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VOORWOORD

In de loop van dit verslagjaar heeft NWO de ope- :langrijk te worden, nu de overheid heeft beslo-
ratie NWO op Maat afgerond. De belangrijkste n de komende jaren Mf 35 te investeren in di-
gevolgen voor de SMC waren: :rse HPC-programma’s, terwijl daarnaast NWO

:eft besloten via een prioriteitsprogramma met
:n budget van Mf 10 een extra impuls te geven

in het onderzoek op dit gebied.

Verdere gebeurtenissen die voor de SMC be-

ng zijn, waren onder meer:

- Opheffing van de scheiding in de subsidietoe-
kenning aan het CWI en de Landelijke Activi-
teiten Wiskunde.

- Vervanging van de Wetenschapscommissie door
de Wetenschappelijke Raad.

- Beéindiging van de geldgevende functie van de Je oprichting door NWO en de Universiteit van
Werkgemeenschappen. Amsterdam van IC? A, een onderzoekcentrum

- Vereenvoudiging van de beoordelingsprocedu- op het gebied van HPC, waaraan de SMC via
res voor LAW-projecten. NWO deelneemt.

- Benoeming van 3 leden van het Curatorium Je oprichting van RIACA, een internationaal
op voordracht van de Koninklijke Nederlandse :xpertisecentrum voor Symbolisch Rekenen,
Academie voor Wetenschappen. waarvan de SMC penvoerder is.

De realisatie van het Dynamisch Systemen La-

Een andere belangrijke gebeurtenis voor de SMC yoratorium.

is een wijziging in de managementstructuur, De toekenning van diverse budgetten aan de

waartoe in het najaar in principe is besloten. SMC voor specifieke doeleinden, zoals elf

Door deze wijziging zal de huidige zakelijk di- SION-projecten en drie STW-projecten op het

recteur, dr. ir. G. van Oortmerssen, algemeen CWI, alsmede door NWO gefinancierde proef-

directeur worden en zal een Wetenschappelijke - srojecten Massaal Parallel Rekenen en speciale

Beleidsgroep worden ingesteld, bestaande uit de iandachtprogramma’s.

chefs van de wetenschappelijke afdelingen van De reactie van het ministerie van Onderwijs en

het CWI onder voorzitterschap van de algemeen Wetenschappen op het in 1992 gepubliceerde

directeur. -apport Wiskunde in Beweging door de Ver-

Wetenschappelijk gezien is 1993 een zeer be- <enningscommissie Wiskunde. In deze reactie
vredigend jaar, vooral wegens het grote aantal werd het beleid van de SMC inzake het CWI in
academische promoties op het gebied van de yrote lijnen ondersteund.

wiskunde en informatica: liefst 13 medewer- Ter bevordering en Structurering van de samen-

kers in de Landelijke Activiteiten Wiskunde en 8 werking tussen het CWI en onderzoekscholen

CWI-medewerkers promoveerden in het verslag- op het gebied van wiskunde en informatica

jaar. Het CWTI heeft haar koers om strategisch 1eeft de SMC in 1993 een samenwerkings-

onderzoek te verrichten, met waar mogelijk een svereenkomst afgesloten met de Onderzoek-
vruchtbare samenwerking tussen wiskunde en school Logica.

informatica, voortgezet. Door diverse afdelin-
gen zijn nieuwe projecten opgestart waarbij op
een substanti€le manier deze nieuwe elementen
zichtbaar worden. De SMC draait volop mee in
samenwerkingsverbanden op nationaal (de lan-

etails van de hierboven geschetste gebeurtenis-
n zijn te vinden in de onderdelen Algemene Be-
‘houwing en Landelijke Activiteiten Wiskunde.
'e kunnen samenvattend stellen dat de SMC een

delijke werkgemeenschappen, de universiteiten) ‘CCC_SVOI jaﬁr achter de rug heeft. Bij:zondere
en internationaal (ERCIM, ESPRIT) gebied. In ik is op zijn plaats voor de velen, binnen en
het bijzonder neemt de SMC actief deel of gaat iiten de Stichting, die hiertoe hebben bijgedra-

zij actief participeren in diverse nationale en in- .

ternationale programma’s op het gebied van High

Performance Computing. Dit gebied belooft zeer G.Y. Nieuwland

Voorzitter Curatorium
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Doelstelling en organisatie

Doelstelling

De Stichting Mathematisch Centrum (SMC) werd
op 11 februari 1946 opgericht door prof. dr. J.G.
van der Corput, prof. dr. D. van Dantzig,

prof. dr. J.F. Koksma, prof. dr. H.A. Kramers,
prof. dr. M.G.J. Minnaert en prof. dr. ir.

J.A. Schouten.

De Stichting heeft ten doel de systematische
beoefening van de zuivere en toegepaste wis-
kunde en de informatica in Nederland te bevorde-
ren, teneinde daardoor enerzijds de bijdragen van
deze gebieden van wetenschap tot de verhoging
van het welvaarts- en beschavingspeil in Neder-
land, anderzijds de bijdrage van Nederland tot de
internationale cultuur te vergroten.

De Stichting tracht haar doel te bereiken door

- Het bevorderen van de samenwerking der Ne-
derlandse wiskundigen en informatici, zowel
onderling als met beoefenaren van ‘aangren-
zende’ gebieden van wetenschap, techniek en
maatschappelijk leven, waarin de wiskunde en
informatica worden toegepast, en met buiten-
landse collega’s en beoefenaren der aangren-
zende gebieden.

- Onderzoekers uit binnen- en buitenland de ge-
legenheid te geven het instituut van de Stichting
te bezoeken, het (doen) uitgeven of ondersteu-
nen van wetenschappelijke publikaties, het doen
uitvoeren van onderzoek in de wiskunde en in-
formatica, het doen houden van cursussen en
voordrachten, het leiding geven aan het werk
van jonge onderzoekers, bezoeken van (jonge)

Nederlandse onderzoekers aan andere onder-
zoekscentra mogelijk te maken, en begaafde
onderzoekers de mogelijkheid te bieden zich
aan onderzoek te wijden.

Andere belangrijke middelen tot verwezenlijking
van de doelstelling zijn

- De instandhouding van een instituut: het CWI
(Centrum voor Wiskunde en Informatica), in-
clusief een bibliotheek en een moderne compu-
terinfrastructuur.

- De coordinatie van Landelijke Activeiten Wis-
kunde (LAW).

- Oprichting van en deelname in andere samen-
werkingsverbanden, zoals bijvoorbeeld Euro-
pean Research Consortium for Informatics and
Mathematics (ERCIM).

Organisatie

De Stichting Mathematisch Centrum wordt be-
stuurd door een Curatorium. De dagelijkse lei-
ding van de werkzaamheden van de Stichting en
haar instituut berust bij de Directie. Een Weten-
schappelijke Raad dient het Curatorium en de
Directie van advies aangaande het algemene we-
tenschappelijk beleid.

Onder de Stichting ressorteren het Centrum
voor Wiskunde en Informatica (CWI) en zeven
werkgemeenschappen, één samenwerkingsver-
band, alsmede één landelijk werkcontact. Het
CWI telt zes wetenschappelijke afdelingen en zes
ondersteunende diensten.
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emene beschouwing

1iting Mathematisch Centrum (SMC)
astuurd door een Curatorium. Het Cura-
aat zich wat betreft het wetenschappelijk
dviseren door de Wetenschappelijke Raad
an de SMC en door de Stichting Informa-
lerzoek Nederland (SION). In 1993 waren
ieer de volgende punten onderwerp van
en besluitvorming.

'mentstructuur

ajaar nam het Curatorium een principebe-
verandering in de managementstructuur
sMC en het CWI. Als gevolg van deze
ring zal de huidige zakelijk directeur,

3. van Oortmerssen, algemeen directeur
sMC en het CWI worden. Verder zal op
I een Wetenschappelijke Beleidsgroep
ingesteld, bestaande uit de chefs van de
:happelijke afdelingen, onder voorzitter-
an de algemeen directeur. In 1994 wordt
nitief besluit verwacht.

li rondde het Algemeen Bestuur NWO de
'orming af over de voorgenomen wijziging
ictuur en werkwijze van NWO. Er vond

f overleg plaats tussen NWO en de door
iesubsidieerde instellingen, waaronder de
de gevolgen van deze operatie NWO op
aren voor de SMC onder meer:

1 januari 1994 wordt aan de SMC é¢én

lie toegekend. De bestaande oormerking
:t CWI-subsidie en het LAW-subsidie
daarmee opgeheven. Het Curatorium
rerantwoordelijk voor de verdeling van de
iddelen over de wiskunde en informatica
CWI enerzijds en de wiskunde binnen de
anderzijds.

