinaire projecten, en in het alge-
meen in een nog grotere nadruk op
‘computational mathematics’;

versterkte aandacht voor de acquisitie
van onderzoekscontracten en deelname
in nationale en Europese programma’s.

n de nota zijn ook nieuwe
lerzoeksgebieden voor het CWI aange-
1digd, die ten dele reeds in 1991 zijn betre-
1. Dit betreft onder meer: wavelets,
otschalig rekenen, multimediale systemen
geavanceerde informatiesystemen.

et onderzoeksbeleid van de SMC houdt
ler meer in dat het onderzoek op het CWI
elmatig wordt geévalueerd door
:rnationale commissies. In september 1991
:d zo het informatica-onderzoek

valueerd. Het CWI staat bekend als een
tituut waar theoretisch onderzoek van hoge

3

kwaliteit wordt gedaan. De nadruk zou in de
toekomst meer moeten liggen op aansluiting
bij de praktijk, onder handhaving van de
strenge kwaliteitsnormen. Aanbevolen wordt
de vorming van minder, maar grotere
onderzoeksgroepen, waarin - waar mogelijk
in samenwerking met de industrie en
universiteiten - het hele traject van theorie
tot praktijk wordt doorlopen.

Op financieel gebied is de SMC in 1991 de
volle kracht gaan voelen van de tegenwind die
er vanaf 1990 is gaan waaien. Het jaar werd
voor het eerst sinds jaren met een negatief
saldo afgesloten. De oorzaak lag naast hogere
uitgaven ook in tegenvallende inkomsten. Er
zal dan ook nog hogere prioriteit worden
gegeven aan de acquisitie van
onderzoeksopdrachten voor het CWI. Dit
blijkt vooral ook uit de benoeming van G.
van Oortmerssen als Zakelijk Directeur van
de SMC, als opvolger van de Directeur
Beheerszaken J. Nuis die in het najaar
vervroegd terugtrad. Een belangrijke compo-
nent van de verantwoordelijkheden van de
Zakelijk Directeur betreft een actief
acquisitiebeleid op het terrein van
contractonderzoek.

Het jaar 1991 werd daarnaast vooral
gekenmerkt door ingrijpende veranderingen in

.de personele sfeer. De in het voorgaande jaar

voorgestelde maatregelen om de SMC een
gezonde structuur voor de jaren negentig te
geven, werden voor een groot deel
geéffectueerd. Dit kwam voor het CWI neer
op een pijnlijke afslanking. De noodzaak
hiertoe werd ingegeven door zowel aandrang
van de kant van NWO - SMC’s belangrijkste
subsidiegever - als vanuit een eigen behoefte
om te komen tot een stroomlijning van het
onderzoek (bijvoorbeeld minder, maar grotere
onderzoeksgroepen) en de daarbij passende
ondersteuning. Nadat reeds in 1990 was
besloten tot reductie van het totale
onderzoeksprogramma van het CWI, zijn in
1991 de ondersteunende afdelingen met
externe hulp doorgelicht. Het resulterende
reorganisatievoorstel behelsde een lichtere
structuur en een kleiner personeelsbestand.
De nieuwe organisatie (zie bijlage 2) is per 1
januari 1992 ingevoerd. Vanzelfsprekend
heeft de hele operatie veel tijd en energie van




edewerkers gekost.

M

luropean Research Consortium for
matics and Mathematics (ERCIM) is een
nwerkingsverband tussen nationale
zoeksinstellingen op het gebied van de
natica en (toegepaste) wiskunde in

oa. De leden van het consortium moe-
unnen fungeren als front-end naar

oa voor de nationale onderzoeksge-
schap. Deze positie is de SMC als het
op het lijf geschreven.

eds bij de oprichting van ERCIM in

op initiatief van GMD (Duitsland),

A (Frankrijk) en CWI (Nederland),
uitbreiding van het consortium met
emers uit andere Europese landen als
elangrijk doel gezien. De realisering van
sel is de afgelopen twee jaar krachtig
itreefd. In 1990 trad SERC/RAL (Vere-
Koninkrijk) toe, gevolgd in 1991 door
\C (Portugal) en CNR/IEI (Italié). De
e - de Italiaanse tegenhanger van NWO
rertegenwoordigd door een cluster van
nformatica-instituten in Pisa, waarvan
[stituto di Elaborazione della

mazione) als penvoerder optreedt.

xr is in 1991 de toetreding voorbereid
Joorwegen en Griekenland, terwijl er.
cten zijn gelegd met Spanje. Belangrijk
ium tot toelating is de aanwezigheid van
f meer instituten die een duidelijke

nale rol vervullen op het gebied van
zoek in de informatica of de toegepaste
mde.

het kader van de formalisering op Euro-
niveau heeft ERCIM dit jaar registratie
:vraagd als European Economic Interest
p (EEIG). In april begon het ERCIM
lu, dat de eerste drie jaar in Parijs

IA Rocquencourt) zal zijn gevestigd, zijn
:aamheden. Ter bevestiging van

[M’s Europese dimensie werd in juni in

- door het Bureau een conferentie

irch and Technology Transfer in Informa-
w Europe georganiseerd. De conferentie
bijgewoond door zo’'n honderdvijftig lei-
: personen uit de Europese

zoekswereld op het gebied van
natietechnologie. Zaken als de

rdinatie van ERCIM’s beurzenprogramma
de eindredactie van ERCIM News werden
het Bureau ondergebracht.
‘ot ERCIM’s kernactiviteiten behoren de
1eenschappelijke workshops die tweemaal
jaar plaatsvinden. Voor de workshops in
-bij RAL (Engeland) waren de
lerwerpen Visualisation and Computer
iphics, Databases en Numerical Algo-
ms, en in november bij INESC (Portugal)
tributed Systems, User Interfaces and
ltimedia, en Decision Support Systems.
workshops kennen een groeiend aantal
Inemers, ook van buiten de ERCIM-
ituten. Van de workshops worden,
innend met de laatste workshop in Portu-
proceedings uitgegeven.
IRCIM’s postdoctoraal beurzenprogramma
idt zich gestaag uit. Voor 1990/91 waren
: beurzen beschikbaar gesteld, voor

1/92 waren dat er al vijf. Voor de
zende ronde wordt dit aantal uitgebreid tot
De belangstelling is groot (10-15 kandida-
per beurs).
e ERCIM-cursussen voor gevorderde
lerzoekers begonnen eind 1990 met het
lerwerp ‘Large Scale Parallel Scientific
nputing’. Elke cursus wordt op een aantal
itsen in Europa gegeven. In 1991 zijn
ler nog de cursussen ‘User Interfaces for
wure Systems’ en ‘Studies in Computer
ebra for Industry’ van start gegaan. In alle
: gevallen zijn de cursusleiders CWI-
lewerkers: H.J.J. te Ricle, P.J.W. ten
sen en  A.M. Cohen, respectievelijk. Al
e cursussen hebben subsidie ontvangen

het COMETT II programma van de
opese Gemeenschap.

DERZOEK

-onderzoeksprogramma van de SMC

dt uitgevoerd enerzijds in LAW-verband,
inderzijds op het CWI. Elders in dit
rverslag wordt uitgebreid aandacht gege-
aan het onderzoek binnen de Landelijke
rkgemeenschappen en
1enwerkingsverbanden, terwijl het CWI-
erzoek centraal staat in deel 2 van dit
verslag, het Annual Report. Daarom
erken we ons hier tot enkele algemene
scten van het onderzoek.




Het CWI slaagde erin zijn betrokkenheid
bij internationale programma’s (ESPRIT II,
ESPRIT BRA, RACE, SCIENCE, BRITE,
BCR) op hetzelfde niveau te handhaven, een
hele prestatie als men bedenkt dat de
concurrentie aanzienlijk is toegenomen en de
programma’s steeds meer betrekking hebben
op concrete toepassingen, waardoor zij
minder goed passen op het onderzoeksprofiel
van de SMC.

De bezinning op de koers van het CWI in
de jaren negentig heeft onder meer geleid tot
stopzetting van een beperkt aantal
onderzoeksgroepen in 1991, waardoor het
totaal nu is teruggebracht tot zo'n vijf-
entwintig. Voorts is, nadat in 1990 was beslo-
ten tot het creéren van dwars door de afde-
lingen lopende multidisciplinaire
programma’s, in 1991 het eerste programma
Multimedia van start gegaan. Voor het
programma Wiskunde en Milieu kon wegens
vertrek van de daarvoor aangewezen
programmaleider in 1991 alleen een concreet
plan worden gemaakt. Het programma start
nu begin 1992. Ook voor het programma
Wetenschappelijke visualisering is een plan
gemaakt.

Het aantal LAW-projecten is in 1991 nog iets
toegenomen en bedraagt thans 55.

Het NWO-Prioriteitsprogramma steunt
geselecteerde onderzoeksgebieden voor
langere tijd (8 jaar). In 1991 werd het thema
Niet-lineaire Systemen voor deze steun
aangewezen. Coordinator is O. Diekmann, lei-
der van het CWI-programma ‘Mathematische
modellering en analyse’.

KENNISOVERDRACHT, CENTRUMFUNCTIE
Kennisoverdracht en het uitoefenen van een
centrumfunctie behoren tot de kernmissies
van de SMC. Cursussen en conferenties beho-
ren tot de belangrijke middelen om deze
missies te vervullen. Ook in 1991 is het aantal
cursussen en conferenties dat het CWI (mede)
organiseerde weer toegenomen. Naast de
reeds eerder vermelde ERCIM-cursussen voor
gevorderde onderzoekers noemen we hier de
volgende evenementen.

In augustus organiseerde het CWI in
samenwerking met de Vrije Universiteit te
Amsterdam, de Universiteit van Amsterdam,

hnische Universiteit Eindhoven, de

1s Universiteit Rotterdam en de

ieke Universiteit Brabant het 14th
itional Symposium on Mathematical
mming. Het symposium trok niet alleen
elnemers, maar ook aanzienlijke
stelling van de pers. Ook voor de
:nties Logic in Computer Science en
'UR’91 was veel belangstelling (230

00 deelnemers). Evenals in 1990 vond
t jaar bij het CWI een internationaal
ninar plaats.

engewoon succesvol verliep de cursus
its (ruim honderd deelnemers),

niseerd in aansluiting op de activiteiten
gelijknamige CWI-werkgroep. Een
over Bootstrapmethoden trok veertig
mers, een hoog aantal gezien het nogal
istische karakter van het onderwerp.
rsus Portability with UNIX and C
wegens de grote toeloop worden

Id. Vijfenveertig onderzoekers kwamen
op een internationale workshop,
niseerd in het kader van REX

rch and Education in Concurrent

is). De jaarlijkse vacantiecursus voor
ging ditmaal over Meetkundige

wren (honderdzestig deelnemers).

st de vele publikaties in tijdschriften,
sverslagen, en dergelijke, verschenen er
verse boeken, geschreven door of met
erking van CWI-onderzoekers. Hier

n wij de volgende:

istory of Mathematical Programming: A
ollection of Personal Reminiscences

K. Lenstra, A.H.G. Rinnooy Kan, A.
‘hrijver, eds., CWI & North Holland,
msterdam);

1ACS Symposia on Parallel Scientific
»mputing, Amsterdam

[.J.J. te Riele, T.J. Dekker, H.A. van

1 Vorst, eds., Applied Numerical
athematics V. 7 nr. 5, V. 8 nr. 2);

)gic in AT

. van Eijck, ed., LNCS 478, Springer-
:rlag);

erification of Sequential and Concurrent
‘ograms

<R. Apt, E.-R. Olderog, TMCS,
ringer-Verlag);

tvances in Object-Oriented Graphics



H. Blake, P. Wisskirchen, eds.,
rographicSeminars Series, Springer-
rlag).

Ive het publiceren van
»eksresultaten is een van de
ijkste vormen van kennisoverdracht
*ken van wetenschappelijk kader dat
ens een plaats vindt elders in de
1appij. In 1991 kwam dit onder meer
1g in negen promoties van CWI-
:rkers, waarvan zes op onderzoek bij
ling Algemeen Programmatuur. Zie
4 op blz. 20. Het werk verricht in
rojecten leidde tot vijf promoties. Dat
wverdracht hoog in het vaandel van het
aat, blijkt ook uit de nauwe banden
CWI met de academische wereld. Zo
ns twintig medewerkers deeltijd-
aar aan een Nederlandse universiteit.
werden twee medewerkers tot hoogle-
noemd: A.J. Baddeley (Toegepaste
de, Rijksuniversiteit Leiden) en K.R.
rondslagen van de Kunstmatige Intelli-
Universiteit van Amsterdam).
:ntrumfunctie van het CWI komt wel
'gnant tot uiting in de activiteiten op
ied van de mathematische besliskunde,
tiek en systeem- en regeltheorie. Het
ordineert diverse regelmatig gehouden
s en landelijke congressen, is praktisch
(mede-)organisator van een groot
ionaal congres, verzorgt het
iaat van de Landelijke Werkge-
1appen Stochastiek en Mathematische
inde & Systeemtheorie en geeft
irieven op deze gebieden uit, en speelt
trale rol in een tweetal aio-netwerken
sebied van Systeem- en Regeltheorie
1ematische Besliskunde.

EN

e vele onderzoekers die voor kortere
re tijd het CWI bezochten, stond de
)k in de belangstelling van instellingen
met het wetenschapsbeleid bezig-

Zo kwamen delegaties van de Vaste
ssies van Economische Zaken,
ijs en Wetenschapsbeleid van de
Kamer zich op de hoogte stellen van
erzoek bij alle instituten op het

I-terrein. Vertegenwoordigers van het
:dsbestuur Exacte Wetenschappen van

) en van de Adviesraad voor Wetenschap
chniek (AWT, voorheen RAWB),

de de directeur-generaal van het

terie van Onderwijs en Wetenschappen
hten de SMC om zich nader te

.eren over het werk dat binnen de

ing plaatsvindt.

NCIEN

zlangrijke financiéle steun van NWO aan
1C bedroeg in 1991 £ 14.837.891,- ten
've van de exploitatie van het CWI en
3.000,- ten behoeve van de Landelijke
iteiten. Daarnaast droeg NWO bij in de
eringen van het Instituut voor een

g van f2.600.000,- waarvan f 2.000.000,-
ste kwam van de gelden die NWO

1g van de minister van Onderwijs en
1schappen in het kader van het Intentio-
\pparatuur Schema (IAS). In de

l-steun was begrepen een bedrag van
naal f1.225.000,- voor de exploitatie en
00,- voor de investeringen van de

ing Academisch Rekencentrum

srdam (SARA). Deze bedragen betreffen
anciering van het computergebruik bij

\ door het CWI en door andere met

' gelieerde instanties en onderzoekers die
tussenkomst van de SMC toegang

n tot de SARA-apparatuur.

or het accountantskantoor Coopers &
nd Dijker Van Dien is een afzonderlijk
rt uitgebracht over de financieel-
listratieve verantwoording inzake het

aar 1991. In dit jaarverslag zijn van toe-
1g voorziene samenvattingen opgenomen
e definitieve balans en de rekeningen
aten en lasten (gewone en buitengewone
) over de boekjaren 1991 en 1990.

OTHEEK EN INFORMATIEDIENST

. verslagjaar kwam de

theekcommissie acht maal bijeen. Aan
le kwamen onder meer het

hafbudget voor boeken, de automatise-
n het nieuwe classificatieschema van de
ican Mathematical Society (in verband

e hiermee samenhangende gevolgen voor
derwerpsontsluiting van de




zkencollectie).

Je wetenschappelijke afdelingen gaven

7ies inzake de aanschaf van boeken en van
»nnementen op tijdschriften. Daarnaast
leenden zij medewerking bij het

ssificeren van de nieuwe boeken. In het

ler van de herindeling rest nog de

zetting van de Russische publikaties en

1 een aantal oudere boeken.

Joewel de bibliotheek kon beschikken over
| ruimer budget, moesten de uitgaven voor
sken en bindwerk achterblijven. De
iterstanden ten gevolge van de bezuini-
gen van vooral 1989 konden derhalve niet
rden ingelopen. Het aanbod van nieuwe
Ischrifttitels was in het verslagjaar zeer

ot. Ten behoeve van de aanschaf van
uwe abonnementen werd evenals

»rgaande jaren echter streng geselecteerd.
Je bibliotheekautomatisering kwam in het
slagjaar uitvoerig aan de orde in de
wrgroep Kantoor- en
lliotheekautomatisering. Na een uitvoerige
rktverkenning en evaluatie van systemen in
)0, werden in 1991 op voorstel van de
urgroep de onderhandelingen geopend met
firma Siemens voor de levering van een
ler UNIX werkend bibliotheeksysteem.
rvolgens werd de bestelling geplaatst. Met
eerste werkzaamheden voor het overzetten
1 het oude naar het nieuwe
liotheeksysteem werd een aanvang

naakt.

Zen taakgroep bestaande uit een aantal
liotheekmedewerkers onder leiding van de
liothecaris, inventariseerde in het

slagjaar de oplossingen voor het ruimtege-
k met betrekking tot de collectie. Er

:den plannen opgesteld, die leidden tot een
ital maatregelen. Ten behoeve van de open
itelling van de tijdschriften- en boe-
icollectie werden kasten aangeschaft en
seplaatst. De plaatsing van de tijdschriften
:d geheel gereorganiseerd. Ondanks een
ital bezwaren is besloten het deel van de
lectie dat zich in de niet vrij toegankelijke
gazijnen bevindt (de rapporten en een deel
1 de boeken) op een meer compacte wijze
’laatsen. Met het op deze nieuwe wijze
atsen van de boeken in de magazijnen,

'd in het verslagjaar begonnen.

Een stagiair van de Algemene Hogeschool
Amsterdam (Faculteit Informatie en
Communicatie) verrichtte in het kader van de
afstudeeropdracht een onderzoek naar de
beschikbaarheid van publikaties (‘availability
study’) in de bibliotheek. Daartoe werden
bibliotheekgebruikers schriftelijk ondervraagd.

Evenals in 1990 vond ook in het verslagjaar
het zogenoemde ‘klankbordoverleg’ plaats.
Hieraan nemen de bibliotheek van de
Faculteit Wiskunde en Informatica van de
Universiteit van Amsterdam, de béeta-
bibliotheek van de Vrije Universiteit te
Amsterdam en de bibliotheek van SMC/CWI
deel. Het overleg beoogt een betere uitwisse-
ling van informatie en een betere
samenwerking en afstemming.

Hoewel de bibliotheek nog geen actief
deelnemer is van het Amsterdams
bibliotheeknetwerk ‘Adamnet’, werd door de
bibliothecaris toch een aantal malen deelgeno-
men aan het overleg in dit kader. Eén van de
belangrijkste doelstellingen van Adamnet
betreft de realisering van het wederzijds
online raadplegen van de bibliotheekcatalogi.
Zonder nog zelf deze mogelijkheid te kunnen
bieden, kreeg de bibliotheek een aansluiting
voor deze online raadpleging van de catalogi
van de Adamnet-deelnemers.

Evenals in het vorige verslagjaar werden de
volgende activiteiten gecontinueerd:

- de uitgaven van de door de Bibliotheek
verzorgde aanwinstenlijsten van boeken
en rapporten (AW- en AR-series);

- het houden van een tentc onstelling van
boeken en tijdschriften tijdens de
Vakantiecursus voor leraren te Eindho-
ven en Amsterdam. In Amsterdam werd
medewerking verleend door een
boekhandel.

Via het interbibliothecair leenverkeer zijn
2733 aanvragen (v.j. 3162) binnengekomen,
waarvan er 1511 (v.j. 1610) gehonoreerd
konden worden. Van de aanvragen die niet
gehonoreerd konden worden bleken 553 items
(nog) niet aanwezig te zijn in de collectie.
Daarnaast werden aan de bezoekers van bui-
ten het CWI 1273 titels (v.j. 1264) uitgeleend
en aan eigen medewerkers 1582 titels (v.j.
1444).

Bij de informatieverzorging werd gebruik




akt van moderne auto-dial-up appara-
voor het automatisch in contact treden
:xterne databases. In het verslagjaar zijn
v.j. 88) opdrachten uitgevoerd. Voor het
slegen van grote (literatuur-)bestanden
D-ROM, had de bibliotheek ook de
iikking over de daartoe benodigde
ratuur. In de bibliotheek zijn onder

re de volgende bestanden op CD-ROM
dleegbaar:

CompactMath, vanaf 1981;

CompArch, vanaf 1982.

- collectie van de bibliotheek werd uitge-
met 1265 boeken (v.j. 973), 7894

rten (v.j. 9064) en 70 nieuwe tijdschrift-
»nnementen (v.j. 34). Hiervan behoort
antal titels tot de lopende WG-tijdschrif-
llectie, die op het CWI is ondergebracht.
le tijdschriftabonnementen werden er

f door ruil, drieénveertig door koop en
:n gratis verworven. De omvang van de
rtheekcollectie bedraagt ongeveer 39000
:n, circa 1500 abonnementen op tijd-
ten (totale tijdschriftencollectie circa

) banden) en ongeveer 93000
ischappelijke rapporten.

le nieuwe tijdschrifttitels zijn:

ACM transactions on modelling and
:omputer simulation (New York, ACM);
Annals of applied probability: an official
ournal of the Institute of Mathematical
statistics (Hayward, IMS);

Annals of mathematics and artificial
ntelligence (Basel, Baltzer);
“omputational complexity (Basel,
Jirkhéuser);

“omputing systems in engineering: an
nternational journal (Oxford, Perga-
non);

differential geometry and its applications
Amsterdam, North-Holland);

seometric and functional analysis (Basel,
Jirkhéuser);

nternational journal of algebra and
omputation (Singapore, World
icientific);

nternational journal of bifurcation and
haos in applied sciences and engineering
Singapore, World Scientific);
nternational journal of software engi-
eering and knowledge engineering

(Singapore, World Scientific);
Journal of functional programming
(Cambridge, Cambridge UP);
Journal of logic and computation
(Eynsham, Oxford UP);
Journal of visual communication and
image representation (Duluth, Academic
Press);
Journal of vizualization and computer
animation (Chichester, Wiley);
Leningrad mathematical journal (Provi-
dence, AMS);
Matematika: mezhvuzovskii sbornik
nauchnykh trudov Erevanskii Gosu-
darstvennyi Universitet (Erevan, Izd.
Erevanskogo Univ.);
The Mathematica journal (Redwood
City, Addison-Wesley);
Mathematical structures in computer
science: a journal in the applications of
categorical, algebraic and geometric
methods in computer science
(Cambridge, Cambridge UP);
Numerical algorithms (Basel, Baltzer);
SIAM journal on optimization (Phila-
delphia, SIAM);
Siberian advances in mathematics,
Institute of Mathematics, Siberian Divi-
sion, USSR Academy of Sciences (New
York, Allerton);
Studies and researches in computers and
informatics (Bucharest).
\an de bijeenkomsten van de Werkgroep
D (Programmatuur, Apparatuur en
atransmissie) van de Vereniging van
ine Gebruikers In Nederland (VOGIN),
d deelgenomen door M.W. Mettrop
ormatiemedewerker) en F.A. Roos
ofd).
26 april nam F.A. Roos deel aan de door
:entrale bibliotheek van de TU Delft
rganiseerde conferentie van bibliotheken,
deelnemen aan de Centrale Technische
alogus (CTC).
5 juni bezochten M.W. Mettrop en F.A.
)s in Amsterdam de door de VOGIN
‘ganiseerde studiedag CD ROM in
werken. M.W. Mettrop bezocht op 10, 11
2 december in Londen de 15th Internatio-
Online Information Meeting.
an de Open Dag, die op 6 oktober in het




ader van het WCW plaatsvond, werd ook
oor de Bibliotheek- en Informatiedienst
eelgenomen.