AC zal het door het GB-E ingezette be-

m de LAW te versterken naar vermogen
:etten. Vanaf 1994 kunnen ook CWI-
zoekers meedingen naar subsidie voor
ndeprojecten in landelijk verband.

1gang van 1994 wordt de koppeling tus-
erkgemeenschapstructuur en geldgevende
e opgeheven. Hiermee worden geldge-

le, beoordelende en forumfunctie duidelijk
heiden. Voor de werkgemeenschappen

t de forumfunctie. Ook is de Vertrouwens-
missie van het Wiskundig Genootschap met
ng van 1 november 1993 opgeheven. Het
:ekomen budget zal onder andere voor de
terking van de formumfuctie worden aange-
d.

sMC zal voortgaan met haar beleid het wis-
lig onderzoek in de LAW grootschaliger op
‘tten.

ingang van 1 november 1993 is de WEC
:heven en opgevolgd door de WR (zie ook
na 11).

yeoordelingsprocedures voor de LAW-
ecten worden verkort en de frequentie ervan
it verhoogd. De SMC streeft naar procedu-
7an vier maanden en zal (afhankelijk van de
aciéle situatie) meer dan één ronde per jaar
den.

et Curatorium zullen drie leden zitting ne-
.die op voordracht van de Koninklijke Ne-
andse Academie voor Wetenschappen (sec-
Viskunde) worden benoemd. In het verslag-
werden als zodanig de volgende Curatoren
-)benoemd: prof. dr. J.H. van Lint, prof.
J.H.M. Steenbrink en prof. dr. W.R. van

L.

SMC zal samenhangende meerjarenplannen
eleidsnota’s voor de wiskunde in SMC-
vand (CWI en LAW), respectievelijk voor
nformatica binnen het CWI formuleren. De
rmatica-plannen worden in nauw overleg
SION vastgesteld. Dit voornemen werd in
verslagjaar reeds uitgevoerd bij de totstand-
1ing van het Meerjarenplan SMC 1995-

9.

nde in Beweging

t verslagjaar verscheen een offici€le reactie
et ministerie van Onderwijs & Wetenschap-
ip het in 1992 gepubliceerde rapport Wis-

2 in Beweging van de Verkenningscommissie
unde. In deze reactie werd het beleid van de
inzake het CWI in grote lijnen ondersteund.
1s werd aan NWO verduidelijking gevraagd



ten aanzien van haar beleid inzake de SMC!. In
1994 wordt het antwoord van NWO aan de Mi-
nister verwacht.

Meerjarenplan SMC 1995-1999
In het verslagjaar werd het Meerjarenplan SMC
1995-1999 opgesteld.

Het wiskundegedeelte van dit Meerjarenplan
is een geintegreerd plan van het CWI en de LAW.
Het bevat een beschrijving van de onderzoekge-
bieden in de wiskunde die de SMC voor zowel
het CWI als de LAW van bijzondere betekenis
acht.

Het informatica-gedeelte is een geintegreerd
plan van het CWI en SION en werd in zeer inten-
sieve samenwerking met SION opgesteld. Het
bevat een beschrijving van de onderzoekgebieden
in de informatica die zowel door SMC als SION
van groot belang voor de informatica in Neder-
land worden geacht.

PIONIER
Het Gebiedsbestuur voor de Exacte Wetenschap-
pen (GB-E) van NWO heeft het voornemen in
1994 drie PIONIER-voorstellen te honoreren.

De PIONIER- aanvraag voor het project The
Geometry of Logic werd door het Curatorium aan
het GB-E aangeboden.

Beleidsruimte GB-E
Aan de Beleidsruimte GB-E is in het verslagjaar
de volgende invulling gegeven:

- Grootschalige geconcentreerde toewijzingen.
Aan de SMC is een bedrag toegekend van kf 250
bestemd voor het onderzoek betreffende Reken-
intensieve methoden in de stochastiek. Voor
hetzelfde doel zal voor 1994 en 1995 kf 350 ge-
reserveeerd worden. Daarna zal een evaluatie
plaatsvinden.

- Proefprojecten Massaal Parallel Rekenen
(MPR). Vooruitlopend op de totstandkoming
van een centraal NWO-prioriteitsprogramma
MPR heeft het GB-E uit eigen middelen voor
de jaren 1993 en 1994 in totaal een bedrag van
Mf 1,75 bestemd voor proefprojecten op dit ge-
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bied. Kenmerkend voor deze projecten is de
multi-disciplinaire samenwerking, tot uitdruk-
king komend in participatie van ten minste twee
stichtingen per project. Er werden vier proef-
projecten gehonoreerd, waaronder twee waarin
de SMC participeerde, te weten:

- Simulation of ocean circulation on parallel
computers (prof. dr. H.A. van der Vorst).

- High performance computing in fluid dynamics
(prof. dr. ir. P.J. Zandbergen en prof. dr. ir. P.
Wesseling).

Aandachtsprogramma’s, jaarthema’s

Aan het einde van het verslagjaar ging het aan-
dachtsprogramma Algoritmen in de Algebra
(AIDA) van start, nadat het programma Reken-
intensieve methoden in de stochastiek (zie onder
Beleidsruimte GB-E) reeds eerder was begonnen.
Op advies van de WEC besloot het Curatorium
het aandachtsprogramma Algebraic curves and
Riemann surfaces te honoreren. Dit programma
zal medio 1994 van start gaan. In het verslagjaar
werd het centraal jaarthema Logica beéindigd

en met het thema Stochastiek werd een begin ge-
maakt. Voor het academisch jaar 1994/1995 kon
nog geen jaarthema worden vastgesteld.

Dynamische Systemen Laboratorium

In 1993 werd veel aandacht geschonken aan het
operationeel maken van het Dynamische Syste-
men Laboratorium (DSL), een nationale faciliteit
voor computer-ondersteund onderzoek op het
gebied van Niet-lineaire Dynamische Systemen.
Voor de aanschaf van hardware was een budget
van kf 600 beschikbaar. Uit het budget van het
NWO-prioriteitsprogramma Niet-lineaire Syste-
men werden middelen toegekend voor het uit-
voeren van aan het DSL gerelateerd onderzoek,
onder andere het project Computational tools
for the analysis of infinite-dimensional dynami-
cal systems on parallel computers. Ook uit het
aandachtsprogramma Wiskundige aspecten van
niet-lineaire systemen zullen op beperkte schaal
middelen worden toegekend voor onderzoek.

100k werden in de Tweede Kamer der Staten-Generaal diverse vragen aan de Minister gesteld naar aanleiding van genoemd
regeringsstandpunt. Een aantal van deze vragen had betrekking op het beleid van NWO ten aanzien van het CWI.



k wanneer de resultaten van fysische en chemische experimenten bekend zijn, kan numerieke
llatie van belang zijn om nog onbekende parameters (bij voorbeeld reactiesnelheden) van het
ruikte model te bepalen. In het door de'STW gefinancierde project Parameteridentificatie en
modelanalyse voor niet-lineaire dynamische systemen wordt dit in praktijk gebracht.
Foto: AKZO Chemicals International bv. Amersfoort

A

:t internationale vlak werd de centrumrol

e SMC verder versterkt door de oprichting
et Research Institute for Applications of
wter Algebra (RIACA) door de Stichting
suter Algebra Nederland (CAN), het Rese-
nstitute for Symbolic Computation (RISC)?
e Johannes Kepler Universiteit te Linz en de
. Dit instituut voor Symbolisch Rekenen is —
iIs het expertisecentrum CAN — gehuisvest

t WCW-terrein, terwijl de SMC als penvoer-
streedt.

lisciplinary Centre for Complex Computer
ties Amsterdam (IC°A)

- verslagjaar werd het expertisecentrum IC°A
icht. Binnen dit centrum zal de SMC met
culteit Wiskunde en Informatica van de Uni-
eit van Amsterdam samenwerken op het

d van HPCN. Het bestuur van IC?A wordt
'md door NWO en de Universiteit van Am-

1 Kurt Godel School

sterdam. Namens NWO heeft dr. ir. G. van
Oortmerssen in het bestuur zitting.

Ondernemingsraad
In 1993 werden zeven overlegvergaderingen OR-
directie gehouden. Daarnaast had ook zeer ge-
regeld informeeel overleg tussen OR en directie
plaats, o.a. tijdens een gezamenlijke bijeenkomst
te Baarn.

Onder meer de volgende zaken werden met de
OR besproken:

- De participatie van de SMC in RIACA.

- De managementstructuur SMC-CWI.

- Het Jeugdwerk Garantieplan.

- Het Periodiek Bedrijfsgeneeskundig Onderzoek.

- De wijzigingen van de Arbeidsvoorwaarden in
verband met de in 1993 vastgestelde Collectieve
Arbeidsvoorwaardenregeling.

- De evaluatie van enige diensten. Tot deze eva-
luaties was besloten bij de reorganisatie van



991.
[et personeelsbeleid en de opzet van de Perso-
eelsdienst.

Vi

:reeds in 1992 ingezette heroriéntatie van het
VI werd in 1993 voortgezet. Centraal in deze
roriéntering staan een sterkere aandacht voor
toepasbaarheid van het onderzoek - daarbij
erigens onverkort vasthoudend aan het fun-
mentele karakter van dat onderzoek - en een
stere nadruk op kennisoverdracht naar de maat-
1appij. Hiermee wil het CWI zich ook duide-
ter profileren, bij voorbeeld in verband met de
komst van de onderzoekscholen.

iderzoekscholen

:t een aantal onderzoekscholen op het gebied
1 wiskunde heeft de SMC in december over-
'd. Aan de orde kwamen hier onder meer:

[et onderzoeksbeleid van de onderzoekscho-
:n en de mogelijke rol van de onderzoek-
cholen bij de kwaliteitscontrole van de SMC-
nderzoeksprojecten.

let belang van de SMC-projecten voor de on-
erzoekscholen.

‘e dienstverlening van het CWI aan de onder-
oekscholen met betrekking tot informatievet-
>haffing over externe fondsen, internationale
amenwerking en EU-programma’s.

ssen de Onderzoekschool Logica en de SMC
:en samenwerkingsovereenkomst afgesloten

't betrekking tot het CWI. Voorts is er samen-
rking met het Mathematical Research Intitute
RI), het Stieltjes Instituut en het Euler Institute
" Discrete Mathematics and its Applications
[DMA).

etenschappelijke Raad (WR)

WR van de SMC adviseert het Curatorium in-
<e het te voeren wetenschappelijk beleid van de
1C, met name op het gebied van de wiskunde.

WR is de opvolger van de Wetenschapscom-
ssie (WEC). Voor de samenstelling van de WR
31 december wordt verwezen naar Bijlage 1.
Aan de eerste vergadering van de WR op 15
ember — waarop de WR door het Curatorium
rd geinstalleerd — werd deelgenomen door de
celijk directeur SMC, dr. ir. G. van Qortmers-
1, en een vertegenwoordiger van het Curato-
m, prof. dr. J.H.M. Steenbrink. Het uitvoe-
|d secretariaat berust bij W.A.M. Aspers. De
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vergadering was gewijd aan het algemeen be-
leid van de SMC, aan de managementstructuur
SMC en CWI, de Herziene Begroting 1994 en de
werkwijze van de WR.

Wetenschapscommissie (WEC)
De WEC adviseerde het Curatorium inzake het te
voeren wetenschappelijke beleid van de Stichting.
De WEC werd per 31 oktober van het verslagjaar
opgeheven. Voor de samenstelling op 31 oktober
1993 wordt verwezen naar Bijlage 1.

Aan de vergaderingen van de WEC werd, met
raadgevende stem, deelgenomen door de weten-
schappelijk directeur van de SMC, prof. dr. P.C.
Baayen. Het uitvoerend secretariaat berustte bij
W.A.M. Aspers. Het Dagelijks Bestuur WEC
werd gevormd door prof. dr. ir. H. Kwakernaak,
prof. dr. G. van Dijk en prof. dr. D. Siersma.

De WEC kwam in het verslagjaar drie maal
bijeen en wel op 30 maart, 16 juni en 26 oktober.
De vergaderingen werden bijgewoond door dr.
N.J. Kos (namens de directeur NWO) en prof. dr.
J.H.M. Steenbrink (namens het Curatorium). De
volgende onderwerpen werden behandeld:

- De toekomstige werkwijze en organisatiestruc-
tuur NWO.

- Het toekomstige NWO-prioriteitsprogramma
MPR.

- De ingediende voorstellen voor aandachtspro-
gramma’s en jaarthema’s.

- De selectie van de PIONIER-aanvrage voor
1994.

- De werkwijze en organisatiestructuur SMC.

- De beoordeling en goedkeuring van het aan-
dachtsprogramma Algebraic curves and Rie-
mann surfaces.

- Het pre-advies van de Adviescommissie Wis-
kunde CWI.

- De continueringsaanvragen 1994. Alle 32 con-
tinueringsaanvragen (26 0io’s en 6 post-docs)
werden voor honorering voorgedragen. Ook het
aandachtsprogramma Wiskundige aspecten van
niet-lineaire dynamische systemen werd gecon-
tinueerd.

Het Dagelijks Bestuur van de WEC kwam in het
verslagjaar vier maal bijeen en wel op 15 januari,
2 maart, 2 juni en 13 september. De vergaderin-
gen werden bijgewoond door de wetenschappe-
lijk directeur van de SMC, prof. dr. P.C. Baayen.
De vergaderingen hadden als doel de voorbe-
reiding van de agenda van de WEC en alles wat
daarmee samenhangt. Daarnaast waren de vol-
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gende zaken gedelegeerd aan het Dagelijks Be-
stuur WEC:

- Het begeleiden en bewaken van door de WEC
geinitieerde activiteiten.

- De verdeling van het investeringssubsidie voor
de LAW.

- Het toetsen van de door de projectleiders voor-
gedragen kandidaten voor een oio- of post-doc
plaats in het kader van de LAW.

- Het voeren van overleg met diverse interne en
externe organen en instanties (in het bijzonder
in het kader van het Meerjarenplan 1995-1999).

- Het beoordelen van projecten in het kader van
het Samenwerkingsverband FOM/SMC Mathe-
matische Fysica.

Stichting voor de Technische Wetenschap-
pen (STW)

In het verslagjaar werd de goede samenwerking
tussen de STW en de SMC voortgezet. Beide
stichtingen kwamen overeen dat de functie van
Programme Officer, voor zover het wiskunde-
onderzoek betreft, zal blijven berusten bij de
SMC (Bureau SMC). De Programme Officer is
vooral belast met het toezicht op de geregelde
en inhoudelijke aandacht van projectleider(s),
uitvoerder(s) en Gebruikerscommissie voor de
utilisatie-aspecten van hun STW-project.

In 1993 startten de in 1992 gehonoreerde pro-
jecten ACELA (Architecture of a Computing
Environment for Lie Algebras), Parameteri-
dentificatie en modelanalyse voor niet-lineaire
dynamische systemen en Parallel codes for circuit
analysis and control engineering, zodat het aan-
tal STW-projecten op drie kwam. Verder werden
vier aanvragen op het gebied van de wiskunde
door de STW in behandeling genomen.

Onderzoek

Het onderzoeksprogramma van de SMC wordt
uitgevoerd enerzijds in LAW-verband, en an-
derzijds op het CWI. Elders in dit Jaarverslag
wordt uitgebreid aandacht gegeven aan het on-
derzoek in het kader van de LAW, terwijl het
CWI-onderzoek centraal staat in deel 2 van dit
jaarverslag, het Annual Report.