ARA

e Universiteit van Amsterdam (UvA), de
'rije Universiteit (VU) en de Stichting
Aathematisch Centrum (SMC) zijn de drie
tichters van SARA. De computerfaciliteiten
an SARA staan in de eerste plaats ter
eschikking van de drie stichters, met
itzondering van de supercomputer die is
pgezet als landelijke voorziening. Via de
‘MC maakt niet alleen het CWI gebruik van
ARA, maar ook de FOM-instituten
'lasmafysica Rijnhuizen, NIKHEF-H,
VIKHEF-K en AMOLF en de bureaus van
{WO, FOM en KNAW. Van de drie
tichters is de SMC de kleinste gebruiker van
'ARA. Overigens zal de SMC in 1995 uit het
iestuur van SARA treden, zoals zij dit in
990 aan het SARA-bestuur had medege-
leeld. De gebruikers van SARA binnen het
>WI en de verschillende FOM-instituten zijn
ertegenwoordigd in NWOSARA. Deze
werleggroep, waarin tevens de directeur van
ARA participeert, kwam in 1991 drie maal
ijeen.

In het jaar 1991 beschikte SARA voor de
ogeheten ‘regionale’ dienstverlening over een
rachtig IBM-systeem, een 3090-600 met 6
irocessoren, ieder voorzien van een zoge-
iaamde vector-faciliteit. Aan het einde van
iet jaar werd deze machine door IBM
ervangen door een gelijkwaardig ES/9000-
20, dit vanwege problemen met de koppeling
an een high-speed channel aan de 3090.

{et verslagjaar werd gekenmerkt door de
tart van AIX, de IBM-versie van het Unix
)perating systeem. Na een voorzichtige start,
vaarbij een geselecteerd aantal gebruikers
eer intensief door SARA-medewerkers werd
iegeleid, werd per 1 juni 1991 deze service
oor alle gebruikers opengesteld.

t tevreden reacties over de prestaties
€, blijft de zorg over de uitgroei tot
vaardig systeem. Teveel kleinere en
tere problemen resteren om nu al van
te tevredenheid te kunnen spreken.
anks is AIX een succes in die zin dat
onder intensief gebruikt wordt. SARA
betrokken, wereldwijd, bij de verdere
eling van AIX.

BM machine draaien, onder het
pelende VM, naast AIX nog twee

1g systemen: MVS en CMS. Tegen

le van 1991 werd de machine regelma-
1ate intensief gebruikt dat men zich
vragen of de capaciteit nog voldoende
ien te zijn gedurende de resterende
waarvoor zij gepland is.

t de IBM beschikt SARA nog steeds

1 Cyber 995; inmiddels is het

:ve besluit genomen deze machine per
)92 buiten gebruik te stellen. Een

ijk deel van de dienstverlening van
richtte zich dan ook gedurende 1991
segeleiden van gebruikers bij de

: van hun gegevens en programma’s

n der IBM omgevingen.

lelijke dienstverlening beleefde een
ukkige start van de dienstverlening op
y Y-MP4/464 supercomputer. Begin
:rd deze machine, als opvolger van de
erouderde Cyber 205, in gebruik geno-
zij heeft sindsdien uitstekend

ioneerd. Het overzetten van applica-
1 de nieuwe machine is vrijwel zonder
1en verlopen en gebruikers konden

et begin rekenen op een zeer

/baar systeem met onwaarschijnlijk
wa-cijfers’. Gedurende de testperiode
it bekende CWI-team onder leiding
1J. te Riele een nieuw record factorise-
sstigd: het grootste getal ooit op een

e ontbonden.

gegevens betreffende het gebruik van
wordt verwezen naar de tabel op

le 10.



bruik 1991 van de drie stichters in Miljoen Systeem Eenheden (MSE)

‘M 3090/MVS  IBM 3090/CMS IBM 3090/AIX Cyber 995 totaal
25,59 93,90 40,84 24,57 184,90 (56%)
21,45 12,16 41,98 33,82 109,41 (33%)

5,45 22,73 1,78 5,95 3591 (11%)
52,49 128,79 84,60 64,34 330,22 (100%)
Verdeling van het SMC gebruik (in MSE)
1991 1990 1989 1988
1,27 2,30 4,33 6,10
34,64 24,52 17,79 22,02
35,91 26,82 22,12 28,12
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Hoofdstuk 2 Landelijke Activiteiten Wiskunde

Beleid

_EIDING

1 januari 1981 werden door het
nmalige ZWO voor de wiskunde vijf
rkgemeenschappen en twee landelijke
nenwerkingsverbanden erkend en onder de
:de van de Stichting Mathematisch
ntrum geplaatst. Deze werkge-
enschappen en samenwerkingsverbanden
ren tot stand gekomen dank zij de
panningen van de Nederlandse Commissie
r de Wiskunde van de KNAW. Bij die
egenheid werd ter ondersteuning van het
ratorium de Wetenschapscommissie van de
chting ingesteld.
n de eerste tien jaar heeft bij de
tenschapscommissie een zwaar accent gele-
1 op de beoordeling, selectie, begeleiding en
luatie van de projectvoorstellen die door
universitaire onderzoekers werden inge-
nd. Uiteraard stonden geregeld beleidsza-
1 op de agenda, maar door de
itenschapscommissie, de werkge-
enschappen en samenwerkingsverbanden
1 weinig nieuwe initiatieven ontwikkeld.
nmiddels is ZWO overgegaan in NWO.
ders dan de vroegere Adviescommissie
acte Wetenschappen vraagt het
biedsbestuur uitdrukkelijk om duidelijke en
:«d onderbouwde initiatieven vanuit de
shtingen. Daar komt nog bij dat de forse
winigingen in de wetenschappelijke staven
1 de faculteiten wiskunde en informatica en
bezuinigingen waaraan het CWI wordt
lerworpen, dwingen tot een strakkere
itegie ten aanzien van het onderzoek en in
bijzonder het door de tweede geldstroom
inancierde onderzoek. Tevens is een nadere
inning geboden op een beleid waardoor
er steun uit de tweede geldstroom verkre-
1 zou kunnen worden. Dit is van belang

omdat NWO zelf nieuwe instrumenten heeft
ontworpen voor extra financiéle middelen, bij-
voorbeeld persoonsgerichte groepssteun (P10-
NIER), aandachtsgebieden,
prioriteitsprogramma’s, stimulus en dergelijke.

ONTWIKKELD BELEID IN 1991

De Wetenschapscommissie die in feite het
beleid ten aanzien van het door NWO
gefinancierde onderzoek bepaalt en zwaarwe-
gende adviezen aan het Curatorium geeft,
ondersteunt de meer programmatische aanpak
van NWO en heeft een belangrijke rol
gespeeld bij de ontwikkeling van nieuwe
initiatieven zoals aandachtsgebieden en
centrale jaarthema’s.

Aandachtsgebieden

De omvang van een aandachtsgebied zal ge-
middeld 4 & 5 oio- en post doc-plaatsen
bedragen en de duur gemiddeld 4 & 5 jaar.
Daarbij zullen eveneens buitenlandse experts
en bezoekers worden betrokk ‘n. Het streven
is om in twee jaar te komen tot drie van
dergelijke versterkte aandachtsgebieden.
Mogelijke uitgangspunten voor het aanwijzen
van aandachtsgebieden zijn:

- terreinen binnen de wiskunde, die in
Nederland nu of in de nabije toekomst
als belangrijk worden gezien (als funda-
menteel onderzoek, vanwege
toepassingsgerichtheid of om
maatschappelijke redenen);

- gebieden binnen de wiskunde waar
veelbelovend (jong) talent aanwezig is.

In 1992 zal een eerste aandachtsgebied op
deze wijze van start gaan en wel het
onderwerp Wiskundige aspecten van niet-
lineaire dynamische systemen. Dit




ichtsgebied sluit goed aan bij het door
) geinitieerde prioriteitsprogramma Nietz-
re systemen.

ale jaarthema’s

elijk is er een grote behoefte aan de
lijkheid om jaarlijks twee onderwerpen
n de wiskunde op een meer uitvoerige
aan de orde te stellen. Daarbij denkt de
ing zowel aan onderwerpen waarop in
rland nog geen onderzoek is gestart en
yij het van belang is dat Nederland

1 gaat participeren, als aan onderwerpen
'p Nederlandse onderzoekers reeds

‘aam zijn en waar, door een wat

iever en langduriger contact van

rlandse en uit te nodigen buitenlandse
ts, een sprong voorwaarts in het

zoek mogelijk is.

or middel van allerlei op elkaar

emde activiteiten (Symposia, seminars,
roepen) krijgen deze onderwerpen

ijk extra aandacht. Vanzelfsprekend
men met name aan participatie van
tlanders. Prominente buitenlandse
zoekers zullen één of meer maanden in
land verblijven en binnen Nederland

:n een groep van jonge en veelbelovende
ndigen intensief bij zo’n centraal thema
ken. :
1992 zal de Stichting met één centraal

, te weten Logica, starten. Het beleid is
gericht met ingang van 1993 twee

le thema’s te organiseren.

IER

12/1993 zal voor de exacte

schappen een nieuwe PIONIER-ronde
art gaan. De Stichting Mathematisch
1m heeft vier uitstekende voorstellen
1igen die in aanmerking komen voor
[ER-steun. Na een zorgvuldige selectie
le Stichting twee voorstellen bij het
ingediend. Het betreft hier het voorstel
»s and Logic (logica, typetheorie en
gie) en het voorstel Statistics of spatial
ation (mathematische statistiek,
erwerking, analyse van gegevens en
ntensieve methoden).

vertisecentrum CAN (Computer Algebra
lerland)

1989 werd de Stichting Computer Algebra
lerland (CAN) opgericht. Deze stichting
eert een expertisecentrum CAN en wordt
absidieerd door NWO/SURF. Het
ertisecentrum stimuleert activiteiten voor
onderzoek op het vakgebied
1puteralgebra en haar toepassingen. Het
eft hier voornamelijk cursussen,
ersteuning en consultatie voor opleidings-
»nderzoekinstellingen. Medio 1992 zal
'O/SURF de subsidiéring voor CAN
indigen. De Stichting Mathematisch

itrum acht voortzetting van de activiteiten
CAN belangrijk voor de Landelijke
iviteiten Wiskunde en zal in 1992 en de
1ende jaren met subsidies bijdragen om
expertisecentrum te behouden.

witeitsprogramma Niet-lineaire systemen
Stichting Mathematisch Centrum steunt
NWO-prioriteitsprogramma niet-lineaire
emen door de uitvoering van het
Jachtsgebied Wiskundige aspecten van
lineaire dynamische systemen. Het priori-
programma en het aandachtsgebied zullen
ar versterken.

en goed begrip van het gedrag van
amische systemen is afhankelijk van de
binatie theorie (abstract) en
puterexperimenten. Voor het opzetten en
oeren van uitgebreide computerexperi-
ten is het noodzakelijk te kunnen
hikken over een Dynamisch Systemen
oratorium. Mogelijk zal op de Stichting
beroep worden gedaan de aanvraag van
aarvoor benodigde investeringsmiddelen
xrzorgen. De Stichting onderschrijft het
ng van zo’n laboratorium en zal aan een
elijk verzoek gaarne gevolg geven.

ecten

fhankelijk van het al of niet opzetten en
idiéren van bovengenoemde nieuwe
iteiten, overweegt de Stichting of de

ige gang van zaken, waarbij voornamelijk
: (betrekkelijk kleine) projecten aan de
zijn, niet dient te worden gebalanceerd
“een gericht streven naar een aantal

>, samenhangende projecten, waar




verscheidene onderzoeksgroepen in
samenwerken. De (beperkte) ervaring die de
Stichting met zulke grote projecten heeft,
wijst erop dat deze heel stimulerend kunnen
werken. Voorbeelden zijn de onderzoeksgebie-
den Statistiek van grote parameterruimten
(Amsterdam, Leiden en Nijmegen) en Lie-
groepen (Utrecht, Amsterdam, Leiden en
Groningen). Op deze manier is ook goede
aansluiting bij de eerste geldstroom mogelijk.

Hoewel de Stichting de programmatische
aanpak ondersteunt, ziet ze aan de andere
kant het gevaar dat dan de projectsteun in
open competitie in de knel komt. Er zijn
verschillende onderzoeksgebieden op het
terrein van de wiskunde met maar een enkele
onderzoeker, die toch onderzoek van
internationaal niveau produceert. De moge-
lijkheid om in open competitie projecten aan
te vragen dient te blijven bestaan.

Onderzoekscholen Wiskunde

De Stichting Mathematisch Centrum
onderneemt veel activiteiten als landelijk
platform van onderzoekers. Tot de
belangrijkste activiteiten op dit gebied beho-
ren het organiseren, codrdineren en stimule-
ren van activiteiten die tot doel hebben het
wetenschappelijk onderzoek op het gebied van
de wiskunde te bevorderen. Tevens is de
Stichting actief betrokken bij de organisatie
van het tweede fase onderwijs.

Vergroting van het maatschappelijk aanzien
van de wiskunde als geheel vereist een door
de landelijke wiskunde gezamenlijk en in
onderling overleg vastgesteld plan met
betrekking tot de onderzoekscholen wiskunde.
Zo’n eensgezind plan dient er in de eerste
plaats op gericht te zijn het in Nederland
aanwezige niveau van onderwijs en onderzoek
in de wiskunde te behouden en te verstevigen.
Voor de wiskunde als geheel is het van
belang, dat elke goede groep van onderzoe-
kers, ook de kleine, de mogelijkheid heeft aan
te sluiten bij een onderzoekschool, ongeacht
de plaats van vestiging.

Netwerken

Op het gebied van de wiskunde bestaan sinds
1 september 1991 vijf aio-netwerken die een
tweede fase onderzoeksopleiding verzorgen.
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treft hier het Landelijk Netwerk
matische Besliskunde, het netwerk

n- en Regeltheorie, het netwerk Taal,
en Informatie, het netwerk Stochastiek
netwerk Numerieke Wiskunde. De
Irie genoemde netwerken hebben van
ister een subsidie ontvangen. De
meenschap Analyse en het samen-
gsverband FOM/SMC Mathematische
organiseren één-weekse cursussen

op aio’s en 0i0’s.

2 activiteiten

‘kgemeenschappen en samenwerkings-
den organiseren en coordineren vele
oeksactiviteiten, zoals de jaarlijkse
1agse conferenties, landelijke colloquia
iumer schools. Voorbeelden zijn de
entie Numerieke Wiskunde, de

tomst van Stochastici, de Conference
Mathematics of Operations Research,
x Meeting on Systems and Control, Lie
s Seminar, Intercity Seminarium

inde, Logic Intercity Seminar, Sympo-
fathematische Fysica en het Collo-
History of Computing.

umenwerking met het Wiskundig
tschap besteedt de Stichting aandacht
tenschapsvoorlichting. Het betreft hier
le voorlichting over de vooruitgang en
iwe ontwikkelingen in de wiskunde op
1al niveau als op internationaal niveau.

ichapscommissie SMC

*hting Mathematisch Centrum streeft
het ledenaantal van de
schapscommissie uit te breiden met een
nwoordiger van de Koninklijke

andse Akademie van Wetenschappen
W, sectie Wiskunde) en een
mwoordiger van de Vereniging van
werkende Universiteiten (VSNU,
wiskunde).

de vergaderingen van de Wetenschaps-
ssie wordt, met raadgevende stem,
10omen door de wetenschappelijk

ur van de SMC, prof. dr. P.C. Baayen.
:voerend secretariaat berust bij W.A.M.

dagelijks bestuur van de
schapscommissie werd gevormd door



r. ir. H. Kwakernaak, prof. dr. EM.
’r en prof. dr. D. Siersma.
Vetenschapscommissie kwam in het
jaar drie maal bijeen en wel op 22 mei,
ember en 6 november. Deze verga-
:n werden bijgewoond door dr. N.J.
amens de directeur van NWO), drs. F.
(chef OBV) en een vertegenwoordiger
t Curatorium van de Stichting (prof.
3.Y. Nieuwland, respectievelijk prof.
.M. Steenbrink).
ergadering op 22 mei was gewijd aan
smeen beleid van de SMC en in het
ler aan de investeringen voor 1992 en
iende jaren, de evaluatie van het
verkingsverband Mathematische
De eerste schreden voor het beleid
ljke Activiteiten werden gezet. Voorts
3t rapport van de Strategiecommissie
oekschool Wiskunde besproken.
ergadering op 12 september was
1s gewijd aan het algemeen beleid van
- en in het bijzonder aan de financiéle
zichten 1992, de wetenschappelijke
2ling van het door de WG Analyse
nde aandachtsgebied Wiskundige
1 van niet-lineaire dynamische systemen
loor het Landelijk
verkingsverband Logica en Grondsla-
. de Wiskunde ingediende centrale
na Logic Year. Een belangrijk deel van
werd besteed aan de aanwijzing van
ONIER-voorstellen, de bespreking van
im Beleidsnota SMC en de continue-
1 het Samenwerkingsverband
'"MC Mathematische Fysica.
>rgadering op 6 november was zoals
elijk voornamelijk gewijd aan de
ng betreffende de beoordeling van de
-aanvragen die in het kader van de
neenschappen en landelijke samen-
sverbanden bij de SMC waren inge-
n totaal werden voor 1992 84 plaatsen
aagd bij 77 projecten. Hierbij ging het
lieuwe plaatsen en 45 plaatsen voor
2ring. Van de 45 continuerings-
en (39 0i0’s en 6 post docs) gaven de
seen aanleiding tot commentaar; zij
alle voor honorering voorgedragen.
1st werd geadviseerd tot honorering
rieuwe plaatsen (10 0i0’s en 3 post

) uit het totaal aantal van 39 nieuwe

sen. Van de overige 26 plaatsen werden
aatsen (6 0i0’s en 6 post docs) pro

orie op de begroting gezet.

rder werd aandacht besteed aan taken en
wijze van de Wetenschapscommissie, het
houdelijk Reglement SMC en de

raluatie SMC.
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Enige projectbeschrijvingen

ELDRECONSTRUCTIE UIT PROJECTIES

leiding

it probleem van de beeldreconstructie uit
djecties heeft de laatste drie decennia
ortdurende aandacht gekregen van de
tenschappelijke gemeenschap. Beeldre-
nstructie uit projecties is van essentieel
lang in een verscheidenheid van toepas-
igsgebieden, vooral de medische
eldtechniek, met de modaliteiten computeri-
1 tomography (CT), single photon en
sitron emission tomography (SPECT, PET),
agnetic Resonance Imaging (MRI) en
rasonic imaging. Niet-medische
>passingsgebieden zijn onder andere seismi-
1e tomografie, radio-astronomie, niet-
structief materiaalonderzoek en elek-
menmicroscopie. De exacte verschij-
1gsvorm van het beeldreconstructie-
dbleem is afhankelijk van geometrische
ienschappen van zowel het in beeld te
:ngen object, als van de apparatuur en van
fysica van het proces.

Het doel van beeldreconstructie,
afhankelijk van haar toepassing, is het
palen van de verdeling van een fysische
rameter van een object (bijvoorbeeld
sorptie, emissie-sterkte, reflectie) uit pro-
ties van dit object. Een projectie wordt
meten met behulp van een, veelal groot,
ntal stralen door het onbekende object. De
ornaamste afbeeldingsgeometrieén bestaan
. parallelle stralen (parallelle projectie) of

. stralen afkomstig van een puntbron (fan-
am projectie). De projecties zijn bij

orkeur zo geconfigureerd dat de verzame-
g van stralen het object geheel overlapt,
1ar in sommige toepassingen is er slechts

1 beperkte hoek van inval beschikbaar
nited angle tomography).

Het reconstructieprobleem kan in het

algemeen worden geformuleerd in termen van
een integraalvergelijking, waarbij de
integraaloperator de Radon-transformatie of
een sterk verwante transformatie is. Traditio-
neel is de expliciete analytische inversie van
deze transformatie numeriek
geimplementeerd, hetgeen snelle en
betrouwbare reconstructies oplevert. De
inverse transformatiemethoden zijn echter
gebaseerd op een vereenvoudigd model van
het tomografische experiment (mono-
energetische stralen, geen afbuiging van de
stralen, geen verstrooiing, enz.). In het geval
van onvolledige data, zoals die optreden in
limited angle tomography en onderbe-
monstering van de objectruimte, alsook bij
problemen waarbij refractie een rol speelt
(bijvoorbeeld ultrasonic imaging en electrical
impedance imaging), kunnen dergelijke
transformatiemethoden niet met succes
worden toegepast. Een ander nadeel van
inverse transformatie methoden in de beeld-
reconstructie is hun inflexibiliteit: zij laten
gebruik van voorkennis niet toe, zelfs niet aan
de hand van eenvoudige niet-.ineaire
constraints (bijvoorbeeld het niet-negatief zijn
van de fysische parameter).

Een algemenere aanpak van het
reconstructieprobleem is gebaseerd op de
discretisatie van de reconstructieruimte. Dit
leidt tot een stelsel van (in de meeste gevallen
lineaire) algebraische vergelijkingen. De
systeemmatrix is veelal groot en ijl. Verder
kan het stelsel tegelijkertijd overbepaald,
singulier en inconsistent zijn. Het discrete
reconstructieprobleem moet voor dit stelsel
vergelijkingen een beste benaderende
oplossing vinden. De rechttoe, rechtaan
aanpak van een directe methode, bijvoorbeeld
gebaseerd op QR-decompositie of SVD
(Singular Value Decomposition), is, zo al
mogelijk, rekentechnisch niet aantrekkelijk.




ratieve methoden, hoewel rekenintensief
‘gelijking met de inverse Radon-transfor-
, zijn veel sneller (voor een beperkt
1iteraties) dan directe methoden en
n lagere eisen aan het geheugengebruik.
ieve methoden zijn in het bijzonder
; als de data-acquisitie incompleet is, of
: signaal-ruis verhouding laag is. In
gevallen is het reconstructieprobleem
ider slecht gesteld. Verder laten
ieve methoden geometrische
stieconfiguraties toe waarvoor geen
iete inversieformule beschikbaar is (bij-
reeld coded aperture tomography).
ratieve reconstructietechnieken kunnen
:n onderverdeeld in twee klassen:
mninistische of lineair algebraische metho-
n (niet-lineaire) statistische methoden.
sterministische methoden die het meest
:n gebruikt in de beeldreconstructie zijn
(Algebraic Reconstruction Technique),
(Simultaneous Iterative Reconstruction
lique), hun tussenvorm block-ART, en
Conjugate Gradients). Statistische
den, die hier niet verder worden
oken, zijn erg populair geworden dankzij
M (Expectation Maximization) algoritme
Jempster et. al., welke convergeert naar
{L (Maximum Likelihood) of een MAP
imum A Posteriori of gewogen Maxi-
Likelihood oplossing). Het belang-
: voordeel van statistische methoden is
exibiliteit om voorkennis, zoals het
n-karakter van de foton emissie,
akking, scatter en variatie in ruimtelijke
tie, in het reconstructieproces op te
1.
le literatuur is een vergelijking
senteerd tussen de iteratieve methoden
en CG. Daar is bewezen dat, als k het
| iteratie stappen is, het residu van SIRT
edraagt als k !, terwijl het residu van
ch gedraagt als k ~2. Onder milde
mes voor de verdeling van de meetfou-
eveneens aangetoond dat het regularise-
effect van de beide methoden equiva-
(weliswaar voor een verschillend aantal
es). Daarom is er geconcludeerd dat
oor een juist geschaald stelsel, te
eren valt boven SIRT voor een bepaalde
van problemen.