In toenemende mate vindt het onderzoek plaats
in grotere, samenhangende kaders, lopend van
bilaterale samenwerkingsovereenkomsten tot
deelname in grootschalige, internationale pro-
gramma’s, zoals die bijvoorbeeld zijn opgezet
door de Europese Unie (ESPRIT, Human Capital
& Mobility) of door Japan (Real World Compu-
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Deze trend vindt men terug in het huidige
:zoeksprogramma van de SMC (zowel het
amma van het CWI als dat van de LAW).

is bij het CWI op die grotere samenhang al
¢ jaren geleden ingespeeld, onder meer door
nergie tussen wiskunde en informatica waar
lijk te bevorderen, en door het definiéren
wltidisciplinaire onderzoeksprogramma’s,
1an diverse groepen binnen en buiten het
deelnemen. De programma’s Wiskunde &
u (in 1992 van start gegaan) en Multimedia
191 begonnen) zijn hiervan voorbeelden.

n ander voorbeeld van inbedding in een gro-
der is het onderzoek op het gebied van High
rmance Computing and Networking.

t CWI speelt in de HPCN-ontwikkelingen
ctieve rol, zowel internationaal via ERCIM
itionaal via onder meer IC?A (zie ook pa-
10). In de toekomst verwacht het CWI ook
ticiperen in projecten op de speciale toe-
ngsgebieden (Complexe Reactieve Systemen
ymputational Fluid Dynamics) die door de
rlandse HPCN-commissie zijn aanbevolen
imuleringsgebieden voor HPCN. Daarnaast
de door de WEC ingestelde SMC-commissie
V een voorstel geformuleerd tot het initiéren
en nieuw aandachtsprogramma HPCN.

-projecten
t enkele jaren geleden het budget van de
ting SION een substantiéle injectie had ge-
n, kon ook de SMC bij SION projectvoor-
nindienen. Als resultaat groeide het aantal
et CWI toegekende SION-projecten van één
0 en twee in 1991 tot vier in 1992 en elf in
Een aantal van deze projecten wordt door
en universiteiten gezamenlijk uitgevoerd.
ale vermelding verdient het mede door de
gefinancierde project WINST (Wiskunde-
{formatica-SamenwerkingsThema’s), dat
het CWI en twee universiteiten wordt uitge-
-en dat mede tot doel heeft de door de SMC
)pageerde synergie tussen wiskunde en in-
itica te bevorderen.

Jese programma’s

‘WI heeft sinds de invoering van de Euro-
Kaderprogramma’s zo’n tien jaar geleden
met succes daarin meegedongen (ESPRIT,
E, BRITE, SCIENCE, COMETT, HCM).
93 participeerde het CWI in drie ESPRIT-
sten: PYTHAGORAS (databases), CAFE
ronisch betalen) en MADE (Multimedia).



In 1993 kwam daar een project bij: NeuroCOLT
(Neural Networks in Computational Learning
Theory). Voorts participeerde het CWT in een
aantal HCM-projecten.

Voor de toekomst is van belang hoe het vierde
Kaderprogramma van de Europese Unie eruit
komt te zien. In 1994 wordt hierover door het
Europees Parlement een besluit genomen.

Kennisoverdracht, centrumfunctie
Kennisoverdracht en het uitoefenen van een cen-
trumfunctie behoren, naast het uitvoeren van ex-
cellent onderzoek, tot de kernmissie van de SMC.
De Stichting geeft daaraan gestalte op velerlei
manieren. Het CWT heeft zich bij zijn onder-
zoekskeuzes veelal laten leiden door maatschap-
pelijke vraagstellingen. Naast de deelname aan
nationale en internationale programma’s vormt
de verruiming van opdrachten voor derden (in-
dustrie, overheid, grote technologische instituten
(GTT’s)) een belangrijk doel. Deze activiteit is,
naast een mogelijke bron van inkomsten, vooral
ook een bron van inspiratie voor hoogwaardig
fundamenteel onderzoek, dat aldus voorziet in
een maatschappelijke behoefte. Het CWI streeft
naar strategische samenwerking met instellin-
gen als de GTI's en TNO (de Nederlandse orga-
nisatie voor toegepast natuurwetenschappelijk
onderzoek), die bij uitstek geschikt zijn om als
intermediair tussen fundamenteel onderzoek en
praktische toepassingen te fungeren.

Presentatiedag CWI in Bedrijf

De systematische aandacht die het CWI is

gaan geven aan de verwerving van onderzoek-
opdrachten kreeg ook in 1993 gestalte met de
organisatie van een presentatiedag CWI in Be-
drijf, waarop aan een 120-tal geinteresseerden,
voornamelijk afkomstig uit industrie en overheid,
een staalkaart werd geboden van de mogelijk-
heden die het CWTI heeft voor het uitvoeren van
onderzoekopdrachten. Dit keer waren er naast
lezingen door CWI-onderzoekers ook drie lezin-
gen van externe sprekers — dr. P.A.J. Tindemans
van het Ministerie van O & W, dr. M.H. Slagmo-
len van de FENIT, de opvolger van de COSSO,
en ten slotte SMC-curator en VNO-voorzitter dr.
A.H.G. Rinnooy Kan.

SMC ALGEMEEN

Conferenties, workshops, cursussen

Een belangrijk deel van de kennisoverdracht
vindt plaats door middel van conferenties, work-
shops en cursussen, waarvan wij hier enkele noe-
men.

- SPA’93 — Stochastic Processes and their Appli-
cations (A.J. Baddeley)

-ALGOL 68, 25 jaar later — een symposium ter
gelegenheid van het 25-jarig bestaan van de pro-
grammeertaal ALGOL 68 (G. Alberts)

- Category Theory and Computer Science (F.-J.
de Vries)

- REX’93 — A Decade of Concurrency (J.W. de
Bakker)

- European Multigrid Conference 1993 (P.W.
Hemker)

- Het onderwerp van de traditionele vakantie-
cursus voor leraren was dit jaar Het reéle getal.

Publikaties

Naast de vele publikaties in tijdschriften,
congresverslagen, en dergelijke, verschenen er
ook diverse boeken, geschreven door of met me-
dewerking van CWI-onderzoekers. Hier noemen
wij de volgende:

- A.M. COHEN (editor), Computer Algebra in In-
dustry — Problem Solving in Practice;

- PM.B. VITANYI, MING L1, An Introduction to
Kolmogorov Complexity and its Applications;

- J. DE VRIES, Elements of Topological Dynamics;

- T.H. KOORNWINDER, Wavelets — an Elementary
Treatment of Theory and Applications.

Academische promoties

Behalve het publiceren van onderzoeksresul-
taten is één van de belangrijkste vormen van
kennisoverdracht het kweken van wetenschap-
pelijk kader dat vervolgens een plaats vindt
elders in de maatschappij. Zoals bekend is de
SMC op diverse fronten nauw verweven met

de academische wereld: men denke aan de
verantwoordelijkheid voor de LAW, de vele CWI-
stafleden met een deeltijd-hoogleraarschap en
de academische promoties van jonge medewer-
kers. Wat dit laatste betreft was 1993 een zeer
goed jaar, met maar liefst dertien promoties van
LAW-medewerkers en acht promoties van CWI-
medewerkers.
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ntatiedag CWI op 8 oktober 1993.

M

twikkeling van het in 1988 mede door de
opgerichte European Research Consor-

or Informatics and Mathematics (ERCIM)
pt voorspoedig. In 1993 traden Spanje
IMA) en Finland (VTT) toe. Het consor-
elt thans elf leden uit Noord-, West- en
Europa, alle nationale onderzoekinstellin-
) het gebied van informatica en toegepaste
nde. Met een totaal van bijna vijfduizend
zoekers kan en wil ERCIM een vooraan-
le rol spelen bij het sturen en realiseren van
iropese onderzoeksbeleid in de informatie-
>logie.

1 terrein waarop ERCIM bijzonder actief
lat van High Performance Computing. Zo
in 1993 door ERCIM een officiéle reac-
RCIM comments on High Performance
uting and Networking report) opgesteld

- standpunt van de Europese Commissie
strekking tot HPCN (verwoord in het zoge-
le Rubbia-rapport). Als vervolg op deze

> organiseerde ERCIM van 10 — 12 no-

>r bij de Britse ERCIM-partner RAL een
ssium on Affordable Parallel Processing.
ezig waren circa 60 belangstellenden uit

e ERCIM-landen. Imiddels heeft ERCIM
PCN-werkgroep opgericht.

Foto: Sjoerd Mullender,

Andere belangrijke activiteiten van ERCIM
waren onder meer:

- EDGE (European Distributed Generic Envi-
ronment), een voorgenomen ERCIM-project
met als doel de creatie van een gedistribueerde
ontwikkelomgeving voor het ontwerpen van
industriéle produkten.