Scanner: Philips Gyroscan T5.

[R (magnetische resonantie) beelden van
'n menselijk hoofd. (Botdelen zijn

vart wegens het ontbreken van protonen.)
an boven naar beneden:

Sagittale doorsnede van de schedel.

Als boven; oriéntatie, scheiding en aantal
’r te maken transversale plakken is
ingegeven. '
Coronale doorsnede van de schedel.
Dwarsdoorsnede van de hersenen. Er is
udelijk onderscheid tussen witte en

ijze materie.

Foto’s: Stichting Computer Vision Research, Utrecht.




In de literatuur zijn ART en SIRT regelma-
g experimenteel vergeleken met betrekking

st hun convergentiesnelheid. Hoewel de
;sultaten van de verschillende experimenten
iet consistent zijn, is de algemene overtui-
ng, in het gebied van de beeldreconstructie,
at ART de superieure methode is, behalve
Jor problemen met erg veel ruis.

esultaten van het huidige onderzoeks-
rogramma

en van de doelstellingen van het huidige
erk was een vergelijking te geven tussen de
eratieve methoden ART en CG. We hebben
ekozen voor een aanpak gebaseerd op een
ntwikkeling van de iteratiematrices van de
erschillende methoden in termen van de
:laxatieparameter van de correctiestap in de
eratieve procedure, ondersteund door nume-
eke experimenten.

Het reconstructieprobleem en de analogie
1ssen het continue en het discrete probleem
i geanalyseerd. Experimentele spectrale
:sponse functies zijn geintroduceerd als een
ereedschap om het convergentiegedrag van
en iteratieve methode in termen van de
inguliere waarden van de systeemmatrix te
eschrijven. De relaties tussen de
eratiematrices van ART, SIRT en block-
\RT zijn afgeleid. We schrijven de
eratiematrices van ART en block-ART als
e iteratiematrix van SIRT plus een
dditionele term. We toonden zowel theoreti-
ch als experimenteel aan, dat voor kleine
slaxatieparameters de norm van de
dditionele term klein is in vergelijking tot de
orm van de iteratiematrix van SIRT. Het
onvergentiegedrag van ART en SIRT is
raktisch equivalent voor kleine
elaxatieparameters, in het bijzonder in het
1ge gedeelte van het singuliere waarden-
pectrum.

De invloed van de overbepaaldheid van het
telsel lineaire algebraische vergelijkingen op
e convergentie-eigenschappen van de
iervoor genoemde methoden is onderzocht.
Iet blijkt zinvol onderscheid te maken tussen
e verschillende singuliere vector-richtingen

ij het analyseren van het convergentiegedrag.

Jit stelt ons in staat stelt verschillen in
onvergentiegedrag van ART, SIRT en CG te
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a en ordeningsstrategieén te bepalen.
ering van het begrip spectrale overbe-
d toonden wij aan dat, terwijl SIRT
et profiteren van de overbe-

d, de convergentiesnelheid van ART
den verhoogd door het verhogen van
rale overbepaaldheid. Deze verhoging
den bereikt door extra observaties
stelsel toe te voegen.

stte lieten wij zien dat, terwijl de
sntie-eigenschappen van SIRT en CG
st op het stelsel normaalvergelij-
onafhankelijk zijn van de ordening
rergelijkingen, het convergentiegedrag
T daar wel afhankelijk van is. Ver-

1e methodes om de vergelijkingen te
zijn onderzocht. We toonden met
/an numerieke experimenten aan dat
lom ordening de meest efficiénte orde-

'eelnemers

eiders:  Prof. dr. ir. M.A. Viergever
Prof. dr. H.A. van der Vorst

rrker: Ir. M.C.A. van Dijke

g Rijksuniversiteit Utrecht



[TEITEN EN GROTE AFWIJKINGEN

(4

teiten zijn verzamelingsfuncties: ze

. getallen c(4) toe aan deelverzame-

4 van een ruimte E. Ze zijn een han-
e gemeenschappelijke veralgemening
Iditieve) maten en kansen, capaciteiten
otentiaaltheorie (corresponderend met
eiten in de electrostatica, vandaar de
en ‘sup-maten’, die men verkrijgt

A) te interpreteren als het supremum
van een gegeven functie op E. Voor
toepassingen blijkt het handig ver-
1gen van capaciteiten te bestuderen als
rische ruimte en als tralie (een ruimte
de begrippen maximum en minimum
lefinieerd).

lit moment krijgt toepassing in de

van grote afwijkingen de meeste aan-
Het gaat hier om asymptotiek van
cansen, de convergentiesnelheid naar 0
‘tproblemen waar de limiet van een rij
‘delingen alleen maar waarden 0 of 1
djken naar gebeurtenissen met kans 0
miet komt neer op kijken naar situaties
k afwijken van de waarschijnlijkste

ms 1 in de limiet), vandaar de naam
fwijkingen’. Dit soort asymptotiek is -
ijk in de statistiek en vormt het hart
statistische mechanica.

en de gangbare theorie werden grote-
1igsresultaten tot nu toe alleen met ad
wvergentie-concepten geformuleerd en
1, zonder de context van een topologie
betrokken verzamelingsfuncties.

eiten verschaffen die. Bewijzen en

en worden vereenvoudigd door com-
dsargumenten.

telingen, internationaal en in Nederland
eiten werden al rond 1950 door Cho-
+ verzamelingsfuncties ingevoerd en
erd. Zijn versie vereist mooie eigen-

m op alle deelverzamelingen van E,
stentie tot een niet-triviaal probleem
In de robuuste statistiek werden zulke
siten gebruikt door Huber na 1970.
speltheorie kwamen al voor 1980
versies op met meer bescheiden regu-
eisen, meestal ontleend aan de

n-maten: van binnen in waarde benader-
met compacte verzamelingen, op com-

: verzamelingen van buiten benaderbaar
ypen verzamelingen. Existentie is nu geen
leem meer. Norberg bestudeerde ze voor
astische toepassingen rond 1985 met de
topologie, ontleend aan de Radon-

n. Fundamentele open verzamelingen in
topologie snijden een gegeven open ver-
ling en mijden een gegeven compacte
meling (Engels: hit-open-miss-compact
ogy). De deelklasse van strakke capaci-

1 (op gesloten verzamelingen van buiten
derbaar met open verzamelingen) is nut-
maar topologisch moeilijker. O’Brien
srvaat gingen die kort voor 1990 sys-
tisch bestuderen met de nauwe topologie,
end aan de kansmaten (hit-open-miss-

d topology).

n aantrekkelijk aspect van capaciteiten is
kdom aan gangbare deelruimten die op
elf al voorwerp van studie waren. Aller-
natuurlijk de inspiratiebronnen, Radon-
n en voor het strakke geval begrensde

n. Verrassender is dat de sup-maten via
ctie tot de eenpuntsverzamelingen op
irlijke wijze gekoppeld blijken aan de
1halfcontinue functies op de ruimte E,
ok aan de hyperruimte van gesloten
erzamelingen van E opgevat als boven-
ntinue functies met waarden 0 of 1. De
<e versies corresponderen met respec-

ijk de bovencompacte functies en de
acte deelverzamelingen van E. Alle rela-
topologieén (dat wil zeggen de topologie
kt tot de deelruimte) blijken gelijk aan
sest gangbare voor elke deelruimte.
groep rond Vervaat is tot het bestu-
van capaciteiten gekomen via de sup-

1 als natuurlijke waardenruimte voor
naalprocessen en stochastische verzame-
1. Vanaf 1980 werd een theorie ontwik-
lie duidelijk analoog was aan die van
.eve maten, terwijl capaciteiten als
:nschappelijk raamwerk pas later werden
nerkt. Bij het laatste viel al heel gauw de
baarheid van capaciteiten voor grote
ingen op.

>te afwijkingen hebben een rijke

iedenis en ontwikkeling binnen de




tistiek en de statistische mechanica,

araan overigens geen van de onderzoekers
dit project heeft deelgenomen voor 1990.
t vak heeft een eigen omvangrijke analyse
buitenstaanders ontzag inboezemt.
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context van extremaalprocessen, sup-maten en
tralies viel: O’Brien, Torfs en Vervaat (1990)
voor zelfgelijkvormigheid, Gerritse (1990)
voor zelfontbindbaarheid. Na de verschuiving
van aandacht naar capaciteiten en grote afwij-

Irag ten opzichte van U

naam

K UK )<c(K)+c(Ky)
K| UK1)+(‘(K| sz)SC(K|)+C(K2)

Kl UK_)_)""C(Kl mkz):C(Kl)+C(K2)

subadditief

strak als c(E \ K)—0 voor K1E
sterk subadditief

zijn ook Choquet-capaciteiten
additief

aftelbaar additieve maten, Radon-maten indien eindig op compacten

KI UKz):maX{C(Kl),C(Kz)}

sup-maat
corresponderen met bovenhalfcontinue functies

Verschillende soorten capaciteiten

Vet behulp van capaciteiten zijn grote-
/iijkingsresultaten als volgt te omschrijven.
zin met een rij kansmaten (u,) die naar een
iet met alleen waarden O of 1 convergeert
eestal nauw naar een kansmaat, soms vaag
ir de nulmaat). Vind een rij getallen ¢,—0
dat p;—c voor een capaciteit c, liefst met
¢ andere waarden dan 0 of 1. Dit is een
ite-afwijkingsresultaat. Merk op dat een
cht van een additieve maat (‘verzamelings-
vijs’ genomen) meestal niet meer additief
maar nog wel een capaciteit. De limiet ¢ is
jjd een sup-maat.

Via compactheidsresultaten voor verzame-
gen capaciteiten kunnen klassieke grote
vijkingen opnieuw worden bewezen, maar

< nieuwe resultaten afgeleid. Dit gebeurt
het ogenblik door O’Brien (Toronto), Ver-
it + promovendi (Nijmegen) en Deheuvels
irijs) in onderlinge samenwerking.
rrkwaardig genoeg lijkt hun benadering toe-
ikelijker voor wiskundigen zonder kennis

1 grote afwijkingen dan voor ervarenen in
gebied.

wbleemstelling van het project
doelstellingen van het project zijn
:spronkelijk geformuleerd rond de oude
lerzoeksthema’s zelfgelijkvormigheid en
fontbindbaarheid van de groep in

imegen. In de eerste jaren is werk voltooid
deze richting, dat tevens binnen de

kingen is het volgende aangepakt.

De topologische theorie van capaciteiten
wordt ontwikkeld met het accent op toepas-
baarheid voor grote afwijkingen. Dit houdt
in: bases voor de vage en nauwe topologie,
metriseerbaarheid en metrieken, criteria voor
compactheid, convergentiebepalende klassen
voor grote afwijkingen. Een eerste artikel is
O’Brien en Vervaat (1991), en meer volgt.
Aan de praktische kant staat een nieuw
grote-afwijkingsresultaat voor empirische
maten zonder normering tot totale maat 1
met exponentieel toenemende steekproef-
omvang. Dit wordt uitgewerkt in samenwer-
king met Deheuvels.

Een belangrijk hulpmiddel voor analyse
van de mogelijke limietpunten in grote-
afwijkingsresultaten (na aantonen van rela-
tieve compactheid van de rij in kwestie) is een
Laplace-achtige transformatie, die bekend
staat als de integratiestelling van Varadhan.
Hiermee wordt de analyse van limietpunten
getransformeerd tot een studie van convexe
conjugatie, zo karakteristiek voor de tradi-
tionele theorie van grote afwijkingen. Het
blijkt nuttig de integratiestelling van
Varadhan in de gesplitste versie voor onder-
en bovenlimieten te veralgemenen van
kansmaten naar subadditieve capaciteiten.
Dit gebeurt in het promotieonderzoek van B.
Gerritse (aio KUN). Speciaal het geval van
onderlimieten biedt geheel nieuwe




atspunten, met limieten die geen sup-
meer zijn, dus anders dan in de klas-
theorie.

lwerda (oio SMC) houdt zich bezig met (x) ¢+ ——
‘iteiten als tralie en topologische ruimte
st kegels. Capaciteiten vormen een vol-
tralie en zijn derhalve compact in de
raltopologie. De laatste blijkt samen te

1 met de vage topologie, wat het snelste

s levert dat de capaciteiten vaag compact
Dit komt in een artikel van Holwerda te
over capaciteiten als tralie.

mderzoek van de laatste jaren stuit
durend op kegels die niet inbedbaar zijn Grafiek van een continue functie
eaire ruimten, bijvoorbeeld de
1halfcontinue functies met waarden in

, of de maten met de regulariteit van
n-maten maar mogelijk oneindig op
acte verzamelingen. Deze kegels kunnen 1
pologische kegels gemaakt worden, zij r"rﬁw
leen met een topologie die niet (%) 1
dorffs is. Met het oog hierop werkt

erda aan een dualiteitstheorie voor topo-
he kegels, die verrassend een gemeen-
pelijke veralgemening blijkt van dualiteit
1 lineaire ruimten en die tussen tralies.
nodig voor toepassing op grote

dingen is de ontwikkeling van een theorie
convexe conjugatie binnen deze opzet. X
otte werkt Holwerda aan gesloten- '
kstellingen, waarover meer in het vol-

- ———

X

7

Y —

dergrafiek van een bovenhalfcontinue functie

rerk in 1991 | JI

elangrijkste resultaat van Holwerda in /J _______ l-——

is de herziening en uitbreiding van X5) | |

r werk (Holwerda, 1989) over gesloten- \ ( —————— [

kstellingen in de topologie (zonder [

re context). Aanleiding voor dit werk +-—————- |

et veelvuldig optreden van zulke stel- I

1 bij ruimten van halfcontinue functies [

>-maten, waarbij het begrip ‘grafiek’ rui- |
|
I
|

einterpreteerd moet worden. Naast
- staan bekende resultaten als:

en functie naar een compacte
lausdorffruimte heeft een gesloten

. X1 X2
rafiek precies dan als ze continu is; ‘afiek van een bovenhalfcontinue multifunctie




een functie naar de reéle getallen heeft
een gesloten ondergrafiek precies dan als
ze bovenhalfcontinu is;
een multifunctie naar een compacte
Hausdorffruimte heeft een gesloten
(multifunctie)grafiek precies dan als ze
bovenhalfcontinu is.
Holwerda heeft een verrassend eenvoudige
zemeenschappelijke stelling gevonden voor al
leze gevallen. Belangrijk ingrediént is dat
men de grafiek van een functie naar een
topologische ruimte Y bekijkt via de ‘bril’ van
sen handig gekozen relatie R op Y X Z, waar-
bij Z een andere topologische ruimte is. Als
men een functie f van X naar Y identificeert
met zijn relatie in X X Y, dan karakteriseert
de nieuwe gesloten-grafiekstelling geslotenheid
van de relatie Rofin X X Z.
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SYSTEEMIDENTIFICATIE MET OVERLAPPENDE
PARAMETRISATIES

Wat is systeemidentificatie?

In vele wetenschappen, waaronder de econo-
metrie en de technische wetenschappen,
worden mathematische modellen gebruikt van
fenomenen waarin men wetenschappelijk
geinteresseerd is, zowel voor analyse van de
waargenomen verschijnselen, alsook voor het
doen van voorspellingen en het onderbouwd
nemen van beslissingen en toepassen van stu-
ring. Bij het bouwen van zulke mathematische
modellen gaat men enerzijds uit van de rele-
vante wetenschappelijke theorieén, anderzijds
van waarnemingen die men heeft verricht. In
veel gevallen laat de theorie nog een grote
mate van vrijheid in de exacte specificatie van
het model. In feite draagt de theorie
meestentijds alleen een klasse van modellen
aan en dient op grond van (onder andere) de
data een keuze te worden gemaakt uit de
modellen in de modelklasse. Het vakgebied
dat zich hiermee bezighoudt en dan met name
voor het geval van dynamische modellen, heet
Systeemidentificatie. In het onderhavige pro-
ject wordt gebruik gemaakt van een
onconventionele manier om de modelklasse te
beschrijven bij het identificeren van het
model. Bij de beschrijving van de gehele
modelklasse wordt namelijk gebruik gemaakt
van een atlas, analoog aan het beschrijven
van bijvoorbeeld de aardbol in de
aardrijkskunde (zie illustratie).

De systeemidentificatie bevindt zich op het
randgebied tussen systeem- en besturingstheo-
rie enerzijds, en de wiskundige statistiek, met
name het deelgebied der tijdreeksen,
anderzijds.

De systeem- en besturingstheorie is een
gebied van wetenschappelijk onderzoek dat
zijn wortels heeft in de elektrotechniek, de
werktuigbouw en de wiskunde, maar dat
tegenwoordig ook toepassingen vindt in onder
meer de econometrie, de procestechnologie en
de informatica. Essentieel voor het vakgebied
is de studie van gekoppelde processen - het
dynamisch gedrag van componenten in
samenhang met elkaar en met hun omgeving,
Daarbij gaat het niet alleen om analyse; de

semstelling ligt vaak in het ontwerpen
>mponenten op zodanige manier dat een
st gedrag van het gekoppelde systeem
bereikt. Zulke ontwerpproblemen

n bijvoorbeeld betrekking hebben op de
‘egeling van een satelliet, of op een filter
t een seismisch signaal informatie te
*hijn moet halen over de structuur van
gen.

ische ontwikkeling

ingsproblemen hebben een lange
edenis. In de negentiende eeuw nam,

¢ opkomst van machinale produktie,

2 betekenis van besturingsmechanismen
e stoomregulateur van Watt was een

: doorbraken die de industriéle revolutie
ijk gemaakt hebben. Tot op de dag van
ag is de constructie van servo-

mismen een belangrijke activiteit in de
1igbouw (onder meer in de

echnologie). Op het gebied van de
>techniek ontstond de behoefte aan een
2 over het gedrag van gekoppelde
menten door vragen als: hoe kunnen
jkingen worden opgesteld om het

; van een schakeling te beschrijven, en
.eerd, hoe kunnen netwerken worden
rpen die een voorgeschreven gedrag

en. Eenmaal in wiskundige termen
wleerd bleken de boven aangeduide
men van werktuigbouwkundige en
rtechnische ingenieurs nauw aan elkaar
1t te zijn en eigenlijk te behoren tot een
vied, dat tegenwoordig wordt aangeduid
steem- en besturingstheorie’. Van de
1dige kant bekeken is het een vakgebied
wel analytische als algebraische kanten
misschien doordat de concepten

lering in de tijd’ en ‘relaties tussen
eden’ beide een essentiéle rol spelen.

e laatste vijfentwintig jaar heeft de
ntheorie zich krachtig ontwikkeld. Toe-
gen beperken zich al lang niet meer tot
ktuigbouw en de elektrotechniek. Bij
netrische tijdreeksanalyse worden
ntheoretische hulpmiddelen gehanteerd,
irs worden geconstrueerd voor de
>eding van fermentatieprocessen, en

om verkeersdichtheden op snelwegen te
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(a) Het Zuidpoolgebied (Lambert Azimuthal Equal-Area Projection).

(b) Het Zuidpoolgebied (Robinson Projection).

n route zoals een ontdekkingsreiziger als Amundsen gevolgd zou kunnen hebben op zijn reis naar de
lidpool is weergegeven op twee kaarten. Op een speciale kaart van de Zuidpool (a) ziet dit er relatief
rmaal uit: afgezien van het feit dat hij een paar keer rond zijn doel cirkelde is er weinig aan de hand,
een supporter op afstand, die telkens zijn opeenvolgende bivakplaatsen doorgeseind krijgt, hoeft er niet
n te twijfelen dat Amundsen zijn doel zal bereiken. Op een standaard wereldkaart (b) is dit echter niet
duidelijk: één plaatscoordinaat beweegt heftig en lijkt in het geheel niet te convergeren, terwijl de

dere bijna onveranderd blijft.

stzelfde kan zich voordoen bij systeemidentificatie indien een incorrecte structuur (dat wil zeggen
rametrisatie) is gekozen: sommige parameters bewegen heftig en convergeren niet, terwijl in feite wel
nvergentie plaatsvindt wat betreft het beschreven systeemgedrag. Ook het omgekeerde kan daar

beuren, waarbij weinig verandering in de parameters wordt waargenomen terwijl in feite het beschreven
steemgedrag wel sterk verandert. Een oplossing wordt geboden door een betere lokale parametrisatie te
2zen.




:n zijn in ontwikkeling. De mathemati-
isciplines die tegenwoordig door de
ntheoretici te hulp worden geroepen bij
sefening van hun vak vertonen een rijke
€. Zij lopen van Hilbert-ruimtes naar
t-domeinen, van analytische functies
saarschijnlijkheidsmaten, en van Lie-

'n naar Petri-netten. Nederland speelt
systeemtheorie een belangrijke rol. De
illende onderzoeksgroepen hebben zich
gd in het landelijke Netwerk Systeem-
zeltheorie.

modelklassen en kwaliteit

- schatten van modellen op basis van
:gevens - het terrein van de
nidentificatie - speelt een aantal

n een cruciale rol. Ten eerste heeft

: maken met de data zelf. Indien men
iituatie verkeert waar men experimenten
)en en testsignalen zelf kan bepalen,

at het aanbeveling om hiervoor
ichappelijk onderbouwde keuzen te

. Dit betreft het gebied van ‘experiment
2 In het hier beschreven project wordt
dere geval beschouwd: de data zijn

n. Er wordt wel uitgegaan van data met
? eigenschappen, zoals stationariteit van
‘ingen.

tweede is er de keuze van een

<lasse. Men onderscheidt hierbij twee
en: ‘fysische’ modellering, waarbij de
ijvende relaties op grond van de theorie
igesteld en de resterende onbekende
eters (die geschat moeten worden) een
etekenis hebben, en ‘black-box’

ering waarbij slechts wordt beoogd om
but-output relatie wiskundig weer te
Een alternatieve tweedeling wordt

1d door het onderscheiden van lineaire
~lineaire modellen. In dit project wordt
1an van lineaire black-box modellen, in
d met zowel algemeenheid alsmede de
jkheid om uitgebreide wiskundige

: te kunnen toepassen. Een derde
betreft de keuze van een criterium dat
liteit van een model kan meten voor
ices dat beschreven dient te worden.
orbeeld hiervan is het predictiefout cri-
dat de kwadratensom van alle een-
ooruit voorspelfouten (op basis van het

hatte model) met betrekking tot de gege-
data minimaliseert. Een dergelijk cri-

m hangt nauw samen met het beoogde
uik van een uiteindelijk model.

rnatieven die bijvoorbeeld samenhangen
besturing, feed-back design, filterontwerp,
zijn mogelijk. Tenslotte is er de keuze van
algoritme om het gekozen criterium te
maliseren over de modelklasse. Men
xrscheidt hierbij de batch (off-line) bena-
1g, waarbij alle data op elk moment

uikt kunnen worden en de recursieve
line) aanpak, waarbij men uit een nieuwe
ng en een oud model een nieuw model
trueert (dit meestal via approximatie en
coste van exactheid, maar veel efficiénter).

elparametrisatie

wel modellen als abstracte objecten

len gezien die de relatie tussen de

ngs- en uitgangscomponenten beschrijven,
t men in praktische toepassingen gebruik
aken van numerieke representaties. Dit
:ft het gebied van de modelparametrisa-
Jit een verricht literatuuronderzoek komt
elijk naar voren dat er vele verschillende
metrisaties voor modelklassen bestaan,

" met zijn eigen voor- en nadelen. Een
dit onderzoek wezenlijk resultaat betreft
eschrijving van de klasse van lineaire
'’k-box) systemen van vaste eindige orde
en differentieerbare variéteit, waarvoor
verdekkende atlas van parameterkaarten
worden aangegeven. Deze variéteit blijkt
Euclidisch te zijn, en een beschrijving
slechts één continue parameterkaart is
ogelijk. Voor het gebruik van zo’n atlas
mogelijkheid tot het wisselen van
meterkaart met behoud van informatie
itieel. Om van deze resultaten gebruik te
ien maken is de keuze van een bepaald

. ‘toestandsruimte modelbeschrijvingen’
izakelijk. Vervolgens kan men de variéteit
nodellen voorzien van een Riemannse
iek, die het concept van afstanden tussen
sllen formaliseert op een wijze van de
metrisatie onafhankelijk.

: kracht van deze aanpak ligt juist in
onafhankelijkheid. Het idee is dat een

il (numerieke) moeilijkheden die men in
‘aktijk ontmoet bij het schatten van




nodellen als grondslag een verkeerde keuze
7an parametrisatie hebben. Verschijnselen als
livergentie in een parametrisatie kunnen
sorresponderen met convergentie op de
rariéteit (zie illustratie). Afgezien daarvan is
1 het verschijnsel dat bij gebruik van
rerschillende parametrisaties maar hetzelfde
riterium en hetzelfde iteratieve
»ptimalisatie-algoritme in het algemeen toch
rerschillende iteratiepaden gevolgd worden.
2arametrisatie onafhankelijk werken biedt
liervoor op zijn minst een theoretische uitweg
lie conceptueel acceptabeler is dan de
sonventionele benadering.

Het SMC-project

samenvattend beslaat het onderzoek ten
serste een afbakening van het terrein, door de
teuze van lineaire black-box modellen en een
sredictiefout criterium, en verder een
nventarisatie op het gebied van model-
»arametrisaties en modelklasse structuur
uUsmede algoritmen voor functie-optimalisatie.
Vervolgens wordt onderzoek verricht naar een
seschikte keuze van Riemannse metrieken op
le variéteit der modellen en daarmee
;amenhangend naar algoritmen die functies
ver een variéteit optimaliseren. Met deze
ngrediénten wordt programmatuur
mtwikkeld waarmee experimenten worden
litgevoerd ter verdere analyse. Dit betreft
:owel experimenten met gesimuleerde data als
net meetgegevens uit de praktijk.

n de jaren voor 1991 is voornamelijk
1andacht besteed aan literatuuronderzoek met
»etrekking tot de verschillende vakgebieden:
iysteem- en besturingstheorie,
lifferentiaalmeetkunde, functie-optimalisatie,
wmerieke wiskunde, informatica. Daarnaast
ijn enige speciale gevallen (van lage orde)
1ader onder de loep genomen om een idee te
arijgen welke methoden succesvol zouden
unnen blijken, en is het aanverwante terrein
ran modelapproximatie betreden omdat ook
lit tot meer en beter inzicht in verwachte
ffecten kan leiden.

In 1991 is ten eerste onderzoek verricht op
let gebied der functie-optimalisatie en met
1ame op het deelgebied van niet-lineaire
Jdeinste kwadraten, omdat het gekozen
rredictiefout criterium tot een dergelijk
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liseringsprobleem leidt in het geval van
identificatie. Speciale aandacht is
besteed aan de methoden van Gauss-
1 en Levenberg-Marquardt die

ien zijn geinterpreteerd respectievelijk
ficeerd tot parametrisatie

nkelijke versies. Behalve theoretische
.en op bovenstaand gebied is er prakti-
oruitgang geboekt door de

lentatie van een groot opgezet

ie- en identificatieprogramma dat

: maakt van alle genoemde aspecten:

erlappende parametrisaties met moge-
cheid tot automatische kaartwisseling,
rschillende Riemannse metrieken,
rschillende identificatiemethoden: Rie-
innse gradiént, Gauss-Newton,
venberg-Marquardt.

iast is er aandacht besteed aan het

van theoretische verklaringen omtrent
rag van deze methoden en is een begin
:t met de ontwikkeling van recursieve
van genoemde identificatie-algoritmen.
iwege het grote belang van recursieve
nen in de praktijk aangezien deze
lentificatie ook de mogelijkheid bieden
»assing bij ‘tracking’-problemen (waar
a genererende proces langzaam

ert in de tijd).

deelnemers
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CODES EN ALGEBRAISCHE KROMMEN

Inleiding

Coderingstheorie houdt zich bezig met het
verzenden van informatie over een kanaal met
ruis. Door bij het verzenden extra informatie
toe te voegen, kan bij het ontvangen de
oorspronkelijke boodschap achterhaald
worden, ondanks de verstoringen. Het doel is
dit zo efficiént mogelijk te doen. Als toe-
passing geldt de compact disc, waarbij de
opslag op het kwetsbare schijfje als het
verzenden over een kanaal met ruis
geinterpreteerd wordt.

De theorie van de (foutenverbeterende)
codes begon met het fundamentele werk van
Hamming en Shannon bij de Bell Telephone
Laboratories aan het einde van de jaren
veertig. In 1977 wist de Rus Goppa een sterk
verband te leggen tussen codes en
algebraische krommen over eindige lichamen.
Deze vondst zou een geweldige invloed
hebben op het vakgebied. Op dit moment
zijn de ontwikkelingen nog in volle gang en
staat het onderwerp wereldwijd in de
belangstelling. Het geeft een voorbeeld van
hoe een prachtig stuk (diepe) wiskunde tot
praktische toepassingen kan leiden.

Ontwikkeling

In de tijd van Hamming en Shannon was wel
het detecteren van fouten bekend: op
ponsbanden was het laatste symbool steeds
een pariteitstest. Omdat de machines bij elke
foute pariteit stopten, zocht Hamming naar
een methode zodat de machines zelf de fout
konden verbeteren. Hij ondekte wat nu de
Hamming-code wordt genoemd. Deze code
bestaat uit 16 woorden van nullen en enen,
alle ter lengte 7. Elke twee verschillende
woorden van deze code verschillen op
minstens drie plaatsen van elkaar. Als van
een woord van de Hamming-code precies één
bit verandert, dan verschilt het
oorspronkelijke woord op precies één plaats
en alle andere woorden in de Hamming-code
op minstens twee plaatsen van het veranderde
woord. Daarmee is het oorspronkelijke
woord terug te vinden.

Goppa realiseerde zich dat de meeste klassieke codes zijn te construeren door evaluatie van rationale func-
ties met voorgeschreven polen en nulpunten op een projectieve rechte over een eindig lichaam. Zijn idee
was in plaats van die projectieve rechte een willekeurige algebraische kromme te nemen. Dit leverde een
veel grotere klasse van codes op. Voor gegeven q kunnen op de projectieve rechte hooguit q+1 punten
worden gekozen (meer liggen er niet op). Bij krommen vervalt deze beperking: ieder aantal punten n is

mogelijk. Dit is een zeer belangrijk voordeel.




Als informatie wordt verstuurd in woorden
lengte n, met letters uit een alfabet O, met
lementen (gewoonlijk is g gelijk aan 2 en
staat QO uit 0 en 1), dan is de Hamming-
tand tussen twee woorden het aantal
atsen waar de woorden van elkaar
schillen. Een code C is een deelverzame-
g van Q", de verzameling van alle

igelijke woorden ter lengte n met letters uit
: alfabet Q. De minimum-afstand van de
le C is de minimale afstand tussen twee
schillende woorden uit C. Als C
nimum-afstand 4 heeft dan is de
itencorrigerende capaciteit van deze code
ijk aan |(d —1)/2]. Dus we willen codes
t een zo groot mogelijke minimum-afstand
met zoveel mogelijk codewoorden. Dit

1 twee tegengestelde eisen.

Het coderen en decoderen van woorden

et snel gebeuren, dus meestal prefereren
codes met meer structuur dan alleen die

1 een deelverzameling. Meestal is het alfa-
. een eindig lichaam, bijvoorbeeld het

\aire lichaam. Dan is Q" een vectorruimte.
n lineaire code is een lineaire deelruimte

1 0", en zijn dimensie wordt aangeduid

t k. Om codes van verschillende lengte

t elkaar te kunnen vergelijken, beschouwen
de relatieve minimum-afstand 6=d/n, en
informatiedichtheid R =k/n. Een rij

les wordt asymptotisch goed genoemd,

lien de lengte naar oneindig gaat en zowel
informatiedichtheid als de relatieve
nimum-afstand naar limieten groter dan 0
In.

3estaan asymptotisch goede rijen codes

[? Ja: Gilbert en Varshamov bewezen met
| telargument (niet door constructie), dat er
| asymptotisch goede rij lineaire codes
itaat met parameters die limiet (8,R)

»ben indien

<1—28log,(q —1)+8log,8+(1—d)log,(1—9).

t blijkt heel moeilijk te zijn zulke rijen op

| algebraische of algoritmische wijze te
istrueren. De Deen Justesen was de eerste
een constructie van asymptotisch goede

n codes gaf. Er zijn vele bovengrenzen

r de parameters van asymptotisch goede

n codes, maar tot de jaren tachtig was de
bert-Varshamov grens de beste ondergrens.
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Coderingstheoretici waren geneigd te geloven
dat dit de feitelijke grens was: beter zou niet
kunnen.

Maar toen kwam Goppa. Beschouw een
basis van een lineaire code en schrijf deze in
rijen van een matrix. Indien we de kolommen
van deze matrix opvatten als homogene
coodrdinaten van n punten in de projectieve
ruimte van dimensie kK —1 (we nemen voor
het gemak aan dat geen tweetal der
kolommen afhankelijk is) dan is de
minimum-afstand van de code gelijk aan
n —m, waarbij m het maximale aantal van
deze punten is dat in een hypervlak ligt. En
omgekeerd geeft een n-tal punten in de
projectieve ruimte van dimensie k — 1, niet
alle in een hypervlak, een lineaire code ter
lengte n en dimensie k.

Goppa was de eerste die zich ervan bewust
was dat vele van de tot dan toe
geconstrueerde codes het speciale geval waren
van de inbedding van de projectieve rechte in
de projectieve ruimte. Hiermee effende hij
voor zich de weg tot een krachtige generalisa-
tie (zie illustratie). Als n punten liggen op
een kromme van graad m in de projectieve
ruimte, dan bevat de doorsnede van deze
kromme met een hypervlak hoogstens m
punten, volgens een generalisatie van de
stelling van Bézout. Derhalve is de
minimum-afstand van de overeenkomstige
code minstens n —m. Vanuit dit gezichtspunt
is de kromme ingebed in een projectieve
ruimte. Dit is echter niet nodig: een kromme
kan onafhankelijk van zijn inbedding gedacht
worden. Omstreeks 1981 definieerde Goppa
zijn gegeneraliseerde codes door rationale
functies uit te rekenen in rationale punten
van de kromme. Hierbij kan de niet-
ingewijde aan dezelfde begrippen denken als
in de complexe-functietheorie. De dimensie
van deze codes wordt berekend met de
stelling van Riemann-Roch. De minimum-
afstand wordt afgeschat door gebruik te
maken van het feit dat het aantal nulpunten
van een rationale functie gelijk is aan het
aantal polen, indien deze met multipliciteiten
worden geteld. Zulke codes worden nu
algebraisch-meetkundige codes of meetkundige
Goppa-codes genoemd.

De parameters van deze codes voldoen aan




selijkheid k +d=n +1—g, waar g het

ht (altijd =0) van de kromme is.

1 we dus asymptotisch goede rijen codes

ymmen maken, dan moeten we

aen over een eindig lichaam vinden met

itionale punten in verhouding tot het

at. Aan het begin van de jaren tachtig

loor Tsfasman, Vlidut en Zink, en

mkelijk van hen door Thara, bewezen
Shimura of Drinfeld modulaire

1en over een eindig lichaam het aantal

ile punten gedeeld door het geslacht

ns Vg —1is, indien g een kwadraat is.

ze krommen definieerden ze Goppa-

die in de limiet boven de Gilbert-

umov grens liggen, mits ¢ groter is dan

iermee kwam een historisch resultaat

nd.

belang van algebraisch-meetkundige

was daarmee aangetoond. Voor prakti-

)epassingen zijn efficiénte decodeeralgo-
nodig. Omstreeks 1988 vonden de
Justesen, Larsen, Elbrend Jensen,

10se en Heholdt, een decodeeralgoritme

lakke krommen. Door Skorobegatov

dut, en onafhankelijk van hen door

covskii, werd dit gegeneraliseerd voor

>mmen. Porter vond een ander

miaal decodeeralgoritme. Voor

i€le toepassingen lijken de nu bekende

men nog niet snel genoeg. Behalve op

vied van decodeeralgoritmen heeft het

tionale onderzoek zich op allerlei

, vaak meer theoretisch interessante

nen gericht.

ten LAW-project

project ‘Codes en Algebraische

1en’ aan de Technische Universiteit
wven (1987-1991) is in hoofdzaak

ht besteed aan de volgende twee
'erpen:

:codeeralgoritmen voor algebraisch-
:etkundige codes.

assificatie van algebraisch-meetkundige
des: welke codes kunnen op deze wijze
construeerd worden?

serste onderwerp heeft na het baanbre-
verk van Justesen et. al. in 1988
tionaal zeer veel aandacht gekregen.

Deense algoritme kan als volgt worden
hreven. Bij een code die afkomt van een
braische kromme wordt eerst een

hikte keuze van een zogenaamde divisor F
lie kromme gemaakt. Vervolgens wordt op
s van die keuze een decodeeralgoritme
“de code opgesteld, dat neerkomt op het
ssen van enkele stelsels lineaire vergelij-
en bij het ontvangen van een woord. Het
ritme heeft derhalve complexiteit O (n3).
ilgoritme garandeert correct decoderen
oorwaarde dat het ontvangen woord niet
“dan |(d —1—g)/2| foute bits heeft,

" g het geslacht van de kromme is. Zoals
er vermeld: in theorie is |(d —1)/2]

daar (dat is iets anders dan zeggen dat
fficiént (polynomiaal) algoritme dat dit

, bestaat!). Veel onderzoekers hebben
dan ook gericht op een verbetering van
deense algoritme.

> dit punt werd in Eindhoven een

igrijke aanzet gegeven. Aangetoond
-dat voor codes op maximale krommen
ceuze van een s-tal divisoren F; mogelijk
dat, wanneer het algoritme van Justesen
. met deze divisoren s keer parallel uitge-
1 wordt, |(d —1)/2] fouten verbeterd

en worden. Bovendien werd bewezen dat
| s< 2g genomen kan worden. Vladut

le later aan dat de voorwaarde dat de
ime maximaal moet zijn overbodig is,
g= 17 is. Hiermee werd een polyno-

| decodeeralgoritme met complexiteit

") gevonden dat |(d —1)/2] fouten verbe-
Een zeer belangrijk punt is nog wel de
ling van de s divisoren F;: die zijn in het
1een moeilijk concreet aan te geven,
door het resultaat nochtans het karakter
'en existentiebewijs heeft.

n andere benadering dan die van Juste-
t. al. kwam van Porter. Hij verzon een
leeralgoritme dat voor speciale krommen
‘ens |(d —1—g)/2] verbetert, maar dat
en gegeneraliseerd Euclidisch algoritme
at. Porter’s resultaten leken niet opti-
-doch de invalshoek leek gunstig. Het
'zoek in Eindhoven heeft zich gericht op
tering van de complexiteit, het aantal
seerbare fouten en de toepasbaarheid.
zidde tot een generalisatie van Porter’s
itme voor willekeurige krommen.




Jovendien kon de complexiteit tot O ()
eruggebracht worden. Dit is beter dan het
egeneraliseerde Deense algoritme. Voor
ogenaamde Hermitiaanse krommen werd
elfs O (n?) bereikt.

Het onderzoek op het tweede onderwerp
ieeft het belang van algebraische meetkunde
'oor coderingstheorie zeer nadrukkelijk
mderstreept. Bewezen werd namelijk dat
edere lineaire code geconstrueerd kan worden
s een algebraisch-meetkundige code, dus op
Joppa’s manier, als we tenminste geen extra
'oorwaarden stellen. Stellen we die extra
'oorwaarden wel - en dan gaat het om enkele
reperkingen in de definitie die het bestuderen
ran de code eenvoudiger maken - dan ligt het
mders. Lang niet iedere code kan dan op
Joppa’s wijze gemaakt worden. Voor een
peciale, zeer bekende klasse van codes, de
Jamming-codes, waarvan een voorbeeld
ierder werd genoemd, werd onderzocht welke
:odes algebraisch-meetkundig zijn, in de
1auwere zin. Het resultaat was dat het enige
let-triviale voorbeeld juist voornoemde code
ran lengte 7 is. Bovendien werd aangetoond
lat de kromme en de constructie voor deze
Jamming-code uniek zijn.

Projectdeelnemers

’rojectleiders:Prof. dr. J.H. van Lint
Medewerker: Drs. G.J.M. van Wee
nstelling:  Technische Universiteit Eindhoven




OEPEN: ANALYSE OP WORTELSYSTEMEN

1

lfl twee eeuwen geleden door Gauss
duceerde hypergeometrische functie

en omvattende theorie van de speciale
s in één variabele (Legendre-poly-

, Bessel-functies, etc.). Voor speciale

s in meer variabelen is zo’n theorie nog
vonden. Speciale functies kunnen
meer in verband worden gebracht met
amde wortelsystemen van halfenkel-

e Lie-groepen. Het onderhavige project
>oging om via de analyse op wortel-

en tot zo’n omvattende theorie te

e functies

in de wiskunde als in de natuurweten-
en en technische wetenschappen speelt
rie van de speciale functies een grote
at zijn eigenlijk ‘speciale functies’?
ikte definitie van het begrip bestaat
dere functie die interessant genoeg is
’en apart algemeen geaccepteerd sym-
)T in te voeren is te bestempelen als
ciale functie. Vrijwel altijd zal een der-
functie een oplossing zijn van een

dig of fysisch probleem dat niet (of
woudig) uit te drukken is in termen
ds bestaande speciale functies.
senvoudige en tevens zeer fundamen-
cciale functie is de e-macht, dus de

e*. Het is in essentie de enige functie
eigen afgeleide is. Anders gezegd: het
sentie de unieke oplossing van de
tiaalvergelijking y’—y = 0. De hier
leerde koppeling tussen speciale func-
karakteriserende differentiaalverge-

n vormt én van de leidende thema’s
iroject. Andere elementaire speciale

i zijn de sinus en cosinus functies die
ot belang zijn in de Fourier-analyse.
2el voor de Fourier-analyse (van

:ke functies) zijn de beroemde ortho-
itsrelaties waarvan we er hier ter illus-
‘n noemen:

0, m=£n

in max sin nmx dx = {1 m=n
s .

ogonaliteit en Fourier-analyse zijn andere
nde thema’s binnen het project.

n een indruk te krijgen van de rijke col-

» speciale functies hoeft men slechts de
1dsopgave van een der standaardwerken
it gebied op te slaan. In het bijzonder
1en we Chebyshev-, Gegenbauer- of
sferische, Jacobi-, Legendre-, Laguerre-
ermite-polynomen en de verschillende
en van Bessel-functies. De genoemde

ale functies hebben gemeen dat ze alle te
ijgen zijn uit de zogenaamde hyper-
ietrische functie F(a,b ;c;x) van Gauss.
functie werd in het begin van de 19de
uitvoerig bestudeerd door Gauss en is,
uls de e-macht, te karakteriseren als (in
tie) de unieke oplossing van de
entiaalvergelijking

—x)y"+(c—(a+b+ Dx)y’—aby = 0.

verschillende keuzes van de drie para-
rs a, b en ¢ (en eventueel een limietover-
) kan men alle bovengenoemde speciale
ies (en vele andere) verkrijgen uit
1;¢;x). Zo geldt bijvoorbeeld dat
limy,_, , F(1,b;1;x/b). Door dit

cerende karakter’ speelt de hyper-
etrische functie van Gauss een centrale
- de theorie van de speciale functies en

1 het grote aantal toepassingen van

ale functies is het dan ook niet verwon-
k dat sinds het eind van de 19de eeuw
hillende hypergeometrische functies in
dan één veranderlijke gedefinieerd wer-
In tegenstelling tot de ‘één-variabele

ie’” hebben deze verschillende generalisa-
let tot een mooie omvattende theorie
peciale functies in meer veranderlijken
l. Omdat we in het vervolg de term
rgeometrische functie(s)’ vaak nodig

:n korten we dit af tot HF (HFs).

sent is er opnieuw een aantal hyper-
etrische functies in meer veranderlijken
oduceerd. In het LAW-project ‘Analyse
rtelsystemen’ wordt onderzocht in hoe-
de verschillende generalisaties verenigd
:n worden en of de recente HFs wellicht
\ding geven tot een omvattende theorie
peciale functies in meer veranderlijken.
ij wordt als centrale klasse de HF van




kman en Opdam genomen. Deze is geas-
ieerd met een zogenaamd wortelsysteem en
ft aanleiding tot een natuurlijke klasse van
ciale functies in meer veranderlijken.
rtelsystemen treden van nature op in de
orie van de halfenkelvoudige Lie-groepen
er is dan ook een cruciale interactie tussen
speciale functies geassocieerd met wortel-
temen en Lie-groep theorie.