- Gezamenlijke participatie in het door Japan ge-
organiseerde project Real World Computing
(RWC).

- Het ERCIM Fellowship Programme. Met be-
hulp van het EU-programma Human Capital
and Mobility (HCM) zijn voor de ronde 1994 —
1995 thans elf beurzen beschikbaar.

- Twee HCM-programma’s van de ERCIM-
werkgroepen Computer Graphics en Databases.

Financién

De belangrijke financiéle steun van NWO aan

de SMC bedroeg in 1993 f 15 926 000,- ten be-
hoeve van de exploitatie van het CWIlen f 3 169
000,- (inclusief f 200 000 voor investeringen)
ten behoeve van de LAW. Daarnaast droeg NWO
bij in de investeringen van het Instituut voor een
bedrag van f 2 355 000,- waarvan f 2 100 000,-
ten laste kwam van de gelden die NWO ontving
van de minister van O&W in het kader van het
Intentioneel Apparatuur Schema (IAS). Uit de



/O-steun is door de SMC een bedrag van f
13 000,- vitgegeven voor de exploitatie en f
» 000,- voor de investeringen van de Stichting

ademisch Rekencentrum Amsterdam (SARA).

ze bedragen betreffen de financiering van het
nputergebruik bij SARA door het CWI en

r andere met NWO gelieerde instanties en
lerzoekers die door tussenkomst van de SMC
gang hadden tot de SARA-apparatuur.

e Jaarrekening van de Stichting verschijnt

: dit jaar (boekjaar 1993) als aparte publikatie.

t accountantskantoor Coopers & Lybrand Dij-
Van Dien heeft de financieel-administratieve
antwoording inzake het boekjaar 1993 ge-
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controleerd en daarover een goedkeurende ver-
klaring afgegeven.

SARA

De Stichting Academisch Rekencentrum Amster-
dam (SARA) is indertijd door de Universiteit van
Amsterdam (UvA), de Vrije Universiteit (VU) en
de Stichting Mathematisch Centrum (SMC) op-
gericht ten behoeve van het rekenwerk van deze
stichters. Inmiddels heeft SARA naast deze re-
gionale taak ook reeds lang een landelijke taak:
zij huisvest de nationale supercomputer. De ge-
bruikscijfers blijken uit het volgende overzicht.

Gebruik 1993 (in MSE)

IBM 3090/MVS IBM 3090/CMS IBM 3090/AIX Totaal
UvA 39.73 50.16 81.42 171.31
VU 37.38 5.65 121.26 164.29
SMC 6.83 14.45 13.47 34.75
Totaal 83.94 70.26 216.15 370.35
Verdeling van het SMC gebruik (in MSE)
1993 1992 1991 1990 1989
CWI 0.02 2.95 1.27 230 433
FOM:-instituten 34.73 38.33 34.64 2452 17.79
Totaal 34.75 41.28 3591 26.82 22.12

Tabel 1. Jaarcijfers SARA
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liotheek en Informatiedienst

erslagjaar kwam de Bibliotheekcommis-
maal bijeen. Aan de orde kwamen onder
>t aanschafbudget voor boeken, de auto-
ing, het bibliotheekplan voor 1994, de
schrijving van de Bibliotheekcommis-

e bezuiniging op de uitgaven voor tijd-

n. De wetenschappelijke afdelingen ga-
ries inzake de aanschaf van boeken en van
menten op tijdschriften. Daarnaast ver-

1 zij medewerking bij het classificeren van
we boeken.

ezuinigingen op de uitgaven voor de tijd-
n, die aan het eind van 1992 waren begon-
onder meer noodzakelijk waren vanwege
ijgende abonnementsprijzen, zijn in het
jaar afgerond. In totaal zijn 92 abonne-
opgezegd. Een volledige lijst is gepu-
1in de Mededelingen van het Wiskundig
schap van april 1993 en een aanvulling

in het nummer van september 1993.
1antal terminals voor de online raadple-

n de catalogus door bezoekers van de bi-
>k is verder uitgebreid. De mogelijkheid
het netwerk de catalogus te kunnen raad-
door zowel medewerkers van het CWI als
rden, één van de belangrijkste lange ter-
ielstellingen van de bibliotheek, werd in
slagjaar gerealiseerd. De raadpleegmoge-
| via netwerken door derden accentueert
lijke landelijke functie van de bibliotheek.
eenmodule en het bestelmodule van het
NS-bibliotheeksysteem werden uitvoe-

st en zullen met ingang van 1994 ope-

3l worden. Ten behoeve van het uitleen-
1zullen pasjes worden ingevoerd, die door
tegen betaling kunnen worden verkregen.
vel de bibliotheek nog geen actief deelne-
ran het Amsterdams bibliotheeknetwerk
1et’, werd toch een aantal malen deel-

:n aan het overleg in dit kader. Een van
ngrijkste doelstellingen van ‘Adamnet’

Je realisering van het wederzijds online
gen van de bibliotheekcatalogi. Voorts is
Istelling het bevorderen van de samenwer-
de regio.

Met de bibliotheken van de faculteit Wiskunde en
Informatica van de Universiteit van Amsterdam
en de beta-bibliotheek van de Vrije Universiteit,
alsmede met een aantal andere bibliotheken in
den lande werden uitstekende werkcontacten
onderhouden.

Ten behoeve van de informatieverzorging wer-
den door de informatiemedewerker 85 (in 1992
100) opdrachten voor het literatuurzoeken in ex-
terne databases uitgevoerd. Twee bibliografische
bestanden op CD-ROM zijn door bibliotheekge-
bruikers zelf raadpleegbaar. Het betreft:

- CompactMath (elektronische versie van het
‘Zentralblatt fiir Mathematik’) vanaf 1985;

- CompArch (elektronische versie van de ‘Com-
puting Reviews’) en ‘ACM Guide to Computing
Literature’ vanaf 1982.

Ten behoeve van het gebruikersgemak werd ap-
paratuur geinstalleerd, die meerdere CD-ROM’s
kan bevatten. Bovendien werd een nieuwe PC in
de bibliotheek geplaatst, die de CD-ROM raad-
pleging in een menustructuur integreert met de
raadpleging van een aantal andere bibliotheekca-
talogi en bestanden. Na strenge selectie en eva-
luatie door de wetenschappelijke afdelingen, wer-
den 40 (in 1992 57) nieuwe abonnementen aan
de collectie toegevoegd. Een aantal titels hiervan
behoort tot de lopende tijdschriftencollectie van
het Wiskundig Genootschap, die op het CWI is
ondergebracht. Van de tijdschriftabonnementen
werden er 11 door koop, 12 door ruil en 17 gratis
verkregen.

De omvang van de bibliotheekcollectie be-
draagt ongeveer 41000 boeken, circa 1450 (in
1992 1500) abonnementen op tijdschriften (to-
tale tijdschriftencollectie circa 35000 banden) en
circa 110000 wetenschappelijke rapporten.

Ten slotte neemt de bibliotheek van de SMC
deel in het EU-project RIDDLE (Rapid Informa-
tion Display and Dissemination in a Library En-
vironment). Daarin wordt onderzocht in hoeverre
via de automatische opslag van de inhoudsopgave
van tijdschriften de informatie over de afzonder-
lijke bijdragen kan worden ondergebracht in een
online catalogus.
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iotheek SMC. Foto: Wim de Groot, Amsterdam.
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NDELIJKE ACTIVITEITEN WISKUNDE

remeen

ling

anuari 1981 werden door het toenmalige
voor de wiskunde vijf werkgemeenschap-
twee landelijke samenwerkingsverbanden
| en onder de hoede van de SMC geplaatst.
: gelegenheid werd ter ondersteuning

t Curatorium de Wetenschapscommissie

) van de SMC ingesteld. In het kader van
<omstige werkwijze en organisatiestructuur
(de operatie NWO op Maat) is de WEC
oktober 1993 opgeheven en opgevolgd

e Wetenschappelijke Raad (WR). De WR
1aanzien van het door NWO gefinancierde
roek in de wiskunde adviezen aan het Cu-
im geeft, speelt tevens een belangrijke rol
ontwikkeling van nieuwe initiatieven zoals
“htsgebieden, grote projecten en centrale
:ma’s. De WR zal in de komende jaren
iandacht schenken aan:

ulering van aandachtsprogramma’s.

sering inzake het ontwikkelen van het we-
‘happelijke beleid van de SMC (innovatie).
erhouding met de achterban (beleid voeren
anzien van de werkgemeenschappen).
yrdelingen door schriftelijk werkende jury’s
eine ad hoc commissies.

iteiten in 1993

:el van de activiteiten waarbij de LAW
ken was, staat beschreven in de Algemene
ouwing. Dit betreft onder meer het vol-

idsruimte GB-E.

fprojecten Massaal Parallel Rekenen.
peratie NWO op maat.