— >
2a

B

rtelsystemen

beste indruk van een wortelsysteem ver- B

gt men door de figuren van alle mogelijke

rtelsystemen in dimensie één en twee (zie

wr 1, het bijschrift vermeldt de naam

aronder het wortelsysteem bekend staat).

n alle dimensies bestaan er dergelijke

»oie symmetrische configuraties’ van vec-
en. Om wortelsystemen precies te kunnen

akteriseren merken we eerst op dat bij een B
tor a%0 in R" een spiegeling s, hoort,

nelijk de spiegeling in het ‘hypervlak’ H,,

drecht op a (zie figuur 2).

1 (geheel) wortelsysteem R bestaat nu uit

A

| eindig aantal vectoren a (40) in R", zo
. \
de spiegeling s, (¢€R) R invariant laat, A
3 5.(B)ER voor alle a,BER,; )
A

het getal c(a,B), bepaald door B

B) = B—c(a,B)a, een geheel getal is voor

:a,BER. >
1dat 5,(a)= —a volgt in het bijzonder uit “
dat R = —R. Voor bovenstaande wortel-

temen in dimensie één en twee is een-
1dig na te gaan dat aan (i) en (ii) voldaan v
Zo geldt voor het wortelsysteem A4, uit ortelsystemen (irreducibel, geheel)
wr 1 dat 54(B) = a+B, dus c(e,f)= — 1. in dimensie één en twee.

; voorbeelden van wortelsystemen in R”

:men we het wortelsysteem A4, _; (n=>2)

a
o
a
\
a
4
3
a
y

. bestaat uit de vectoren ==(e; —e;) met «@ B
ii <j<n en het wortelsysteem BC, dat
itaat uit de vectoren —e;, *=2e; voor /1 I
1,..,n en *e¢;*e; met 1<i<j<n. Hierir ﬁ—[/ |
' = (1,0,...,0),...,€, = (0,...,0,1) de stan- AN
ird basis van R”. (Overigens bestaat er IS
r n#£2 geen G,!) \J
—a Sa(ﬁ)

spiegeling s, bepaald door a




n belangrijk aspect van wortelsystemen is
»genaamde Weyl-groep. Dit is de eindige
> voortgebracht door alle spiegelingen
'€R). Realiseren we 4| in R? als de vec-
L (e} —e,), dan zien we dat
(e1—ey)=e;—e; (omdat s,(a)= —a),
indere woorden, spiegelen in e, —e,
spondeert met het verwisselen van de
Ten ey en e,. Voor 4, _; is eenvoudig na
an dat spiegelen in e; —e; correspondeert

J
16t verwisselen van de vectoren e; en e;.

/eyl-groep is dan de groep van permutja-
an de vectoren e, e,,...,e,. De door ons
deerde speciale functies geassocieerd met
Isystemen zijn functies die invariant zijn
r de Weyl-groep van het wortelsysteem.
A, leidt dit tot functies die invariant
mder permutatie van de variabelen, de
1aamde symmetrische functies.

(één variabele) HF van Gauss is op
udige wijze te associéren met de wortel-
nen 4 en BC| in dimensie één. Uitein-
- hoopt men voor de speciale functies
ocieerd met wortelsystemen een even
en gevarieerde theorie te verkrijgen als
het één variabele geval. We denken
ij met name aan
entiaalvergelijkingen, integraal-
tellingen, reeksontwikkelingen, ortho-
iteitsrelaties, speciale waarden en
-aaltransformaties die gedefinieerd kun-
rorden met behulp van speciale functies

hierbij vooral aan de generalisatie van
1ssieke Fourier-transformatie).

eerste systematische studie van speciale
es geassocieerd met wortelsystemen
in het begin van de jaren zeventig uit-
rd door Koornwinder. Voor de wortel-
nen BC; en A, werden orthogonale
omen in twee variabelen bestudeerd die
:neralisatie vormden van de klassieke
wriabele Jacobi-polynomen (dus in het
\der van Gegenbauer- en Chebyshev-
omen). Resultaten van Koornwinder
n al snel uitgebreid naar BC, en 4,,
»nder meer Sekiguchi, Debiard, Gaveau
stare. Tevens bleken er verbanden te
n met zowel de HF van matrix argu-
geintroduceerd in de multivariabele sto-
ek door Herz, James en Constantine in
°n zestig en zeventig, als met zekere

intum integreerbare systemen bestudeerd
or Olshanetskii en Perelemov eind jaren
entig. Deze ontwikkelingen (tezamen met
eerder genoemde verband met Lie-groep
orie) suggereerden dat een algemene

orie van orthogonale polynomen en HFs
ssocieerd met wortelsystemen mogelijk

est zijn. In de jaren 1987-88 werd een der-
jjke theorie in volle algemeenheid opgezet
r Heckman en Opdam. Opmerkelijk is dat
wel tegelijkertijd twee andere theorieén

t HFs werden ontwikkeld. Allereerst werd
HF van matrix argument vanaf 1987 sterk
eneraliseerd door Macdonald, Koranyi en
neko. Een derde type HF werd in 1986

ir (I.M.) Gelfand geintroduceerd, hoewel al
1977 een vergelijkbare functie door

moto was bestudeerd. In de afgelopen

m is de theorie van deze HF van Aomoto-
fand vooral ontwikkeld door Graev,
osranov, Zelevinsky en Varchenko.

' project ‘Analyse op wortelsystemen’

. de belangrijkste resultaten in het project
wunnen beschrijven merken we eerst op dat
HF geassocieerd met wortelsystemen,

nals de HF van Gauss, afhangt van een
tal parameters. Eén van deze parameters is
pelweg een vector

Aep+Aey+ - +A,e, in R” die we de
strale parameter zullen noemen. Zoals de
m suggereert beschrijft deze parameter de
nwaarden die optreden in zekere
srentiaalvergelijkingen waaraan de HF
loet. Uit de HF bij BC, verkrijgt men nu
oorbeeld alle BC, orthogonale polynomen
1 precies die A te nemen met A; geheel en
:Ay=...=A,=0. Een dergelijke rij gehele
llen wordt een partitie genoemd en deze
ities spelen een belangrijke rol in de

rie van de BC, (en A,) orthogonale
momen.

oor wat betreft de unificatie van de ver-
llende HFs werd nu in gezamenlijk werk
Opdam aangetoond dat de HF geasso-

rd met BC, voor de speciale waarde
a(e;tey+ - - - +e,) reduceert tot de
van matrix argument. Ook van de
‘naamde Jacobi-polynomen van matrix
iment, die onafhankelijk van elkaar wer-
gedefinieerd door Macdonald en Lassalle,




erd bewezen dat zij precies de BC, ortho-
»nale polynomen vormen (voor willekeurige
nu). Tenslotte werden de 4,, orthogonale
dlynomen in verband gebracht met de
»genaamde Jack-polynomen. Deze werden
dor Macdonald geintroduceerd als een
leuwe klasse van symmetrische functies en
>rmen een generalisatie van zowel de Schur-
incties als de zonale polynomen van James.
In het afgelopen jaar werd de BC, HF
ader onderzocht omdat er aanwijzingen
aren dat hieruit zekere klassieke HFs in
ieer veranderlijken te verkrijgen zouden zijn.
r kon inderdaad aangetoond worden dat
dor een spectrale parameter van de vorm

= ae; de BC, HF gegeven wordt door een
>genaamde gegeneraliseerde HF van Kampeé
e Fériet. Dit zijn HFs van hogere orde, dat
il zeggen, ze voldoen aan partiéle
ifferentiaalvergelijkingen van orde groter dan
vee. Tevens werd bewezen dat de BC, HF
oor A =a (e; +e,) (dus het ‘matrixgeval’) te
*hrijven is als een som van twee klassieke F4
[Fs van Appell-Lauricella. Dit generaliseert
en oud resultaat van Koornwinder en
prinkhuizen-Kuyper voor de klassieke HF
an matrix argument. Als nu in
ovengenoemde speciale gevallen van de spec-
-ale parameter tevens de variabele beperkt
rordt tot de lijn t(e; +e;+ - - - +e,), dan
sduceert de BC,, HF tot de ( één variabele)
IF van Gauss.

Het onderzoek naar de HF geassocieerd
1et wortelsystemen, dat sinds de introductie
an deze functie in 1987-88 heeft plaatsgevon-
en, toont op overtuigende wijze aan dat deze
anctie inderdaad aanleiding geeft tot speciale
ancties in meer veranderlijken die een natu-
rlijke generalisatie vormen van de speciale
ancties in één veranderlijke.

'rojectdeelnemers

rojectleiders: Prof. dr. G. van Dijk
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dedewerker: Dr. R.J. Beerends
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TISCHE ALGEBRAISCHE MEETKUNDE

g

baarde de Duitse wiskundige Gerd

s opzien door zijn aankondiging het
den van Mordell te hebben opgelost.
ade aan dat er een meetkundig cri-

s dat garandeert dat een bepaald type
cingen slechts eindig veel oplossingen
tionale getallen bezit. De methoden
sebruikte waren revolutionair en

n op eerder werk van de Rus Arake-

: werd snel duidelijk dat de aanpak
tings in principe ongekende

c<heden bood. Reeds lang gaven

1dige methoden in de getaltheorie
ante resultaten. Door het werk van

i kwam in deze richting een grote
ersnelling op gang. Het vakgebied dat
ontstond heet nu Aritmetische

ische Meetkunde.

1aast deden zich andere - misschien
spectaculaire, maar zeker belangrijke -
elingen voor die leidden tot meer

van meetkunde bij de oplossing van
sche problemen, zoals in het werk van
lie liet zien dat er een treffende analo-
ssen aritmetische algebraische

1de en een deelgebied van de analyse
inna-theorie). Het werk van Faltings
dat bij de oplossing van aritmetische
ien complexe algebraische meetkunde
n moduliruimten een belangrijke rol
len. Dat er tegelijkertijd vanuit de
atische fysica dezelfde of analoge vra-
effende moduliruimten werden gesteld
de opwinding alleen maar groter.

elingen internationaal en nationaal
Isher heeft men met veeltermvergelij-
n meerdere variabelen meetkundige
geassocieerd, algebraische variéteiten
De definitie die begin deze eeuw

:rd werd voldeed niet meer en dit

nd 1930 tot een naarstig zoeken naar
end begrip. Na eerdere aanzetten van
Van der Waerden, Weil en Serre
tothendieck in de jaren vijftig tot het
chema’ waarin op vernuftige wijze

:n meetkunde verbonden zijn. Zo’n

12 houdt rekening met de diverse soorten
en waarin men oplossingen van de
ijkingen zou willen vinden. Als deze
ijkingen bijvoorbeeld gehele

siénten hebben, houdt de sche-

uctuur deze informatie vast. Maar er is
en soepele overgang van het ene

ysteem op het andere, en er is een

> relatie tussen de verschillende

cten, vergelijkbaar met de ontwikkeling
:n fysisch systeem in de tijd. Alleen kan
n schema de ‘tijdsparameter’ ook van
stische aard zijn! De waarde van zo een
arameter ¢ kan dan een priemgetal p zijn
toestand voor ¢t =p wordt gegeven door
e vergelijkingen modulo p te rekenen.
ieder priemgetal p vinden we zo een
aamde vezel boven p die het gedrag

lo de priem p beschrijft.

theorie van Arakelov en Faltings voegt
it beeld nog een ‘missing link’ toe, de
dige priemen’, vergelijkbaar met de
uctie van oneindig verre punten in de
tieve meetkunde. Daardoor wordt het
a in de aritmetische richting als het
secompleteerd. De meetkunde krijgt er

| dimensie bij; algebraische krommen
ijvoorbeeld de rationale getallen

n nu beschouwd worden als aritmeti-
ippervlakken. De vezel boven de

lige priem is dan het bijbehorende
mnn-oppervlak.

idee opent de weg tot nieuwe metho-
naloog aan die uit de theorie van

icte oppervlakken. Het besef dat een
:nde scherp aritmetisch analogon van de
¢ Ven-Miyaoka-Bogomolov-Yau onge-
d tussen de Chernse klassen van een

ex oppervlak zou leiden tot de

ing van het vermoeden van Fermat,

. een naarstige studie naar zulke

se klassen en ermee samenhangende

les teweeg. Ook binnen ons project
rieraan gewerkt. Dit heeft tot nu toe

et tot een doorbraak geleid.

aanpak van Arakelov en Faltings heeft
ijk gemaakt dat voor de oplossing van
tische problemen naast informatie van
aritmetische aard ook meetkundige
\atie over de verzameling van complexe




)ssingen een belangrijke rol speelt.
constatering van Vojta dat het gedrag van
>nale punten op variéteiten een sterke
logie vertoont met een klassiek onderwerp
ie complexe analyse, namelijk de
rdeverdeling van holomorfe afbeeldingen,
't dit beeld versterkt.

it alles heeft geleid tot een veel grotere
dacht voor de toepassing van meetkundige
mieken voor de oplossing van aritmetische
slemen, ook buiten het kader van de

pak van Faltings en Vojta. Zo speelt bij
Jodge-theorie het aritmetisch aspect een
grotere rol en zo heeft aritmetische
tkunde toepassingen in de coderingstheo-
zevonden.

en centrale doelstelling van het project

in Nederland, waar traditioneel een zeer
e algebraisch meetkundige expertise

wezig is, meer aandacht te kweken voor
selijke toepassingen en een generatie jonge
erzoekers op te leiden met belangstelling
r en vertrouwdheid met dit gebied.

werk in voorgaande jaren

_centrale rol bij vele aritmetische pro-

nen en in het bijzonder bij de aanpak van
tings wordt gespeeld door Abelse

éteiten en hun aritmetisch equivalent, de
JIse schema’s. Dergelijke schema’s
ibineren een meetkundige structuur (de
éteit of het schema) met een algebraische,
yroepsstructuur: er is een optelling
efinieerd op deze variéteiten. In Nederland
taat veel expertise op het gebied van de
sIse variéteiten en ook over de moduli-
nten van Abelse variéteiten. Een groot
eelte van het onderzoek heeft zich dan ook
oncentreerd op dit aspect. We noemen een
r richtingen waarin binnen het project is
rerkt.

de vezels boven p van moduliruimten van
slse schema’s kan men bestuderen door te
en naar Abelse variéteiten over eindige
amen. Door de coordinaten van punten
de p -de macht te verheffen krijgt men een
e op deze Abelse variéteiten (Frobenius)
nierbij hoort een karakteristiek polynoom
a Frobenius). De Abelse variéteiten

irvoor het karakteristieke polynoom van
benius een bepaalde eigenschap bezit

35

ijvoorbeeld gegeven Newton-polygoon)
rmen een deelruimte van de moduliruimte.
et onderzoek heeft een formule voor de
mensie van zo een deelruimte opgeleverd.
iermee werden vermoedens van Manin en
oblitz bewezen.
Een ander aspect van Abelse variéteiten in
irakteristiek p werd gemotiveerd door vra-
n uit de coderingstheorie. Het blijkt hier
it de studie van de vezels boven p van
oduliruimten relevant is voor de bepaling
in gewichtsverdelingen van codes. Het
derzoek aan supersinguliere Abelse
iriéteiten heeft geleid tot de bepaling van
: gewichtsverdelingen van deelcodes van
eed-Muller codes. Een ander aspect dat bij
:t onderzoek aan bod kwam was de
ructuur van de zogenaamde vezels over de
1eindige priemen van aritmetische
spervlakken. De completering van aritmeti-
he oppervlakken door Arakelov en Faltings
nogal formeel. De gedachte is dat een
epere meetkundige interpretatie van deze
1zels tot een veel beter begrip zou kunnen
iden. Er werd een suggestie gedaan om aan
> oneindige vezels meer structuur te geven.
Daarnaast is gewerkt aan de aritmetische
specten van Hodge-theorie. Over de aritme-
ek van perioden van integralen zijn door
eligne, Beilinson en anderen interessante
:rmoedens geuit. Deze perioden zijn slechts
| enkele gevallen expliciet bekend. Bij
ermat-hyperoppervlakken is dit het geval.
loor deformatie van een Feriaat-
yperoppervlak en bestudering van het lokale
:drag van perioden kunnen belangrijke pro-
lemen worden aangepakt, zoals een
:neralisatie van de stelling van Noether.
Buiten het project, maar binnen de
wvloedssfeer ervan is ook met succes gewerkt
an aritmetische algebraische meetkunde. We
oemen het werk aan de Manin-constante,
erk aan Hodge-Tate klassen, aan motieven
1 zo meer. Er is nu binnen Nederland een
:neratie jonge wiskundigen met grote
elangstelling en veel expertise in deze
chting.




rerk in 1991

: beschrijving van het werk in 1991
ntreren we ons op een bijzonder

svol aspect, namelijk het onderzoek aan
€ schema’s en hun moduli van A.J. de
dat hem internationale erkenning heeft
everd.

oduliruimte van Abelse schema’s is

eg de parameterruimte van zulke

12’s. Men legt hierbij de discrete inva-
n, zoals dimensie g en polarisatiegraad
. De resulterende parameterruimte @, 4
" weer een schema. Men kan dit ook
etisch opvatten en zich afvragen wat de
bij een priemgetal p van @, , is.

ford heeft in de jaren zestig gevraagd

e irreducibele componenten van deze
zijn. De Jong heeft in zijn proefschrift
/raag volledig beantwoord.

or nog extra structuur te leggen op de

e schema’s die men bestudeert krijgt
wndere moduliruimten, zoals de moduli-
en van Abelse variéteiten met I'y(p)-
uur. De Jong laat in zijn proefschrift

lat de lokale structuur van de vezel

t p van zulke moduliruimten zeer goed
reven kan worden door vergelijking met
e veel beter bekende ruimten, de
wriéteiten. Wellicht leidt deze aanpak tot
sschrijving van de singulariteiten van
noduliruimten voor alle waarden van de
isie g. Voor g =2 heeft De Jong een

ige beschrijving gegeven.

kern van een homomorfisme van Abelse
eiten is soms een eindige groep met
undige structuur, een zogenaamd eindig
enschema. Een goed begrip van

Ide typen van zulke groepenschema’s is
zrijk voor de studie van Abelse schema’s
akteristiek p. Een goede beschrijving

¢ deformaties van zulke

snschema’s (Dieudonné’s theorie) was

- toe slechts bekend voor bepaalde
ystemen, zoals eindige lichamen. In het
chrift van De Jong wordt aangetoond
ook in veel algemenere context een
beschrijving van de deformatieruimte
orden gegeven.
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JETYPEERDE LAMBDA-CALCULI

'nleiding

NVanneer we in de wiskunde een functie
egenkomen, zouden we in veel gevallen graag
:en programma hebben, dat de waarden van
leze functie voor ons uitrekent. Een functie
vaarbij dit mogelijk is heet berekenbaar. Het
leel van de wiskunde dat zich bezighoudt met
serekenbaarheid heet recursietheorie. Een
lefinitie van berekenbaarheid kan geschieden
loor invoering van een taal waarin algoritmen
tunnen worden geschreven die functies
litrekenen. Een voorbeeld van zo’n taal is de
ambda-calculus. Nu is het vaak zo dat
uncties werken op een functieruimte in plaats
ran een getallenverzameling. We spreken dan
ran functionalen. In dit project wordt
mnderzocht in hoeverre getypeerde lambda-
«alculi kunnen dienen als talen om algoritmen
roor functionalen te leveren.

Intwikkeling van het vakgebied

Jet vakgebied laat zich omschrijven als een
wverlapping tussen de recursietheorie en de
ambda-calculus die beide zijn ontstaan in de
aren dertig. Verantwoordelijk voor hun
»eginontwikkeling waren onder meer Kleene,
[uring en Church.

De recursietheorie op zich bestudeert
ecursieve of berekenbare functies en
unctionalen, onafhankelijk van een
rerekeningsmodel. Een berekeningsmodel is
:en of andere mathematische constructie
vaarin het intuitieve begrip ‘berekening’
reformaliseerd wordt. Voorbeelden van
yerekeningsmodellen zijn Turing-machines en
le lambda-calculus. Elk berekeningsmodel
evert een notie van berekenbaarheid van
uncties en elk model levert dezelfde klasse
'an berekenbare functies op. Dit feit
ndersteunt de zogenaamde These van
“hurch. Dit is het inzicht dat we hier te
naken hebben met dé klasse der berekenbare
uncties. Het intuitieve begrip ‘berekenbaar’ is
»p de juiste wijze geformaliseerd.

Joewel Turing-machines enkel en alleen
vorden bestudeerd als berekeningsmodel, is
lat bij de lambda-calculus niet het geval. De
ambda-calculus werd en wordt ook intensief
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ierd los van haar rol als

tingsmodel.

betreft recursietheorie is het project
begaan met hogere-orde recursietheorie.
-orde recursietheorie houdt zich bezig
berekenbaarheid van hogere-orde
1alen. Zoals gezegd in de inleiding
functionalen op functie-ruimen. Maar
nalen kunnen ook werken op ruimten
ictionalen. We spreken dan van

orde functionalen. Het beschouwen
ictionalen die werken op
nalen-ruimten levert hiérarchieén van
1 van functionalen op. Zo’n hiérarchie
:en typestructuur genoemd. Elke

naal in een typestructuur heeft een

I type, en werkt op functionalen van
er type.

ire-orde recursietheorie is ontstaan in
»or Kleene’s artikel ‘Recursive

nals and Quantifiers of Finite Types
rin voerde Kleene een notie van bere-
rheid of recursiviteit voor bepaalde
nalen in, op grond van negen

’s §1,...,89. Deze schema’s genereren
rsieve of berekenbare functionalen. In
volgende jaren gaf Kleene
tingsmodellen voor deze functionalen,
orm van Turing-machines en een

1 van ongetypeerde lambda-calculus.
erlinge equivalentie van S'1—S9-
riteit, Turing-berekenbaarheid en
-berekenbaarheid vormt een sterke
ing voor de generalisatie van de

ran Church voor de Kleene-

nalen. De recursieve Kleene-

nalen vormen dus absoluut een

ijke klasse van functionalen.

zijn er met de Kleene-theorie verve-
ingen aan de hand. Zo is de zoge-

: substitutiestelling niet zo algemeen
s men wel zou wensen. In 1966
’latek met het antwoord voor deze
nen voor de dag: hij introduceerde en
rerde de klasse van hereditair-consis-
nctionalen, en liet zien dat de
functionalen daartoe behoren. Deze
klasse van functionalen was volgens
le juiste wereld om hogere- orde
theorie in te bedrijven. Alle stukjes




: puzzel van de Kleene-theorie vielen

> hun plaats. De substitutiestelling was
in zijn meest algemene vorm, en de
>-theorie werd op deze manier ook

gen, ingebed in de hereditair-

tente theorie.

gevolg van een bepaalde karakterisering
: recursieve hereditair-consistente
»nalen, die Platek gaf, was de eerste

op te vangen van een verband met de
erde lambda-calculus. Echter, vanuit
gpunt van de getypeerde lambda-

1s waren de hereditair-consistente
nalen nog niet helemaal de juiste

Een kleine uitbreiding van de
-air-consistente functionalen levert de
me functionalen. Deze passen heel

ij de getypeerde lambda-calculus, maar
n op hun beurt weer de nodige pro-

1 met zich mee.

nanier waarop de getypeerde lambda-
is inwerkt op de monotone functiona-
ert een voorbeeld van een verschuiving
rralisatie van de betekenis van
etheorie. Recursietheorie is evenzeer
sorie van definieerbaarheid als van bere-
irheid.