NWO-project PIONIER.

ichtsprogramma’s

ivang van een aandachtsprogramma zal ge-
1d 4 a 5 oio- en post-doc-plaatsen bedragen
duur gemiddeld 4 a 5 jaar. Daarbij zullen
>ns buitenlandse experts en bezoekers wor-
strokken. Mogelijke uitgangspunten voor

het aanwijzen van aandachtsgebieden zijn:

- Terreinen binnen de wiskunde, die in Neder-
land nu of in de nabije toekomst als belangrijk
worden gezien (als fundamenteel onderzoek,
vanwege toepassingsgerichtheid of om maat-
schappelijke redenen).

- Gebieden binnen de wiskunde waar veelbelo-
vend (jong) talent aanwezig is.

Eind 1993 waren er drie aandachtsprogramma’s
in uitvoering:

- Wiskundige aspecten van niet-lineaire dynami-
sche systemen. Dit aandachtsprogramma sluit
goed aan bij het door NWO geinitieerde priori-
teitsprogramma Niet-lineaire systemen.

- Algoritmen in de algebra.

- Rekenintensieve methoden in de stochastiek.
Dit aandachtsprogamma werd mogelijk ge-
maakt met steun van middelen uit de Beleids-
ruimte GB-E.

In het verslagjaar werden de werkgemeenschap-
pen benaderd om nieuwe voorstellen in te dienen.
Bij de SMC kwam één reactie binnen, namelijk
een voorstel uit de Werkgemeenschap Algebra

en Meetkunde: Algebraic curves and Riemann
surfaces: geometry, arithmetic and applications.
De op 30 maart 1993 door de WEC ingestelde
commissie High Performance Computing and
Networking bereidde eveneens een aandachtspro-
gramma voor. Eind 1993 werd besloten het voor-
stel Algebraic curves and Riemann surfaces te
honoreren.

Voor de komende periode zal de SMC nieuwe
aandachtsprogramma’s selecteren. Er zijn ook
interdisciplinaire programma’s; dit zijn in feite
aandachtsprogramma’s waarbij meer dan één
stichting is betrokken. Een voorbeeld is het nu
lopende programma Mathematische Fysica.

Centrale jaarthema’s

Landelijk is er een grote behoefte aan de moge-
lijkheid om jaarlijks twee onderwerpen binnen
de wiskunde op een meer uitvoerige wijze aan de




le te stellen.

Joor middel van allerlei op elkaar afgestemde
iviteiten (symposia, seminars, werkgroepen)
jgen deze onderwerpen landelijk extra aan-

:ht. Vanzelfsprekend denkt men met name aan
ticipatie van buitenlanders. Prominente bui-
landse onderzoekers zullen in Nederland ver-
iven en binnen Nederland zal men een groep

1 jonge en veelbelovende wiskundigen inten-

f bij zo’n centraal thema betrekken.

1 het voorjaar van 1993 werd het centraal
rthema Logica be€indigd en is het thema
chastiek van start gegaan. Een belangrijke im-
s hierbij was het feit dat de 22ste ‘Conference
Stochastic Processes and their Applications’ in
1sterdam plaatsvond. Deze belangrijke confe-
tie had een grote uitstraling op de Nederlandse
chastiek. Met de instelling van het centraal
rthema Stochastiek is gepoogd het effect van

e uitstraling te versterken. Daartoe werden

2 workshops georganiseerd, waarbij buiten-
dse experts een belangrijke inbreng hadden,

t de volgende onderwerpen:

Iptimaal stoppen en partitionering.
Vachtrijtheorie.
luimtelijke processen en beeldanalyse.

1serie lezingen gewijd aan Percolatie en veel-
ltjes-systemen werd gegeven door interna-
1aal bekende deskundigen op de Universiteit
.echt, de Technische Universiteit Delft en het
V1. Het centraal jaarthema stochastiek wordt in
voorjaar van 1994 afgesloten met een korte,
:nsieve, lezingenserie over stochastische finan-
ring.

voor het academisch jaar 1994/1995 is nog

:n thema vastgesteld.

nenwerkingsverband FOM/SMC Mathema-
the Fysica

SMC zal het in 1992 afgesloten samenwer-
gsverband continueren tot 1 januari 1999 en
% van het jaarlijks budget voor haar rekening
nen. Doordat het samenwerkingsverband over
1 budget van kf 350 per jaar kan beschikken, is
mogelijk dat gemiddeld twee a drie nieuwe
jecten per jaar gehonoreerd kunnen worden.
n het verslagjaar werden vier projecten inge-
nd. De volgende drie projecten werden geho-
eerd:

lathematical structures of the Bethe-Ansatz
1d Yang-Baxter equations (prof. dr. B. Nien-

LAW

huis, Universiteit van Amsterdam);

- Applications of infinite dimensional Lie alge-
bras in mathematical physics (dr. G.F. Hel-
minck, Universiteit Twente);

- Fusion rings and quantum dimensions (dr. J.W.
Holten en dr. J. Fuchs, FOM-Instituut voor
hoge-energiefysica).

Netwerken
Op het gebied van de wiskunde bestaan sinds
1 september 1991 vijf aio-netwerken die een
tweede fase onderzoeksopleiding verzorgen.
Het betreft hier het Landelijk Netwerk Mathema-
tische Besliskunde, het netwerk Systeem- en Re-
geltheorie, het netwerk Taal, Logica en Informa-
tie, het netwerk Stochastiek en het netwerk Nu-
merieke Wiskunde. De werkgemeenschap Ana-
lyse en het samenwerkingsverband FOM/SMC
Mathematische Fysica organiseren één-weekse
cursussen gericht op aio’s en 0io’s.

Deze netwerkactiviteiten zijn in het verslagjaar
steeds meer in samenwerking met de onderzoek-
scholen van de wiskunde uitgevoerd.

Overige activiteiten

De werkgemeenschappen organiseren en
coordineren vele onderzoeksactiviteiten, zoals
de jaarlijkse meerdaagse conferenties, landelijke
colloquia en summer schools. Voorbeelden zijn
de Conferentie Numerieke Wiskunde, de Bij-
eenkomst van Stochastici, de Conference on the
Mathematics of Operations Research, Benelux
Meeting on Systems and Control, Lie Groups Se-
minar, Intercity Seminarium Meetkunde, Logic
Intercity Seminar, Symposium Mathematische
Fysica en het Colloquium History of Computing.

Investeringen

In het verslagjaar ontving de SMC een investe-
ringssubsidie ten behoeve van de Landelijke Ac-
tiviteiten Wiskunde. Dit subsidie, groot kf 200,
kwam ten laste van de gelden voor versterking
hoger onderwijs en onderzoek. Het GB-E stemde
in met het bestedingsvoorstel van de SMC om het
subsidie beschikbaar te stellen aan:

- KU Nijmegen ten behoeve van onderzoek
binnen het zwaartepunt Computational and
constructive mathematics;

- RU Leiden ten behoeve van onderzoek in het
kader van het aandachtsprogramma Rekeninten-
sieve methoden in de stochastiek;

- Expertisecentrum CAN.
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ige projectbeschrijvingen

1itenanalyse van numerieke methoden voor het
ossen van beginwaardeproblemen

gemeenschap Numerieke Wiskunde

ct :  Foutenanalyse van numerieke methoden voor het oplossen van
beginwaardeproblemen

ctleider(s) prof. dr. M.N. Spijker

ctmedewerker(s) drs. J.L.M. van Dorsselaer

ling ¢ Rijksuniversiteit Leiden

ing differentiaalquoti€énten (voorkomend in de diffe-

vaardeproblemen voor differentiaalverge-
>n spelen binnen de wiskunde en natuur-
chappen een belangrijke rol. In tal van
che situaties wil men de oplossing van
ieginwaardeproblemen kennen. Deze op-
voorspelt namelijk de waarden die (fysi-
rootheden in de toekomst aannemen, wan-
en deze waarden in het heden kent. Als
eld kan men hierbij denken aan het voor-

van de concentraties van chemicalién die

ten zijn bij een chemische reactie, gegeven
1centraties in de begintoestand; of aan het
ellen van de positie van een kunstmaan na
, wanneer de positie en snelheid van de
1aan vandaag bekend zijn; of ook aan het
ellen van de verspreiding (door diffusie
sectie) van een milieu-onvriendelijke stof,
’r de huidige verspreiding en concentratie
zijn.
:rreweg de meeste gevallen zijn de optre-
seginwaardeproblemen niet exact oplos-
et methoden uit de klassieke toegepaste
de — dat wil zeggen voor de oplossing is
-uikbare wiskundige formule voorhanden.
gevallen kunnen numerieke methoden
st bieden. Deze methoden leiden in het al-
1tot een groot aantal berekeningen die op
ters worden uitgevoerd. Met goed ontwor-
:enmethoden kan de oplossing van een
aardeprobleem, in principe, willekeurig
:urig worden benaderd.
»ntwerpen van goede numerieke metho-
1echter problematisch zijn. Bij ervaren
iers van rekenprocessen is het bekend dat,
beeld een naieve simpele vervanging van

rentiaalvergelijking) door differentiequotiénten
vaak niet tot een goede numerieke methode leidt.
Rekenprocessen gebaseerd op zo’n vervanging
zijn vaak numeriek instabiel en de verkregen be-
naderingen zijn hierdoor volledig onbetrouwbaar.

In dit project worden rekenprocessen voor het
benaderend oplossen van beginwaardeproblemen
theoretisch onderzocht. Het doel is inzicht te
krijgen in hun stabiliteit en betrouwbaarheid.
Met dit inzicht kunnen a priori de kwaliteiten
van rekenprocessen worden beoordeeld en onge-
wenste instabiliteiten worden vermeden.

Stabiliteitsanalyse van numerieke processen
In de meeste numerieke processen voor het op-
lossen van beginwaardeproblemen worden de
benaderingen achtereenvolgens berekend uit een
recurrente betrekking. Een kardinale vraag is
hierbij of de recurrente betrekking stabiel is —
met de term stabiel doelen we op de situatie waar-
bij de benaderingen relatief ongevoelig zijn voor
kleine numerieke storingen (zoals bijvoorbeeld
afrondfouten). Indien de recurrente betrekking
niet stabiel is, kunnen de verkregen benaderingen
geheel onbetrouwbaar zijn (zie Figuur 1).

Een klassieke techniek voor stabiliteitsanalyse
van numerieke processen, toepasbaar bij de op-
lossing van parti€le differentiaalvergelijkingen,
maakt gebruik van Fourier-transformaties. Deze
techniek werd circa 50 jaar geleden toegepast
door J. von Neumann en heeft geleid tot een be-
roemd naar hem genoemd stabiliteitscriterium.
Een ander, eveneens klassiek, hulpmiddel voor
stabiliteitsanalyse, toepasbaar bij de oplossing
van gewone differentiaalvergelijkingen, is het zo-



1amd stabiliteitsgebied van een numerieke
10de. Zulke gebieden zijn deelverzamelingen
het complexe vlak; ze werden de afgelopen
aar uitvoerig bestudeerd — nadat G. Dahlquist,
:n baanbrekend artikel (1963), hiertoe de aan-
1ad gegeven.

e zojuist genoemde technieken voor stabili-
onderzoek geven uitsluitsel over het gedrag
:en numerieke methode zou hebben bij toe-
ing op een zé€r eenvoudig testprobleem.
evolg leidt Fourier-transformatie alleen bij
zire parti€le differentiaalvergelijkingen met
itante coéffici€nten (en bij zeer vereenvou-

€ begin- en randcondities) rechtstreeks tot
bevredigend en betrouwbaar stabiliteitscrite-
1. Op analoge wijze zijn stabiliteitsgebieden,
xrste instantie, alleen maar van toepassing
calaire gewone differentiaalvergelijkingen

;) = AU (t) met complexe constante \.

oor deze beperkingen is de geldigheid van
Neumann’s stabiliteitscriterium en de re-

ntie van stabiliteitsgebieden problematisch
neer het gaat om de numerieke oplossing van
r algemene en realistische differentiaalver-
kingen. Bovendien is een rechtstreekse toe-
ing van Fourier-transformaties bij belangrijke
sen van numerieke processen (zoals spec-
methoden) niet mogelijk. .
eze onbevredigende situatie is de laatste jaren
eterd door een interessante ontwikkeling op
sebied van de stabiliteitsanalyse. Fundamen-
bijdragen zijn hierbij geleverd door CROU-
:(1987), LUBICH en NEVANLINNA (1991),
3NCIA (1992), REDDY en TREFETHEN (1990,
2), THOMEE (1991). In Nederland heeft de
1erieke Wiskunde Groep van de Rijksuni-
iteit Leiden actief aan deze ontwikkeling
genomen. Het is gelukt stabiliteitscriteria

> stellen die geldig zijn voor het geval van dif-
atiaalvergelijkingen die wezenlijk algemener
dan de eenvoudige klassieke testproblemen.
k zij het kader waarin deze algemene criteria
rmuleerd worden, is toepassing mogelijk zo-
bij de numerieke oplossing van gewone als
parti€le differentiaalvergelijkingen. Boven-
zijn de stabiliteitscriteria, in beginsel, toe-
raar in gevallen waar Fourier-transformaties
relevant zijn (zoals bij spectraalmethoden).
enoemde internationale ontwikkeling is thans
in volle gang. Hoewel interessante nieuwe
iliteitscriteria voorhanden zijn, blijft een aan-
elangrijke vragen nog steeds onopgelost.
sebied van onderzoek, op het terrein van de

LAW

imerieke wiskunde, is gerelateerd aan onder
dere de functionaalanalyse en de complexe
nctietheorie.

De nieuwe criteria voor stabiliteit zijn geba-
erd op een combinatie van stabiliteitsgebieden
et een zogenaamde resolventvoorwaarde die
:rk verwant is aan een bekende voorwaarde van
0. KREISS (1962). Daadwerkelijke toepassing
n deze criteria vereist dan ook dat deze resol-
ntvoorwaarde bij concrete numerieke proces-
n geverifieerd wordt. Ook op dit gebied liggen
'g belangrijke open vragen.

et onderzoek in het project

‘n van de doelstellingen van het project is be-
yuwbare stabiliteitscriteria te vinden voor
imerieke methoden ter oplossing van grote
:Isels gewone differentiaalvergelijkingen

'(t) = AU(t) (met gegeven beginvoorwaarde
(0) in R®). Hierbijis A een s x s matrix die
het algemeen niet normaal is, en U (t) (voor
> 0) een onbekende vector in R°. Toepas-

1g van een zogenaamde éénstapsmethode, met
ipgrootte h > 0, leidt tot een recurrente be-
*kking van het type u,, = Bu,,_, waarbij B
n s X s matrix is die van h en A afhangt, en

. € R®. Een kardinaal punt bij het stabili-
itsonderzoek van deze recurrente betrekking
de vraag of de norm || B"||, uniform in n en
door een constante van matige grootte te be-
enzen is. Dit stabiliteitsonderzoek is tevens

n belang bij de numerieke oplossing van begin-
ndwaardeproblemen bij partié¢le differentiaal-
rgelijkingen. Veel processen voor het oplos-
n van zulke problemen zijn namelijk ook in de
Tm u, = Bu,_ te schrijven.