:mstelling; werk in 1989 en 1990
sisidee van dit project is het volgende.
)g aan het begrip berekenbaarheid kan
rip definieerbaarheid worden

aliseerd door invoering van een taal.
1al bestaat uit syntactische objecten,
iymbolen, waarvan sommige definities
e taal wordt dan geinterpreteerd in
ander relevant deel van de werke-

, en de interpretaties van de definities
1al zijn dan de definieerbare (of
ieerde) objecten in de werkelijkheid.

werkelijkheid

interpretatie

B

ES] definieerbare
objecten

ok het begrip berekening kan hier worden
sgevonden. Formalistisch gezien vormt
1l ons enige houvast, onze enige toegang
le werkelijkheid. En elke manipulatie van
elijke objecten geschiedt door middel van
ipulatie van taalobjecten, rijtjes symbo-
Een berekening is dan een manipulatie
rijtjes symbolen. (Vergelijk dit met de
tie in de logica: de taalobjecten zijn dan
ormules, en bepaalde manipulaties met
wles vormen bewijzen.) Elk algoritme dat
sepaald object berekent kan worden

n als een definitie van dat object. Maar
ymgekeerde is niet zonder meer het geval.
is nog maar de vraag in hoeverre een

itie van een object ook daadwerkelijk een
itme voor dat object levert.

> werkelijkheid die we nu wensen te
arijven bestaat uit de hogere-
functionalen van de hogere-orde
sietheorie. Zoals gezegd zijn deze te
umelen in typestructuren. Het te

10uwen deel van de werkelijkheid zal
ook telkens een typestructuur zijn.

> talen die hierbij passen zijn de

hillende systemen van de simpel-

»eerde lambda-calculus. De objecten in
al zijn de lambda-termen, en een term
een vrije variabelen bevat, dat wil zeggen
iesloten term, is dan een definitie.

het project wordt onderzocht in hoeverre
aterpreteren van getypeerde lambda-

li hogere-orde recursietheorieén op
itructuren oplevert. Verder wordt

rzocht of dit gezichtspunt nuttig gebruikt
vorden in de hogere-orde recursietheorie.
voorgaande jaren (1989 en 1990) is een
eze beschrijving gegeven, een afbakening,
le systemen van getypeerde lambda-

lus die we willen beschouwen. Dit zijn

termen typestructuur

interpretatie

gesloten definieerbare
termen functionalen




1pel-getypeerde lambda-calculi met allerlei
‘men van delta-reductie.

Maar getypeerde lambda-calculi vormen

ar één helft van het verhaal. We hebben

< typestructuren nodig die bij deze syste-

n passen, en waarin we deze kunnen
erpreteren. Het is daarbij bovendien wense-
- dat de typestructuur in kwestie een model
‘mt van het systeem dat we beschouwen,

: wil zeggen dat de structuur van het

teem op een bepaalde manier wordt
erspiegeld in de typestructuur. Daarom is
:l aandacht besteed aan het construeren

1 typestructuren. Vooral de theorie van
rtesisch-gesloten categorieén is daarbij een
angrijk hulpmiddel. De eerdergenoemde
sestructuur van de monotone functionalen
:en voorbeeld van een typestructuur die op
ze manier te construeren is.

Verder is uitvoerig aandacht besteed aan

. systeem dat rechtstreeks is af te leiden uit
: werk van Platek. Dit systeem is AY
loopt. Een ander systeem, dat veel dichter
k en bleek te staan bij hogere-orde
wursietheorieén op typestructuren, is het
iteem AE. Aanvankelijk vermoedden we

t van deze beide systemen AY de sterkere
s, maar het omgekeerde bleek het geval.
[eder AE-model is ook een AY-model (maar
't omgekeerd), omdat AY kan worden inge-
1in AE. Het is eenvoudig aan te tonen dat
typestructuur der monotone functionalen
1 AY-model is, maar dat het ook een AE-
»del is bleek pas later (zie hieronder).

De eerste modellen die we van AE hebben
sonden bestaan uit typestructuren die
sonstrueerd zijn uit modellen van de
getypeerde lambda-calculus. Hierbij wordt
>ruik gemaakt van de tweede

kpuntstelling van de lambda-calculus.

it werk in 1991

: tweede soort modellen voor het systeem
'is gevonden in 1991. Evenals de eerste
ort is ook deze gebaseerd op een
kpuntstelling, namelijk de tweede recursie-
lling, die zoveel is als de tweede
kpuntstelling van de recursietheorie.

: recursietheorie waar het hier om draait is
gere-orde recursietheorie met partiéle ele-
nten. Dit onderwerp is het afgelopen jaar
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ontstaan met de axiomatische beschrijving
van wat we bedoelen met een ‘hogere-orde
recursietheorie (met partiéle elementen) op
een typestructuur (met parti¢le elementen)’.
Dit ligt heel dicht bij, en is gebaseerd op de
axiomatische aanpak van recursietheorie
waarmee Moschovakis in 1969 is begonnen.
Bovendien is een klasse van deze
recursietheorieén geconstrueerd, waaronder
één op de typestructuur van de monotone
functionalen.

Het verband met de systemen AY en AE is
als volgt. Neem een typestructuur met een
recursietheorie erop. Voor deze recursietheorie
zijn dan de zogenaamde eerste en tweede
recursiestelling te bewijzen. Uit de eerste
recursiestelling volgt dat de typestructuur een
AY-model is, en uit de tweede recursiestelling
is (met wat meer moeite) af te leiden dat de
typestructuur ook een AE-model is. Hiermee
is dus onder andere aangetoond dat de
typestructuur der monotone functionalen een
model van AE is.

Tenslotte draagt iedere typestructuur die
een AE-model is, een recursietheorie, waaruit
blijkt dat AE en hogere-orde recursietheorie in
zekere zin equivalent zijn.

Projectdeelnemers

Projectleiders: Prof. dr. H.P. Rarendrecht
Medewerker: Drs. J.P.C.M. van Draanen
Instelling:  Katholieke Universiteit Nijmegen




{UNDIGE ASPECTEN VAN BRST-
YMOLOGIE

ding

eschrijving van fysische theorieén wordt
mooier (symmetrischer) en doorzichter
voering van extra vrijheidsgraden. Een
seeld is de theorie van het elektromagne-
', waar de invoering van de vectorpo-

1al zorgt voor een compacte en

vistisch invariante beschrijving.

n de extra vrijheidsgraden weer te

neren worden dan ‘constraints’ (in
agenoemd voorbeeld wordt dit ijkkeuze
:md) gebruikt. Dit zijn vergelijkingen die
n dat het aantal effectieve vrijheidsgra-
vordt verminderd.

nstraints zorgen voor veel problemen,

I bij het quantiseren van fysische

ieén (dit is, uit de klassieke theorie een
tummechanische theorie maken).

lijk is dit niet zo verwonderlijk,

raints verbreken immers de (kunstma-
ingevoerde symmetrie in de theorie.
ST-theorie probeert de symmetrie en de
loor noodzakelijke constraints op een
rme manier te beschrijven. Hierdoor

de aantrekkelijke schoonheid van de |
he theorie intact, terwijl tegelijkertijd de
ingevoerde vrijheidsgraden worden
nineerd. Dit gebeurt door invoering van
neer (oneven aantal) vrijheidsgraden en
RST-operator, waarvan de

estanden (de kern) de fysische

itbare toestanden zijn. Wiskundig gezien
sprake van een cohomologie theorie. Het
havige project is opgezet om de

nologie te onderzoeken.

am BRST

er letters BRST zijn de beginletters van
tdekkers van wat nu BRST-symmetrie
. genoemd. Deze symmetrie werd

eeks 1975 ontdekt door enderzijds

i, Rouet en Stora (BRS) en anderzijds
ankelijk door Tyutin (T).
ST-symmetrie werd gevonden in zoge-
de quantum-acties van (Yang-Mills-
€) veldentheorieén en werd vrij snel
air omdat zij gebruikt kon worden om

renormaliseerbaarheid en de unitariteit var
»aalde fysische modellen te bewijzen.

Wat betreft de naam BRST moet nog

rden vermeld dat soms alleen BRS wordt
yruikt, mischien vanwege het feit dat

utin’s werk nooit is gepubliceerd.

it is BRST-theorie?

1 een idee te geven waar het over gaat,
rinnen we met het voorbeeld van een
ssick mechanisch systeem S met de
ametrie eigenschap dat het invariant is
ler rotaties. Hierbij zullen we ons
icentreren op de collectie ¥ van alle

cties op S, soms ook wel ‘observabelen’
oemd. Dit is ook de eerste stap in de
mulering van een corresponderende
intumtheorie.

Jde ruimte & heeft veel algebraische

ictuur: men kan functies optellen,
menigvuldigen met scalairen, terwijl ook
produkt f-g van twee elementen fen g

« ¥ weer tot § behoort. Merk op dat dit
dukt commutatief is: f*g =g-f voor alle
€9.

n ¥ onderscheiden we de deelruimte § van
itie-invariante functies f, de observabelen
niet van de draaihoek afhangen. De
unetrie van het systeem heeft tot gevolg
de evolutie na tijd 7 van een fe9 weer een
9 oplevert, we krijgen daarmee dat § een
\amisch systeem S” beschrijft, dat uit S is
<regen door de ‘hoekvariabelen te verge-
. De f€$ kunnen ook gekarakteriseerd
den als die functies f waarvoor de

sleide 8f van fin de rotatierichting gelijk
an nul. Hierin is 8:fi>0f een differentiaal-
rator en ¢ is daarmee gelijk aan de
ruimte van 6, deze wordt met ker § aange-
1

en tweede gevolg van de symmetrie is de
van het behoud van het impulsmoment J.
keuze van een waarde j van J, betekent
dat we ons kunnen beperken tot die
itanden van het systeem, waarvoor J =j.
it de observabelen betekent deze

erking (‘constraint’) dat fen g als gelijk
*houwd worden (f=g) zodra J =j. Dit
ste is equivalent met de uitspraak dat

g gelijk is aan het produkt van J —; met




en functie 4. Omdat J rotatie-invariant is,
nogen we van alle functies hier aannemen dat
e tot I behoren. Noteren we u(h)=(J — j)h,
lan zien we dat het opleggen van de
onstraint J = correspondeert met het
dentificeren van functies, waarvan het
erschil behoort tot de beeldruimte im p. van
le lineaire operator p. Deze equivalentie-
Jassen van functies vormen een lineaire
uimte, die de quotiéntruimte ker §/imp van
:erd en imp genoemd wordt.

In de BRST-theorie nu wordt de algebra &
litgebreid tot een algebra ®, door voor iedere
ymmetrie-vrijheidsgraad een tweetal groothe-
len a en b toe te voegen (een ‘ghost’ en een
anti-ghost’), die anticommuteren, dat wil
eggen ze voldoen aan a-b= —b-a. In de
lieuwe algebra % wordt een operator 2
eintroduceerd, die zowel de rol van de
roegere operator § (differentiatie in de
otatierichting) als die van p (vermenigvuldi-
ing met J —j) vervult. Dit werkt, omdat het
reeld im 2 van  bevat is in de nulruimte
:grE’Z van 2. In formule: %2a))=0, ofwel
*=0.
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Het te onderzoeken object, analoog aan de
vroegere rotatie-invariante functies op het
systeem J =, is nu de quotiéntruimte
ker2/im2. Deze quotiéntruimte wordt de
BRST-cohomologie genoemd. De term
cohomologie komt uit de algebraische topolo-
gie. Een belangrijke rol speelt daar de
randoperator d. Omdat ‘een rand geen rand
heeft’, is d2 =0. Het quotiént ker(d)/im(d)
heet de cohomologie van de onderhavige
topologische ruimte.

Wiskundig is BRST-theorie interessant
omdat ze toepasbaar is in zeer algemene
situaties waarin symmetrie een rol speelt. De
BRST-cohomologie zou daarbij tot nieuwe
karakteristieke grootheden kunnen leiden. Het
nadeel is echter dat de abstract gedefinieerde
cohomologie niet altijd eenvoudig is uit te
rekenen.

Dit laatste geldt ook voor BRST-quanti-
satie. De symmetrische beschrijving die de
BRST-methode geeft is vaak gemakkelijk te
quantiseren, maar de cohomologie die de
Hilbert-ruimte weer moet inperken is niet
altijd eenvoudig uit te rekenen.

it een veel te grote ruimte ® (de BRST-algebra) selecteert de BRST-theorie de fysische toestanden door
*bruik te maken van een zogenaamde Cohomologie-theorie.




n BRST-theorie?
in elk geval twee belangrijke redenen
1 BRST theorie onderzocht dient te

erste is dat de theorie zo algemeen is
- de zogenaamde open symmetrie

’s (dat wil zeggen Poisson haakjes
>onstraints zijn niet noodzakelijk weer
combinaties van constraints)

ven kunnen worden. BRST-theorie
genoeg aan het constraint oppervlak.
ering van de constraints (waarbij het
ak gelijk blijft) komt overeen met een
ke transformatie van de BRST-

r. Bij geen enkele andere reductie-
kan overgang naar andere constraints
oudig worden gekarakteriseerd.

veede reden is dat er een duidelijk
ndige interpretatie bestaat van het
van BRST-theorie bij padintegraal
atie van ijktheorieén. Ten eerste geeft
bevredigende verklaring voor het

van ‘Faddeev-Popov ghosts’, inge-
oor Faddeev en Popov om quantum-
an ijktheorieén te beschrijven. Ten
geeft dit een meetkundige onderbou-
n padintegraal quantisatie, ondanks
integralen zelf (nog steeds) slecht
eerd zijn.

ijn vaak meetkundige ideeén die licht
of fysische theorieén (gravitatie,
nen). De hoop is dat BRST-theorie
doen met betrekking tot quantisatie
selangrijkste fysische (deeltjes)

n: quantisatie die uitstijgt boven
itieve benaderingen.

m is het afgelopen jaar onderzoek
naar meetkundige achtergronden van
uantisatie.

-elingen

: ontdekking in 1975 van de
ymmetrie is er erg veel onderzoek
laan. In eerste instantie richtte het

ek zich op quantisatie van

\eorieén met behulp van padintegra-
grote doorbraak was het werk van de
e fysicus Marc Henneaux die liet zien
ok BRST-symmetrie aanwezig is in
algemene klasse van klassiek

sche modellen.

dsdien hebben ook wiskundigen zich
SRST-theorie beziggehouden. Zij

nden BRST-cohomologie als Lie-algebra
nologie met waarden in de ruimte van
les op de faseruimte. Voor symmetrieén
ch niet door een Lie-groep laten

rijven werd homologische storingstheorie
ikt om existentie van de BRST-operator
s tonen. BRST-theorie voor klassieke
anica heeft zodoende een redelijk solide

1 ander onderzoeksgebied waar

*-theorie om de hoek komt kijken is het
zoek naar Topologische Quantum

n Theoriegn (TQFT’s), tegenwoordig

rel Cohomologische Velden Theorieén
md. Dit zijn theorieén zonder effectieve
idsgraden en zijn alleen quantummecha-
interessant. De Hilbert-ruimte is vaak
i-dimensionaal. Zij zijn dus de meest
udige quantummechanische modellen en
m erg aantrekkelijk om te gebruiken bij
derzoek naar BRST-theorie.

'aten van het project
roject ‘Wiskundige aspecten van BRST-
nologie’ is ruim twee jaar geleden gestart
estudering van BRST-symmetrie in de
ke mechanica.
1et eerste jaar is een seminarium
aniseerd met als doel het vergelijken van
iilllende reductiemethoden en het
selen van de kennis die in Utrecht op
bied aanwezig was.
snel bleek dat het interessanter was om
e stappen naar BRST-cohomologie van
”s. Dit onderzoeksgebied is meetkundi-
itrigerender en jonger dan het andere.
onderstaande vatten wij eerst de op dit
| bereikte resultaten samen en lichten
a enkele aspecten nader toe.
BRST-operator voor TQFT’s is verkre-
s lid van een 1-parameter familie van
.oren die het Weil-model en het
1-model voor equivariante cohomologie
kaar verbinden. Verder is de BRST-
oor geidentificeerd als de som van een
iriante derivatie en de Fourier-getrans-
erde ervan. Hiervoor werd
rr-transformatie van differentiaalvormen
<keld. Tenslotte is de Mathai-Quillen




resentant voor de Thom klasse van een Inemers
torbundel beschreven als Fourier-
-ansformeerde van een eenvoudig
ST-gesloten element.

‘opologische Quantum Velden Theorie
ruikt als input een configuratieruimte @
voorbeeld de affiene ruimte van connecties
:en hoofdvezelbundel) en een Lie-groep G
daarop werkt (bijvoorbeeld de groep van
ransformaties). Verder is nog nodig een
quivariante afbeelding F:@—V, waarbij V'
vectorruimte is waar G lineair op werkt
voorbeeld de ruimte van zelfduale Lie
-waardige 2-vormen op de hoofdve-
»undel). Dit zijn de enige ingrediénten

r een TQFT. Hieraan wordt toegekend
BRST-algebra en een BRST-operator met
idraat nul. Dit definieert de BRST-coho-
logie. Een vermoeden was dat deze
omologie de equivariante cohomologie is
&/G. Dit is bewezen in een
lig-dimensionale context door expliciet een
norfisme op te schrijven tussen het Weil-
del en het ‘BRST-model’.

ien andere output van TQFT is een (pad)
;graal over @, die lokaliseert rond F~ " (0).
dim(F~'(0))>0 dan worden BRST-

loten elementen toegevoegd aan de -
:grand en het resultaat is een polynoom op
:quivariante cohomologie van F~'(0)/G.
or Topologische Yang-Mills Theorie is dit
zogenaamde Donaldson-polynoom.

)e manier waarop dit polynoom tot stand
at, is onderzocht. Hiervoor is Fourier-
1sformatie van differentiaalvormen op een
torruimte ontwikkeld. Het bleek dat dit
nein voor Fourier-transformatie veel
nurlijker is dan de gebruikelijke functie-
nten. Bewezen is dat de BRST-methode
het polynoom te construeren, de Thom
sse van de vectorbundel @X V—-@/G
evert. De teruggetrokkene van deze
erentiaalvorm via F levert de Poincaré

le van F~1(0). Dit meetkundige beeld van
padintegraal bestaat al ongeveer twee jaar
iyah), maar de constructie werd nog niet
ler onderzocht. Nu er een duidelijk
kundig beeld is van deze constructie kan
rerder worden gekeken naar interessante
rbeelden met singulariteiten in de
ttiéntruimte @/ G.

lers:

€r:
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LYSE VAN MIDDELEEUWSE ARABISCHE
ONOMISCHE TABELLEN

ling

s misschien op het eerste gezicht

ssend dat op een mathematisch instituut
rzoek wordt verricht naar middeleeuwse
nomie. Maar het blijkt dat de tabellen

e (voornamelijke Arabische) astronomen
le tijd produceerden ons nu voor uitda-
: en moeilijke problemen stellen, zowel

viskundige als van geschiedkundige aard.

el van die tabellen zijn berekend volgens
kende algoritmen en op basis van
neterwaarden die niet expliciet zijn
seven. Het is van belang die algoritmen
;onstrueren omdat dat ons een goed en

7 inzicht geeft in de wiskundige en
nomische kennis in de middeleeuwse
ische periode. De gebruikte parame-
arden wil men ook graag achterhalen

t daaruit de plaats en periode van

ening en soms zelfs de identiteit van de
ller van de tabel kan worden afgeleid. In
op der tijden zijn bijvoorbeeld de

ikte waarden voor de helling van de

ica (de hoek die de ecliptica met de

or maakt) veranderd, en door die

len te achterhalen kan men de

deringen volgen en tegelijk tabellen in
ntwikkeling plaatsen. Ook verschaft
ich daarmee inzicht in de verspreiding
stronomische kennis. Doel van het

zoek is numerieke en statistische metho-
> ontwikkelen om onbekende parameters
atten uit de tabellen en om
iwbaarheidsgebieden van deze

ingen te bepalen. Ook zal een
ikersvriendelijk software-pakket voor de

¢ van astronomische tabellen worden
kkeld.

enmateriaal

n 800 en 1500 A.D. produceerden

sche astronomen een groot aantal
omische handboeken. Van meer dan
rd handboeken zijn een of meerdere
laren bewaard gebleven in hand-

en verspreid over bibliotheken in de
ereld. Deze bevatten over het algemeen

| uitgebreide verzameling tabellen met een
yruiksaanwijzing. Met behulp van zulke
ellen kan een groot aantal astronomische
ekeningen op relatief eenvoudige wijze
rden uitgevoerd:

bepaling van de posities van zon, maan
en planeten;

bepaling van het tijdstip van zons- en
maansverduisteringen;

goniometrie; sinus, cosinus, tangens,
cotangens;

sferische astronomie: lengte van de dag,
tijdsbepaling, gebedstijden;
chronologie: het omrekenen van data in
de diverse kalender-systemen die in de
middeleeuwen in gebruik waren.

ewel de bewaard gebleven astronomische
\dboeken vrijwel allemaal zijn gebaseerd
de planeetmodellen van Ptolemaeus (circa
A.D.), vertonen ze wezenlijke onderlinge
schillen. De reden hiervan is dat regelma-
nieuwe tabellen werden berekend op basis
nieuw bepaalde parameterwaarden, hetzij
lat die parameterwaarden in de loop van
1jd daadwerkelijk veranderden (dit geldt
oorbeeld voor de helling van de ecliptica
1e eccentriciteit van de planeetbanen),

iij omdat de parameterwaarden uit nieuwe
rnemingen nauwkeuriger konden worden
aald (dit geldt met name voor de

delbare bewegingen van de planeten).

bepalen van de herkomst der tabellen
bewaard gebleven handschriften van
deleeuwse astronomische handboeken zijn
ir zeer zelden homogeen van

enstelling; met name in handschriften van
Toegere handboeken (uit de periode van
tot 1000) vinden we veelal bewerkingen
de oorspronkelijke versies met talloze
oegingen, vervangingen en verminkingen.
de ontwikkeling en verspreiding van
onomische tabellen in de Arabische

21d te onderzoeken is het dus zeer nuttig
erkomst van de tekst en tabellen in een
1ald handschrift vast te kunnen stellen.
kan alleen door een combinatie van
ogische, wetenschapshistorische en

undige methoden te gebruiken.
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Hladzijde uit een astronomisch handboek geschreven door de Arabische astronoom al-Sanjufini in dienst
an de Mongoolse onderkoning van Tibet. De tabel zelf is in het Arabisch, maar in de kantlijn staan
antekeningen in het Mongools en Chinees. De getabelleerde functie is de zogenaamde schuine klimming,.
jdens het onderzoek werd vastgesteld dat voor de berekening van deze tabel twee verschillende waarden
oor de helling van de ecliptica werden gebruikt. (Foto afgedrukt met toestemming van de Bibliothéque

lationale te Parijs.)




Afrondingsfouten van een niddelpuntsveraveningtabal (k=1)
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‘ .LLIG OF NIET TOEVALLIG?
| istiek op tabelwaarden te mogen toepassen moeten we kunnen aannemen dat de
| n die tabelwaarden toevallige fouten zijn. In de praktijk blijkt die aanname ge-
irdigd: afronding van tussenresultaten in een lange berekening leidt tot kleine
n het eindresultaat die goed kunnen worden beschreven met een normale verde-
‘ ronding van een nauwkeurig berekeningsresultaat geeft een vrijwel uniform
le afrondingsfout mits het aantal significante cijfers in de afgeronde waarde niet
is.
ing van de nauwkeurigheid van de in het onderzoek gebruikte parame-
tingen wordt vereenvoudigd als de fouten in opeenvolgende tabelwaarden bo-
onafhankelijk zijn. Dit blijkt te mogen worden aangenomen als de ta-
den veel significante cijfers hebben of de afstand tussen opeenvolgende ta-
den groot is.
s tonen de afrondfouten van een tabel voor de middelpuntsverevening (gegeven
x)=arcsin(0.034652778-sinx)) met één respectievelijk twee (sexagesimale)
chter de komma. In het eerste geval is in het begin van de tabel duidelijk de
lijkheid van de fouten in opeenvolgende tabelwaarden te zien. In het tweede ge-
» aanname dat de fouten uniform verdeeld en onafhankelijk zijn, ge-
irdigd.




t onderzoek richt zich vooral op de
kundige methoden, maar de bereikte
iclusies worden uiteraard gecombineerd

t en getoetst aan wat filologisch (bijvoor-
1d door vergelijking van twee kopieén van
- handschrift, tabel of tekst) en weten-
apshistorisch (bijvoorbeeld door verge-

ing met de algoritmen en parameter-
airden die in andere teksten zijn beschreven
zebruikt) kan worden vastgesteld.

wiskundige methode

de wiskundige methode worden de
elwaarden van een bepaalde tabel als
jangspunt genomen en probeert men op
is van deze numerieke gegevens de
ekeningswijze en gebruikte parameter-
airden te bepalen. In de praktijk blijkt de
kundige methode met name erg nuttig te
1 omdat de gegevens in de verklarende

st van de handboeken meestal

roldoende informatie bevatten om de
ekeningswijze en daarmee eventueel de
komst van de tabellen vast te stellen.
ibische astronomen blijken hun bereke-
gen in veel gevallen niet zo uitgevoerd te
iben als wij zouden verwachten en vaak
'ben ze ook niet de voor de hand liggende
ameterwaarden gebruikt, ook als ze die
liciet vermelden. Het kan zelfs voorkomen
in een tabel twee verschillende waarden
1 een en dezelfde parameter zijn gebruikt!

wsluiting bij eerder onderzoek

is op dit gebied nog zeer weinig systema-
h onderzoek gepleegd. Weliswaar paste
uss aan het eind van de 18e eeuw zijn
nste-kwadratenmethode toe op de
vereffeningstabel van Ulugh Beg (15¢

w), maar zijn doel was slechts het testen

. zijn methode. De eerste toepassingen van
aputers bij de analyse van tabellen

nmen uit de jaren zestig: Kennedy en zijn
lenten rekenden aan de Amerikaanse
iversiteit te Beiroet tal van tabellen uit
tbische astronomische handboeken na en
aalden de gebruikte parameterwaarden

yr middel van trial-and-error. North (Gro-
gen) heeft in diverse van zijn werken

tige methodes voor het schatten van
ameters aangegeven. Mercier
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Southampton) heeft de kleinste-kwadraten-
chatting in recent werk gebruikt voor de
atering van tabellen voor de middelbare
ewegingen van planeten. In geen van de
enoemde toepassingen is een systematisch
ebruik gemaakt van de mogelijkheden van

e (personal) computer of van statistische
chatters. Met name zijn zeer weinig resulta-
:n verkregen over tabellen met meer dan één
nbekende parameter (waaronder de
jdvereffening; zie de box over de
jdvereffeningstabel van Ptolemaeus). De nu
seds bereikte resultaten van het onderhavige
roject tonen aan dat het met geavanceerde
riskunde en computerfaciliteiten mogelijk is
1 korte tijd tot essentieel betere en diepere
onclusies te komen, ook waar het tabellen
1et meerdere onbekende parameters betreft.

Yoelstelling van het onderzoek
de doelstelling van het project sluit direct aan
ij bovenstaande overwegingen:

) Uitwerking van een gewogen schatting
voor een enkele onbekende parameter.
Deze schatting ligt het dichtst bij het
simpelweg terugrekenen van een parame-
terwaarde uit een tabelwaarde en is
daarom vooral van didactisch belang.
Betrouwbaarheidsgebieden voor de te
schatten parameterwaarden worden bere-
kend.

) Toepassing van de methode van kleinste
kwadraten op tabellen met meerdere
onbekende parameters; bepaling van een
betrouwbaarheidsgebied voor de parame-
terwaarden.

) Toepassing van de onder a) en b)
vermelde methodes op diverse soorten
tabellen in allerlei astronomische
handboeken. Case studies over de
tijdvereffening, waarvan zowel de
gebruikte berekeningswijze als de
waarden van de vier onbekende parame-
ters moeilijk te bepalen zijn, en over één
specifiek astronomisch handboek.

) Ontwikkeling van gebruikersvriendelijke
software waarmee astronomische tabellen
uit de Ptolemaeische traditie kunnen
worden ingelezen, opgeslagen, afgedrukt
en geanalyseerd. Deze software zal een
belangrijke rol kunnen spelen in de
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TIIDVEREFFENING BI1J PTOLEMAEUS

De tijdvereffening is grofweg het verschil tussen de tijd die is af te lezen van een
zonnewijzer en de tijd aangegeven door een kwartshorloge. De tijdvereffening wordt
berekend als het verschil van de zogenoemde rechte klimming van de zon en de
middelbare positie van de zon en hangt daarom zowel af van de helling van de ecliptica
als van de parameters van het Ptolemaeische zonnemodel. Omdat zij bovendien op
verschillende manieren kan worden getabelleerd, is reconstructie van een
tijdvereffeningtabel zonder geavanceerde wiskundige methoden meestal onmogelijk.
Ptolemaeus beschreef de tijdvereffening in zijn belangrijkste astronomische werk ‘Alma-
gest’ (circa 150 A.D.) en gaf in de latere ‘Handige Tabellen’ ook een tabel. Deze tabel
blijkt anders te zijn berekend dan men zou verwachten. Het kon worden vastgesteld dat
Ptolemaeus exacte waarden voor de middelpuntsverevening gebruikte die nergens
anders in zijn werken zijn terug te vinden. In plaats van exacte rechte-klimmingwaarden
te berekenen interpoleerde hij tussen de schaarse waarden die hij in de Almagest al had
berekend. Bovendien rondde hij de waarde van het apogeum van de zon, die hij in al
zijn werken als 65/2° aangeeft, voor de berekening van de tijdvereffening af op 66°.
Deze en andere op dezelfde manier verkregen resultaten werpen een nieuw licht op

Ptolemaeus’ methode van werken.

catie van middeleeuwse astronomische
>eken zoals die door Kennedy en King
furt am Main) is geinitialiseerd.
cidenteel onderzoek naar de voor de
rekening van middeleeuwse tabellen
bruikte algoritmen, met inbegrip van
afrondings- en interpolatiemethoden.
serigens kunnen de ontwikkelde metho-
n en computerprogramma’s 0ok
rrden gebruikt voor Griekse, Latijnse
Hebreeuwse middeleeuwse astronomi-
1€ tabellen.

Resultaten

a)

b)

Het onderzoek naar de zogenaamde
gewogen schatting is zo goed als afge-
rond. De resultaten zijn gepubliceerd in
Benno van Dalen, ‘A Statistical Method
for Recovering Unknown Parameters
from Medieval Astronomical Tables’,
Centaurus 32 (1989): 85-145.

Een groot deel van het onderzoek naar
de toepassing van de
kleinste-kwadratenmethode voor het
schatten van meerdere onbekende
parameterwaarden in een tabel is gereed.
Van meerdere belangrijke tabellen voor




de tijdvereffening zijn de
berekeningswijze en de onderliggende
parameterwaarden bepaald.

) Afgezien van talloze losse voorbeelden is
een begin gemaakt met de analyse van de
zogenoemde Baghdadi Zij (eind 13de
eeuw). Dit astronomische handboek
bevat veel materiaal van vroegere Arabi-
sche astronomen en kan daarom
interessante informatie geven over de
overlevering van astronomische kennis en
tabellen.

) Het te ontwikkelen software-pakket
bestaat ondertussen uit vier
programma’s: Table-Analysis voor het
inlezen, opslaan en analyseren van
astronomische tabellen uit de Ptolemaei-

sche traditie; MeanMotion voor dezelfde
operaties op tabellen voor de middelbare
beweging van planeten, die om een
enigszins verschillende aanpak vragen;
SexagesimalCalculator voor het uitvoeren
van berekeningen op getallen in het 60-
tallig stelsel; CALendar voor het omreke-
nen van data in de verschillende
kalenders die onder middeleeuwse
astronomen in gebruik waren.

) Onderzoek naar de gebruikte
berekeningswijzen en methodes voor
afronding en interpolatie is ad hoc
gedaan en is verwerkt in de overige
resultaten.

rojectdeelnemers

rojectleiders: Prof. dr. H.J.M. Bos

Dr. J.P. Hogendijk
fedewerker: Drs. B. van Dalen
astelling: Rijksuniversiteit Utrecht




Karakterisering van ¢

‘EMEENSCHAP NUMERIEKE WISKUNDE

ve methoden voor lineaire en niet-
partiéle differentiaalvergelijkingen

Ir. A.O.H. Axelsson, KU Nijmegen)
ve methoden voor parti¢le
itiaalvergelijkingen, zoals zelf-gead-
de, niet-zelf-geadjungeerde, gemengde
le en niet-lineaire worden onderzocht.
roblemen komen bijvoorbeeld voor in
ire verplaatsingsproblemen. Bestudeerd
verschillende gepreconditioneerde
aliseerde geconjugeerde

tenmethoden aangepast aan boven-

: typen problemen. Als preconditione-
‘hnieken zullen domeindecompositie,
isch gebaseerde multiroostermethoden
mplete factorisatiemethoden worden
cht. Voor niet-lineaire problemen zul-
vton-type-methoden en vaste-punt-

en bestudeerd worden.

inalyse van numerieke methoden voor
ssen van beginwaardeproblemen (prof.
I. Spijker, RU Leiden)

ject betreft de numerieke oplossing
inwaardeproblemen voor gewone en
differentiaalvergelijkingen.
ringsmethoden voor het oplossen van
oblemen worden theoretisch onder-
Het gaat hierbij vooral om het ver-
van rigoreuze a-priori foutschattingen,
'oor problemen die realistischer zijn
klassieke testproblemen.

eke en fundamentele aspecten van

iale splines in twee variabelen (prof. dr.
aas en dr. R.M.J. van Damme,

iteit Twente)

m is het interpoleren in en het appro-
t van data in een gebied £ CR? met
making van approximerende functies
itinue afgeleiden van ten hoogste

2nde projecten

le orde en met behoud van bepaalde
schappen die kenmerkend zijn voor de
(monotonie, convexiteit). Het gebied Q
derbij willekeurig gevormd zijn en de
kunnen verstrooid zijn of in een regelma-
itroon liggen. Doelstelling is hiervoor
antal geschikte formuleringen in termen
olynomiale splines in twee variabelen te
n.

ieve methoden voor de beeldreconstructie
dr. ir. M.A. Viergever en prof. dr.
van der Vorst, RU Utrecht)
econstrueren van een twee-dimensionaal
vanuit zijn projecties (lijnintegralen)
. in discrete vorm beschreven door een
[ algebraische vergelijkingen. Dit stelsel
voonlijk ijl, strijdig en slecht gecondi-
:rd. Iteratieve oplostechnieken voor dit
stelsels zijn vaak efficiénter dan directe
ieken, maar toch veelal te traag voor
ische beeldreconstructie met klein-
ge computerapparatuur. Doel van het
>t is het ontwikkelen van efficiénte itera-
beeldreconstructiemethoden. Hiertoe
ider andere gebruik gemaakt worden van
level technieken, hogere orde discretisa-
-econditionering en regularisatie.

1- en communicatiecomplexiteit voor
wditioneringsmethoden (prof. dr. A.O.H.
son, KU Nijmegen)

elliptische problemen zijn recentelijk

'e preconditioneringsmethoden ontwik-
ran optimale rekencomplexiteit. Maar,
ils de hoeveelheid rekenwerk per roos-
at in essentie vast ligt, onafhankelijk van
1heid van het rooster, kan de echte hoe-
;id rekenwerk groot zijn en andere, niet
ale methoden kunnen efficiénter zijn

le probleemafmetingen die men in de
jk tegenkomt. Het doel is het vinden

e echte rekencomplexiteit van




schillende iteratieve oplosmethoden door
raling van nauwkeurige eigenwaarde-
laderingen voor de gepreconditioneerde
onjungeerde gradiéntenmethoden gebruik-
kend van verschillende types van precondi-
1eringen en meerdere (gegeneraliseerde)
onjugeerde gradiéntenmethoden. Dit zal

: gedaan worden voor bepaalde niet-
imetrische en indefiniete matrixproblemen.
t doel is ook dezelfde soort problemen te
landelen wat betreft reken- en
amunicatiecomplexiteit voor enkele ty-

*he parallelle computerarchitecturen.

RKGEMEENSCHAP STOCHASTIEK

tistiek voor grote parameterruimten (prof.
F.H. Ruymgaart (KU Nijmegen), prof. dr.
). Gill (RU Utrecht), prof. dr. P. Groene-
m (TU Delft), prof. dr. W.R. van Zwet

J Leiden))

die van statistische problemen waarbij de
sse van mogelijke kansverdelingen niet

r een eindig-dimensionale parameter kan
rden geparametriseerd.

fgelijkvormigheid en zelfontbindbaarheid

of. dr. W. Vervaat, KU Nijmegen)
Zelfgelijkvormige processen: eigenschap-
pen van marginale verdelingen; func-
tionele loglog-wetten.
Zelfontbindbaarheid. Hille-Yosida-
achtige analyse van karakteristieke func-
ties van kansverdelingen over halfgroe-
pen.
Grote afwijkingen, loglog-wetten en
capaciteiten in de context van halfgroe-
pen.

tistiek voor grote parameterruimten. Deel-
ject: analyse van rekenintensieve statistische
thoden (prof. dr. W.R. van Zwet, RU

den)

cenintensieve statistische methoden als de
itstrap zullen worden bestudeerd en ver-
:ken met methoden die rekentechnisch een-
idiger zijn, zoals de empirische
seworth-ontwikkeling. Het asymptotisch
rag van deze procedures alsook hun

rag voor eindige steekproefomvang zal
rden beschouwd. Behalve in enkele speciale
allen kan dit gedrag voor eindige
:kproeven niet analytisch worden
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behandeld en zullen simulatiestudies worden
uitgevoerd.

WERKGEMEENSCHAP MATHEMATISCHE BESLIS-
KUNDE EN SYSTEEMTHEORIE

Systeemidentificatie met overlappende
parametrisaties (dr. B. Hanzon, VU Amster-
dam en prof. dr. M. Hazewinkel, CWI)

Bij identificatie van multivariabele lineaire
dynamische systemen heeft men te maken met
het feit dat de verzamelingen van dergelijke
systemen in het algemeen een complexe struc-
tuur hebben. Deze structuur kan goed worden
begrepen in termen van
differentiaalmeetkunde. Hanzon heeft op
grond van differentiaalmeetkundige
beschouwingen de theoretische grondslag
gelegd voor een klasse van identificatie-
algoritmen. Het hoofddoel van het voor-
gestelde onderzoek is dit soort algoritmen te
gaan uitwerken, uittesten en toepassen.

Dissipatieve oneindig-dimensionale systemen
(prof. dr. R.F. Curtain, RU Groningen)
Dissipativiteit voor oneindig-dimensionale
systemen wordt onderzocht; in het bijzonder
Lur’e vergelijkingen, het Kalman-Yacubovich
lemma en het begrip positief regel en een
bewijs voor asymptotische stabiliteit
gebaseerd op een frequentiedomein-aanpak.
De resultaten zijn belangrijk voor flexibele
systemen die hun toepassingen vinden bij
grootschalig flexibele ruimtestructuren en
robotarmen.

Algebraische methoden voor systemen met ver-
tragingen (prof. dr. ir. M.L.J. Hautus, TU
Eindhoven)

- Onderzoek van de toepasbaarheid van de
in de literatuur ontwikkelde algebraische
methoden voor de behandeling van line-
aire tijdsinvariante systemen met vertra-
gingen.

Eventuele uitbreiding van de theorie als
dit voor de toepassingen nuttig lijkt.

- Toetsing van efficiéntie, numerieke eigen-
schappen en robuustheid van de onder-
zochte methoden.

Basisconcepten in de theorie van stochastische
dynamische systemen (prof. dr. ir. J.C. Wil-
lems, RU Groningen)




opzet van dit onderzoek is het

wikkelen van een mathematisch kader

T het modelleren van stochastische dyna-

iche systemen. Een essentiéle rol in dit

lerzoek wordt het gedrag van een systeem
de interactie met de gedragsvergelijkingen.
ciale aandacht zal worden besteed aan het
‘aire tijdinvariant Gaussische geval en aan
fundamentele studie van ARMAX-
temen.

* machtreeksalgoritme voor de analyse van
‘htrijproblemen (dr. J.P.C. Blanc, KU Bra-
it)

soretische rechtvaardiging van het
*htreeksalgoritme, verbetering van dit
»ritme en uitbreiding van de toepas-

rheid ervan. Numerieke analyse van

:rse wachtrijmodellen met behulp van dit
Jritme.

rkov-beslissingsketens en netwerken van
htrijen (prof. dr. A. Hordijk, RU Leiden)
existentie en structuur van optimale
tegieén in (gedeeltelijk observeerbare)
rkov-beslissingsketens en netwerken van
‘htrijen. Stochastische ongelijkheden voor
htrijnetwerken en grenzen en benade-

ien voor Markov-beslissingsketens.

endige punt methoden voor lineair, geheel-
g lineair en niet-lineair programmeren (dr.
>. Roos, TU Delft)

irtzetting van het onderzoek aan recent
vikkelde inwendige punt methoden voor
air programmeren en uitbreidingen naar
-lineaire optimalisering. Met name de
relijkheid om deze methoden toe te passen
seheeltallige optimaliseringsproblemen zal
den onderzocht. Implementaties van de
hoden zullen worden getest op hun prak-
1€ effectiviteit.

*hinevolgordeproblemen en samenwerking

f. dr. S.H. Tijs, KU Brabant en dr.

M. Potters, KU Nijmegen)

project beoogt kostentoewijzings-
hanismen te ontwerpen voor machinevolg-
'problemen. Deze mechanismen dienen

er alle omstandigheden een eerlijke verdel-
van kosten te bewerkstelligen die zo

elijk eenvoudig te berekenen is. Het is de
't de eigenschappen van dergelijke regels

: bestuderen en axiomatisch te karakter-
ieren. De wijze van benadering zal ontleend
jjn aan de codperatieve speltheorie, een
1eorie die al vaker met succes is toegepast bij
ostentoewijzingsproblemen.

VERKGEMEENSCHAP DISCRETE WISKUNDE

odes en algebraische krommen (prof. dr. J.H.
an Lint, TU Eindhoven)

r wordt veel aandacht geschonken aan con-
ructie en analyse van codes geconstrueerd
iet behulp van algebraische krommen. Het
1at er om codes te beoordelen die gemaakt
orden op de manier van de recente Goppa-
>des, maar met veel eenvoudiger krommen.
'oel is onder andere om een idee te krijgen
elke (klassen van) krommen tot goede codes
iden. Uit recent onderzoek blijkt dat codes
5 krommen een goed hulpmiddel zijn om
tspraken te doen over overdek-
ngsstraalproblemen. Dit aspect zal in de
>mende jaren extra aandacht krijgen.

erbetering van decodeertechnieken van
gebraische codes (prof. dr. ir. H.C.A. van
ilborg en prof. dr. J.H. van Lint, TU Eind-
yven)

Het vinden van efficiénte decodeeralgorit-
men voor codes die nog geen efficiénte
decodeeralgoritmen kennen of waarvan
de bestaande decodeeralgoritmen minder
fouten kunnen verbeteren dan de error-
correcting capaciteit van de code
mogelijk maakt of waarvan de bestaande
decodeeralgoritmen niet efficiént genoeg
zijn.

Het vinden van soft decision decoding
algoritmen voor sporadische of klassen
van algebraische codes.

verdekkingsproblemen (prof. dr. J.H. van

nt en prof. dr. ir. H.C.A. van Tilborg, TU
ndhoven)

¢t onderzoek naar de overdekkingsstraal

n codes, grenzen voor deze straal, construc-
'methoden voor goede overdekkingscodes
1at (na 25 jaar) nog steeds in de kinder-
hoenen. Recent onderzoek heeft nieuwe
ipulsen gegeven. Doel is om van de

10rme) lijst van ‘open problems’ een aantal
' te lossen.




llgebraisch-meetkundige codes (dr. G.R. Pelli-
aan, TU Eindhoven)
Iet onderzoek richt zich op:

Het decoderen van algebraisch-
meetkundige codes.

Het bepalen van grenzen van de
minimum-afstand en dimensie van
algebraisch-meetkundige codes.

Het vinden van MDS codes op krom-
men.

ierekeningen in de Jacobiaan van de kromme
pelen een centrale rol in alle drie de onder-
elen.

‘odes in klassieke afstandsreguliere grafen
orof. dr. A.E. Brouwer, TU Eindhoven)
)nderzoek van codes en designs in
ssociatieschema’s en aanverwante structuren,
peciaal in het eindige geval.

‘ernaire codes en hun designs (prof. dr. J.H.
an Lint, TU Eindhoven)

Inderzoek naar de minimum-afstand van ter-
aire codes, in het bijzonder optimale codes

n de constructie van nieuwe z-designs.

‘omputeralgebra in de coderingstheorie (prof.
r. A.E. Brouwer, TU Eindhoven en prof. dr.
..M. Cohen, RU Utrecht) ‘

let ontwerpen en implementeren van een
omputeralgebrapakket met kennis van/voor
ebruik in de coderingstheorie en aan-
erwante gebieden (eindige meetkunden,

lock designs, e.d.). Het pakket zal
*mi-autonoom zijn en draaien bovenop be-
-aande computeralgebrasystemen, zoals het
lgemene MAPLE of het groepentheoretische
ssteem CAYLEY.

/ERKGEMEENSCHAP ANALYSE

iet-lineaire elliptische vergelijkingen en
mden-Fowler theorie (prof. dr. ir. L.A.
eletier, RU Leiden)

ragen omtrent existentie en eenduidigheid
illen worden bestudeerd voor semi- en
uasi-lineaire elliptische vergelijkingen in
sgrensde gebieden en in RY(N>2), in het
jjzonder in relatie tot de (kritieke) groei van
¢ bronterm f (u) als u—oco0.

omplexe instabiliteit (prof. dr. F. Verhulst,
U Utrecht)
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akteriseren van de structuur van de
ate in een omgeving van periodieke
igen die complex instabiel zijn.

rieén van partiéle differentiaalvergelij-
:n supersymmetrische systemen (dr.
Kersten en prof. dr. ir. R. Martini,
iteit Twente)

'l van het project is enerzijds inzicht te
en in de Lie-algebraische achtergron-

. parti€le differentiaalvergelijkingen die
damentele rol spelen in de Mathema-
ysica en anderzijds de gegradeerd
braische structuur van supersym-

1e systemen te onderzoeken.

1 accretieve operatoren (prof. dr. Ph.

t en dr. B. de Pagter, TU Delft)

ring van existentie en regulariteit van
\gen van vergelijkingen van de vorm
1= f'in zekere functieruimten waarbij
(niet noodzakelijk lineaire) accretieve
ren van speciaal type zijn en toepas-
liervan in de theorie van integro-
tiaalvergelijkingen.

pen. Deelproject: oplosbaarheid van

te differentiaaloperatoren (prof. dr.

Thomas, RU Groningen en prof. dr.

stermaat, RU Utrecht)

m van de existentie van fundamentele
igen, de oplosbaarheid en lokale
arheid voor invariante
tiaaloperatoren op homogene ruimtes,
eciaal op symmetrische ruimtes geas-
met een gegeneraliseerd Gelfand-

odieke oplossingen van hyperbolische
iaalvergelijkingen (dr. ir. A.H.P. van
zh en prof. dr. ir. JW. Reijn, TU

aangedreven zwak niet-lineaire hyper-
differentiaalvergelijkingen worden
cht op het bestaan van tijdperiodieke
gen. Methoden worden ontwikkeld

: tijdperiodieke oplossingen en hun

1 bij benadering te berekenen. De
ieve theorie voor gewone
iaalvergelijkingen wordt voor een
1teressante verschijnselen gerelateerd
reschouwde klasse van gestoorde
lische vergelijkingen.




-differentiaalvergelijkingen van con-

vpe en singuliere systemen (prof. dr.
(aashoek en prof. dr. I. Gohberg, VU
dam)

ject betreft integro-differentiaal-
kingen van convolutietype met sym-
it een klasse van rationale of

sche matrixwaardige functies. Het doel
ciete oplossingen te construeren en de
agen te analyseren door gebruik te
van een samenhang met singuliere
utput systemen. Deze benadering lijkt
tuurlijk en is van toepassing zowel op
imde normale alsook op verschillende
an niet-normale vergelijkingen.

zpen. Deelproject: vectorwaardige
-transformaties op symmetrische ruim-
E.P. van den Ban en prof. dr. J.J.
maat, RU Utrecht)

( een (pseudo-)Riemannse sym-

he ruimte. Het is bekend dat
waardige) gemeenschappelijke eigen-

i van de algebra der G-invariante
tiaaloperatoren op X gerealiseerd kun-
rden als Poisson getransformeerden
cties op een randcomponent van X.
eressant probleem is in hoeverre dit

K is voor secties van geometrisch na-

¢ G-homogene vectorbundels op X die
1gen zijn van soortgelijke stelsels
tiaalvergelijkingen. Doel is voor der-

>undels expliciet Poisson-

‘maties te bepalen en hun eigenschap-

yegrijpen.

pen. Deelproject: analyse op wortel-

1 (prof. dr. G. van Dijk, RU Leiden
dr. T.H. Koornwinder, CWI)

rste plaats de unificatie van de ver-

de hypergeometrische functies in meer
en met de functies en polynomen
eerd met wortelsystemen als centrale
In de tweede plaats het ontwikkelen
formularium en algoritmenverzame-
deze functies.

vse van partiéle differentiaalvergelij-

it de theorie der supergeleiding (dr.
lding en prof. dr. ir. P.J. Zandbergen,
iteit Twente)

leiding wordt gemodelleerd door een
stelsels van) partiéle

entiaalvergelijkingen. Tot nu toe is er

r weinig theorie voor deze vergelijkingen
kkeld. Dit onderzoek bestudeert existen-
. eenduidigheid voor geschikte rand-
vaardeproblemen en het karakteriseren
rije randen in de oplossingen en

mte kwalitatieve eigenschappen van de
singen.

‘enen en visualiseren van invariante

eiten in dynamische systemen (dr. G.

T, prof. dr. H.W. Broer, prof. dr. F.

15, RU Groningen)

is te komen tot een toolkit voor sys-
ische berekening en visualisering van
.ante variéteiten in lage dimensie (<4).
nken valt aan (on)-stabiele variéteiten
venwichten en periodieke banen, aan
ante tori en ook aan optredende hetero-
mocliene verschijnselen. De numerieke
tmen zijn geént op (contractie-)-

>den uit existentie-bewijzen. De toolkit
een gebruikersvriendelijk hulpmiddel te
1j onderzoek op het gebied van dyna-

e systemen, zowel in experimenten als

t leveren van bewijzen.

1beau-algebra’s van gegeneraliseerde func-
et toepassing op niet-lineaire problemen
W. de Roever en dr. G.F. Helminck,
irsiteit Twente)

oel van het project is om de theorie van
eraliseerde functies, zoals gegeven door
nbeau, verder uit te werken en te vereen-
gen, zodat hij geschikt is voor toepas-

1 op vermenigvuldiging van distributies
theoretische natuurkunde en in niet-

re vergelijkingen uit de klassieke
'matische fysica.

linge verandering in systemen met adia-
he variabelen (prof. dr. ir. J. Grasman,
'ageningen, prof. dr. ir. W. Eckhaus en
ir. F. Verhulst, RU Utrecht)

een langzame verandering van parame-
an een niet-lineair systeem plotseling

s ene limietoplossing naar de andere
en. Als de verandering een functie van
standsvariabelen is, dan is het moment
lotselinge verandering moeilijk te
sellen. Toepassingen worden gevonden
mechanica, klimatologie en de biologie.
oel van dit onderzoek is een




antitatieve wiskundige theorie voor deze
sse van problemen te ontwikkelen.

liditeit van modulatievergelijkingen van het
1zburg-Landau type (prof. dr. ir. W. Eck-
i1s, prof. dr. A. van Harten en dr. A. Doel-
n, RU Utrecht)

derzoek van de validiteit van de
1zburg-Landau vergelijking en de stabilitei
| de Ginzburg-Landau variéteit in een
emene opzet, die de klassieke hydrodyna-
iche problemen (Rayleigh-Bénard convec-
Poiseuille-stroming etc.) omvat.

NDELIJK SAMENWERKINGVERBAND ALGE-
\ EN MEETKUNDE

tmetische algebraische meetkunde (prof. dr.
.M. Steenbrink, KU Nijmegen, prof. dr. F
rt, RU Utrecht en prof. dr. G.B.M. van
Geer, UvA)

derzoek uitvoeren en stimuleren op het
ied der aritmetische algebraische meet-
ide.

iolute retracten en de compacte uitbreidings-
wnschap (prof. dr. J. van Mill, VU Amster-
n)

t voorgestelde onderzoek beoogt het ver-

il tussen absolute retracten en ruimten met
compacte uitbreidingseigenschap te door-
nden. De resultaten zullen licht moeten
'pen op de vraag of iedere topologische
torruimte een absolute retract is.

-akteristieke veeltermen voor differentiaal-
ratoren (prof. dr. A-H.M. Levelt, KU
megen)

derzoek van karakteristieke veeltermen
efinieerd in singuliere punten van gewone
erentiaalvergelijkingen. Verband met A-
sen en Dieudonné-determinanten.
twikkeling van computeralgebra-
gramma’s ter berekening van karakteris-
‘€ veeltermen.

phantische approximaties van matrices

Jf. dr. R. Tijdeman, RU Leiden)

studie van de benaderingen van matrices
. regel- of complexwaardige coéfficiénten
T matrices met rationale of algebraische
fficiénten.

nocliene bifurcaties met periodieke
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ttractoren (prof. dr. F. Takens, RU
jroningen)

)nderzoek naar een zekere klasse van homo-
liene bifurcaties waarbij een cascade van
ifurcaties van (verschillende) periodieke
ttractoren optreedt.

‘ernoulli-polynomen, Dirichlet-karakters en
iophantische vergelijkingen (prof. dr. R. Tijde-
1an, RU Leiden)

let verkrijgen van nieuwe resultaten over
iophantische vergelijkingen door het com-
ineren van kennis op het gebied van
iophantische approximaties, analytische en
lgebraische getaltheorie.

‘ykels op algebraische variéteiten (prof. dr. F.
Jort, RU Utrecht en prof. dr. JJH.M Steen-
rink, KU Nijmegen

deformaties van een variéteit met behoud van
en cykel. Deformaties van families.

LANDELIJK SAMENWERKINGSVERBAND LOGICA
N GRONDSLAGEN VAN DE WISKUNDE

let vooruitbeslissingsaxioma en andere nieuwe
xioma’s voor de verzamelingsleer (dr. W.H.M.
‘eldman, prof. dr. H.P. Barendregt en prof.
r. A.C.M. van Rooij, KU Nijmegen)

let vooruitbeslissingsaxioma dateert uit 1962.
let is in strijd met het keuze-axioma, want

et heeft bijvoorbeeld tot gevolg dat alle deel-
erzamelingen van R Lebesgue-meetbaar zijn.
let speelt een belangrijke rol in de oneindige
ombinatoriek en in de moderne

eschrijvende verzamelingsleer. Het axioma
an Martin stamt uit 1970. Het is ontstaan

it een poging bepaalde onaf-
ankelijkheidsbewijzen, die voortbouwen op
1ethoden van P.J. Cohen, helder te presen-
:ren. Deze axioma’s roepen tal van vragen

p- Het onderzoek heeft tot doel enkele van
eze vragen te beantwoorden.

nterpreteerbaarheid en begrensde rekenkunde
ir. D.H.J. de Jongh, UVA en dr. A. Visser,
.U Utrecht)

Inderzoek van het begrip interpreteerbaar-
eid in rekenkundige en verzamelings-
1eoretische systemen, met speciale aandacht
oor systemen van begrensde rekenkunde.
evens onderzoek van de metamathematische
n complexiteitstheoretische aspecten van die




‘nsde systemen van rekenkunde.

reerde lambda-calculi, logica en recur-
orie (prof. dr. H.P. Barendregt, KU
egen)

rroject wil voor verschillende getypeerde
da-calculi een aantal syntactische vragen
sen. Het belangrijkste probleem is om de
stheoretische en recursietheoretische

‘e van de verschillende calculi te bepalen
men van meer bekende logische syste-

NWERKINGSVERBAND FOM/SMC
IEMATISCHE FysicA

Isprocessen met singuliere drififuncties
dr. A. Bagchi, Universiteit Twente)
'an de onderzoeksdoelen is het tot stand
en van een bewijs waarin wordt
toond dat een stochastische differen-
ergelijking waarin een niet-lineaire
liere “driftfunctie’ optreedt, die echter
an een L -conditie voldoet, een oplos-
rezit. Deze probleemstelling is relevant
band met de beschrijving van
sprocessen in de stochastische mecha-
De globale doelstelling is het komen tot
rrmulering van de stochastische mecha-
vaarin zowel in de coordinaat- als in de
srepresentatie de corresponderende sto-
sche processen met behulp van een Ito-
istische differentiaalvergelijking kunnen
n beschreven.

indige aspecten van BRST-cohomologie
dr. J.J. Duistermaat, RU Utrecht)
etisch natuurkundigen hebben in

drieén een operator geintroduceerd die
jie vertoont met de uitwendige

‘ntiatie van de differentiaalmeetkunde.

L is ze gedefinieerd op functies, respec-
jk vormen, op oneindig-dimensionale
‘N van connecties waarop een oneindig-
sionale ijkgroep werkt, met eindig-
sionaal quotiént. Het is de bedoeling
Terentiaal-meetkundige,
ntiaaltopologische en functionaal-
ische aspecten van de in dit verband

le natuurkundigen geintroduceerde con-
es te onderzoeken.

matische fundering van de thermodyna-

a (prof. dr. M. Winnink, dr. A.C.C. van
ter, RU Groningen)

orgesteld wordt enkele aspecten te onder-
ken van het inverse probleem uit de statis-
he mechanica. In het bijzonder wordt
ocht naar voorwaarden waaronder het
erse probleem oplosbaar of onoplosbaar is.

NDELUK WERKCONTACT GESCHIEDENIS EN
ATSCHAPPELUUKE FUNCTIE VAN DE
SKUNDE

ilyse van middeleeuwse Arabische astrono-
che tabellen met behulp van numerieke en
istische methoden en personal computers
f. dr. H.J.M. Bos en dr. J.P. Hogendijk,
Utrecht)
1 middeleeuwse Arabische astronomische
sllen zijn berekend op basis van
ameterwaarden die niet expliciet gegeven
en volgens onbekende algoritmen. De
ameterwaarden die werden gebruikt voor
serekening van de tabellen, waren vaak
ikteristiek voor een bepaalde plaats en tijd
roor bepaalde astronomen. Kennis van
: parameters kan dus tot conclusies leiden
r de ontwikkeling en verspreiding van
onomische kennis. Doel van het onder-
< is numerieke en statistische methoden te
vikkelen om onbekende parameters te
itten uit de tabellen en om de
ouwbaarheidsgebieden van deze schat-
en te bepalen. Een gebruikersvriendelijk
ware-pakket voor de analyse van astro-
tische tabellen zal worden ontwikkeld.

*hiedenis van de meetkunde in de 19de

v (prof. dr. H.J.M. Bos, RU Utrecht)
onderzoek betreft ontwikkelingsprocessen
iet grensvlak van de 19de eeuwse
netrische optica en de meetkunde. Deze
'essen zullen beschreven en geanalyseerd
len in het geval van de studie van twee-
:nsionale stralensystemen. In het

nder zullen daarbij de geschiedenis van
»nderzoek naar de ‘normaliteit’ van een
’em alsmede de ontwikkeling van het

ip van de ‘oneindige dunne stralenbundel’
bod komen. Het onderzoek dient ook als
t project’ om de relevantie te onder-

en van klassieke 19de eeuwse theorieén in
erne technologie.
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ANTSVERKLARING

de jaarrekening 1991 van de Stic
1bij op grond van ons onderzoe
rerkorte jaarrekening is ontleend &
1g 1991.
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athematisch Centrum te Amsterdam gecontro-
sedkeurende verklaring afgegeven. De hierbij
jaarrekening en is toereikend in het kader van

Amsterdam, 26 maart 1992

Coopers & Lybrand Dijker Van Dien



ye 2 Organisatieschema Stichting Mathematisch Centrum

per 1 januari 1992

CURATORIUMSMC L ______ WETENSCHAPSCOMMISSIE

DIRECTIE

ENSCHAPPELLJKE AFDELINGEN CWI

OMMISSIES

ONDERSTEUNENDE AFDELINGEN - - + LANDELLJKE AKTIVITEITEN WISKUNDE

Werkgemeenschap Numerieke Wiskunde
Bureau SMC L - -

Werkgemeenschap Stochastiek

Bibliotheek en Informatiedienst Werkgemeenschap Mathematische

Besliskunde en Systeemtheorie

Computersystemen en Telematica Werkgemeenschap Discrete Wiskunde

Werkgemeenschap Analyse

Facilitaire Dienst

Landelijk Samenwerkingsverband

Algebra en Meetkunde
Personeelsdienst Landelijk Samenwerkingsverband
Logica en Grondslagen van de Wiskunde
L Samenwerkingsverband FOM/SMC
Financiéle Dienst Mathematische Fysica

Landelijk Werkcontact Geschiedenis en
Maatschappelijke Functie van de Wiskunde

Aandachtsgebieden

Themajaren




Bijlage 3 Interne en externe be

Mathematisc

CURATORIUM
Per 31 december was het Curatorium als volgt
samengesteld:

Prof. dr. ir. G.Y. Nieuwland
Prof. dr. Th.M.A. Bemelmans
Ir. A. Boesveld

Prof. drs. B.K. Brussaard,
Prof. C.H.A. Koster

Ir. W.A. Koumans

Ir. W. Loeve

Prof. dr. A.H.G. Rinnooy Kan
Prof. dr. A. van der Sluis
Prof. dr. J H.M. Steenbrink
J.A. Symes

voorzitter
vice-voorzitter

DIRECTIE
Deze was als volgt samengesteld:

Prof. dr. P.C. Baayen wetenschappelijk
directeur

drs. J. Nuis directeur
beheerszaken

(tot 1 december)
dr. ir. G. van Qortmerssen  zakelijk directeur
(vanaf 1 september)

WETENSCHAPSCOMMISSIE

De wetenschapscommissie (WEC) adviseert
het Curatorium aangaande het algemene
wetenschappelijk beleid van de stichting en
haar instituut. De wetenschapscommissie
bestond op 31 december uit de volgende per-
sonen:

Prof. dr. ir. H. Kwakernaak
Prof. dr. E.M. de Jager

Prof. dr. ir. O.J. Boxma

Prof. dr. G. van Dijk

Prof. dr. G.B.M. van der Geer
Prof. dr. ir. M.L.J. Hautus
Prof. dr. P.W. Hemker

Dr. J.A.C. Kolk

voorzitter
vice-voorzitter
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rganen van de Stichting

1trum

Moerdijk

Ir. A. Schrijver

Ir. D. Siersma

Ir. F.W. Steutel
Ir. ir. P. Wesseling

:ns met raadgevende stem:

Ir. P.C. Baayen  wetenschappelijk
directeur SMC

A. Aspers ambtelijk secretaris

1gelijks bestuur van de Wetenschaps-
issie werd gevormd door

f. dr. ir. H. Kwakernaak

f. dr. EM. de Jager

f. dr. D. Siersma.

YVIESCOMMISSIES CWI

stal vakadviescommissies adviseert de
ichappelijke afdelingen van het CWI
'trekking tot hun onderzoek. De com-
s waren per 31 december als volgt
gesteld:

e, Algebra en Meetkunde

Ir. G. van Dijk RUL
lr. E.M. de Jager UvA
lr. M.A. Kaashoek VUA
Ir. EJ.N. Looijenga UvA
Ir. ir. L.A. Peletier RUL
Ir. M. van der Put RUG
Ir. E.G.F. Thomas RUG

unde, Statistiek en Systeemtheorie

Ir. P. Groeneboom TUD

Ir. G.J. Olsder TUD
Ir. J. Oosterhoff VUA
r. H.C. Tijms VUA
1. W. Vervaat KUN

r. WH.M. Zijm uT




ieke Wiskunde
r. A.O.H. Axelsson KUN

r. M.N. Spijker RUL
r. HA. van der Vorst RUU
G.K. Verboom WL, Delft

T.M.M. Verheggen KSLA

nmatuur

van Amstel Philips Nat.lab.
r. JF.AK. van Benthem UvA

C. Hemerik TUE

r. H.J. van den Herik RL, Maastricht
r. A. Ollongren RUL

niek en Architectuur

Brinksma UT

1. Eggenhuisen  Philips Nat.lab.
r. S.D. Swierstra RUU
Torenvliet UvA

fieve Systemen

r.J. van den Bos EUR

~. F.W. Jansen TUD

~. G.R. Joubert Philips, Aken
_oeve NLR :
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Bijlage 4 Academis romoties

het verslagjaar promoveerden diverse
tenschappelijke onderzoekers, die op het
V1 werkzaam waren of in het kader van de
ndelijke Activiteiten Wiskunde hun onder-
sk hadden verricht.

» Checking in Logic Programming.
notor: Prof. dr. K.R. Apt.
Groote; op 1 november aan de
versiteit van Amsterdam op het

OMOTIES VAN ONDERZOEKERS WERKZAAM

HET CWI
A. Eliéns; op 15 februari aan de Univer-
siteit van Amsterdam op het proefschrift
DLP - A language for Distributed Logic
Programming.
Promotores: Prof. dr. P. Klint en prof.
dr. J.W. de Bakker.
M. Zwaan; op 28 februari aan de Vrije
Universiteit te Amsterdam op het proefs-
chrift Moment Problems in Hilbert Space
with Applications to Magnetic Resonance
Imaging. :
Promotor: Prof. dr. G.Y. Nieuwland.
S.L. van der Velde; op 5 april aan de
Technische Universiteit Eindhoven op
het proefschrift Machine Scheduling and
Lagrangian Relaxation.
Promotor: Prof. dr. J.K. Lenstra.
F.S. de Boer; op 15 april aan de Vrije
Universiteit Amsterdam op het proefs-
chrift Reasoning about Dynamically Evoly-
ing Process Structures.
Promotor: Prof. dr. J.W. de Bakker.
P.R.H. Hendriks; op 24 mei aan de
Universiteit van Amsterdam op het
proefschrift Implementation of Modular
Algebraic Specifications.
Promotor: Prof. dr. P. Klint.
H.R. Walters; op 14 juni aan de Univer-
siteit van Amsterdam op het proefschrift
On Equal Terms, Implementing Algebraic
Specifications.
Promotor: Prof. dr. P. Klint.
R.N. Bol; op 18 oktober aan de Univer-
siteit van Amsterdam op het proefschrift

fschrift Process Algebra and Struc-

1 Operational Semantics.

notor: Prof. dr. J.A. Bergstra.

M. Dekkers; op 14 november aan de
mus Universiteit Rotterdam op het
fschrift On Extreme-Value Estima-

notor: Prof. dr. C.G. Rijnvos.

ES VAN ONDERZOEKERS WERKZAAM
NDELUKE ACTIVITEITEN WISKUNDE
L. Maubach; op 15 april aan de
10lieke Universiteit te Nijmegen op
roefschrift Iterative methods for
linear Partial Differential Equations
10tor: Prof. dr. A.O.H. Axelsson.
n der Bijl; op 28 mei aan de Vrije
ersiteit te Amsterdam op het proefs-
t Extension of Conuituous Functions
Compact Domain.
1tor: Prof. dr. M. A. Maurice.
M. van Wee; op 4 juni aan de Tech-
ie Universiteit Eindhoven op het
ischrift Covering Codes, Perfect
s, and Codes from Algebraic Curves.
10tores: Prof. dr. J.H. van Lint en
dr. H.C.A. van Tilborg.
Knaap; op 26 juni aan de
suniversiteit Leiden op het proefs-
t Nonlinear Elliptic Equations Involy-
‘rtitical Sobolev Exponents.
iotores: Prof. dr. ir. L.A. Peletier en
dr. H. Brezis.
leamtu; op 12 december aan de
ersiteit Twente op het proefschrift
variate Splines.
otor: Prof. dr. C.R. Traas.