Een noodzakelijke voorwaarde voor de exis-
ntie van een matige constante die || B™|| be-
enst, is dat de modulus van alle eigenwaarden
n B kleiner of gelijk 1 is (en zelfs strict klei-
r dan 1 als de geometrische multipliciteit van

: bijbehorende eigenwaarde kleiner is dan de
gebraische multipliciteit). S.V. PARTER (1962)
as één van de eersten die opmerkte dat dit ei-
:nwaardecriterium vaak geen bevredigende vol-
rende voorwaarde voor stabiliteit oplevert; de
kende voorwaarde van Kreiss levert daarente-
:n wel bovengrenzen van matige grootte voor
3"|| op. De bovengenoemde theorie ontwik-
1d door Crouzeix, Lubich en Nevanlinna, Pa-
ncia, Reddy en Trefethen, Thomée en anderen
eft een voldoende (en ook noodzakelijke) voor-
aarde voor h en A opdat B aan de voorwaarde
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eiss voldoet. Deze voorwaarde op h en A
rogenaamde resolventvoorwaarde met be-
g tot een verzameling V' in het complexe
Jerder moet V' in het stabiliteitsgebied S
éénstapsmethode liggen, zie Figuur 2.
abiliteitsgebied van een éénstapsmethode
uit alle complexe getallen h\ waarvoor
lerieke oplossingen van de scalaire test-
jking U’ (t) = AU(t), met stapgrootte h,
n begrensd zijn.)
t project is onder andere de stabiliteit
ocht van spectrale collocatiemetho-
: toegepast worden op een convectie-
sprobleem. Een spectrale collocatieme-
vordt gekarakteriseerd door de keuze
zogenaamde collocatiepunten. In dit
oek hebben we als collocatiepunten on-
lere de zogenaamde Legendre-Gauss-
J> punten genomen. Van veel numerieke
len voor het oplossen van convectie-
svergelijkingen is bekend dat ze sterk
el kunnen zijn in situaties waar men dit
niet zou verwachten. Verder is het voor
almethoden niet mogelijk stabiliteit aan
n met behulp van Fourier-transformaties.
ieke experimenten laten zien dat, met de
Ire-Gauss-Lobatto punten, het proces sta-
zodra aan het klassieke eigenwaardecrite-
dldaan is. Dit opmerkelijke feit (dat zich
tgemeen niet voordoet bij andere nume-
rocessen voor het oplossen van convectie-
svergelijkingen) is in het project theore-
erklaard door aan te tonen dat h en A in dit
ok aan een geschikte resolventvoorwaarde
n.
st algemeen is het moeilijk, met theore-
wlpmiddelen, aan te tonen dat h en A
1resolventvoorwaarde voldoen, en voor
1tal belangrijke numerieke methoden is
g) niet gelukt. Aangezien men voor deze
1’s toch a priori wil weten of ze stabiel zijn
is in dit project ook onderzocht of men
ek na kan gaan of h en A aan een resol-

roorwaarde voldoen. Er is een algoritme
ikkeld die, bij een gegeven willekeurige h
, automatisch een verzameling V bepaalt zo-
en A aan een resolventvoorwaarde met be-
ing tot deze verzameling V' voldoen. Voor
regeven beginwaardeprobleem kunnen met
algoritme de stabiliteitseigenschappen van
‘hillende numerieke methoden met elkaar
:leken worden.
rder is in dit project voor een speciale klasse
:onvectie—diffusieproblemen een nieuw nu-
ek proces geconstrueerd. Dit proces is een
tale collocatiemethode en is gebaseerd op
in van CANUTO (1986). Als collocatiepun-
ijn behalve de ‘klassieke’ Legendre-Gauss-
itto punten en Chebyshev-Gauss-Lobatto
>n ook collocatiepunten gebruikt uit een
ite publikatie van KOSLOFF en TAL-EZER
3). De stabiliteit van het nieuwe proces (met
:rschillende keuzes voor de collocatiepunten)
derzocht door gebruik te maken van boven-
emd algoritme. Uit deze experimenten kan
ncludeerd worden dat de spectrale colloca-
sthoden toegepast met de collocatiepunten
roduceerd door Kosloff en Tal-Ezer betere
liteitseigenschappen hebben dan methoden
bij de Legendre-Gauss-Lobatto punten of
yyshev-Gauss-Lobatto punten als colloca-
inten gebruikt worden. Deze conclusie is
-etisch belangwekkend en kan voor de prakti-
toepassing van spectrale collocatiemethoden
selang zijn.
nslotte zij vermeld dat in dit project ook aan-
t besteed is aan de analyse van numerieke
en meerstapsmethoden voor het oplossen
sterk niet-lineaire beginwaardeproblemen.
it bijzonder is de orde van de stopfout vast-
:ld voor Newton-processen die optreden bij
imerieke oplossing van stijve problemen.
: orde blijkt aanzienlijk lager te zijn dan men,
rond van oude resultaten in de internationale
ituur, zou verwachten.



juur 1.

LAW

De gebroken rechte is een karakteristiek voorbeeld van de slechte benaderingen die men

verkrijgt bij toepassing van een rekenproces dat numeriek instabiel is. Hierbij stelt V(t) de

guur 2.

benadering van de gezochte oplossing U(t) voor.

2+ 4

Het complexe viak. De randen van de verzamelingenV en S (V C S) zijn weergegeven.
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tistiek voor grote parameterruimten

gemeenschap 1 Stochastiek
ct : Statistiek voor grote parameterruimten.

Deelproject: functionele en structurele methoden
ctleider(s) : prof. dr. C.A.J. Klaassen
ctmedewerker(s) : drs. E.R. van den Heuvel
ling :  Universiteit van Amsterdam
schattingsproblemen moeilijker het is om de parameter, die we 0 zul-
n de belangrijkste onderdelen van de len noemen, te schatten. Met nadruk merken we
natische statistiek is de schattingstheorie. terzijde op, dat zo’n verband niet bestaat tussen
oudt zich bezig met het schatten van onbe- de grootte van de klasse en de moeilijkheidsgraad
sarameters op basis van waarnemingen van de wiskundige analyse van het resulterende
, T, . Deze waarnemingen kunnen worden schattingsprobleem.
t als realisaties van de stochastische groot- Zij P = {Py, | 0 € © n € H} een
Xi,...,X,. De moeilijkheidsgraad van klasse van kansmaten op de meetbare ruimte,
1attingsprobleem wordt bepaald door het waarin de X;’s hun waarden aannemen. Laat nu
dat voor de stochasten Xi,...,X,, wordt Xi,..., X, stochastisch onafhankelijk zijn en
n. De kern van het onderhavige onderzoek zij de kansmaat Py ,,, de verdeling van X; voor
rergelijking qua moeilijkheidsgraad van 1 = 1,...,n. Hierbij zijn we geinteresseerd in
odellen, te weten, het functionele en het het schatten van de Euclidische, oftewel eindig-
rele model. dimensionale parameter 6 en zijn de parame-

ters 7y, ..., 7, , 00k wel storingsparameters ge-
noemd, onbekend.

Met name bestuderen we de situatie waarin
de m;’s verschillend kunnen zijn. De extra aan-
name van gelijkheid van alle 7;’s leidt tot het
klassieke geval van stochastisch onafhankelijke
en identiek verdeelde stochasten. Aan dergelijke
schattingsproblemen is al zeer veel wiskundig
statistisch onderzoek verricht, in het bijzonder
voor de situatie waarinookn =7 = ... = n,
een Euclidische parameter is. Er wordt dan van
een parametrisch model gesproken.

Figuur 1 bevat een verzameling van dubbel
exponenti€le verdelingen. Voor iedere waarde
van 7, dit is een waarde van de storingspara-
meter, is de functie die overblijft in  een dub-
bel exponenti€le dichtheid. Dus de stochas-
tische variabelen X1, ..., X, hebben alle een
dubbel exponentiéle verdeling waarvan de sto-
aur 1. Dichtheden voor verschillende ringsparameters verschillend zijn. In het functio-
raarden van de storingsparameters nele model weten we echter niet wat de waar-
den van de storingsparameters zijn. De dub-
bel exponentiéle dichtheid wordt gegeven door
fo.n(z) = exp(~|z - 6]/n)/(2n); in het plaatje
isf = 0 genomen. De laatste twee decennia
zijn de zogenaamde semiparametrische model-

ioneel model

en worden in de statistiek gegeven door
se van mogelijke verdelingen van X =
., X,) tebeschrijven. Het is intuitief
ik dat, hoe groter deze klasse is, des te




len sterk in de belangstelling gekomen, waarin
de storingsparameter 7 niet Euclidisch, maar
oneindig-dimensionaal is. Een voorbeeld daar-
van is het structurele model.

Structureel model

Hierin zijn X}, ..., X, stochastisch onafthan-
kelijk en identiek verdeeld volgens een kans-
verdeling Py . Deze kansmaat Py ¢ is een
mengsel van kansmaten Py, uit P. Dit meng-
sel wordt bepaald door de verdeling G op de
ruimte H van storingsparameters 7). In formule
wordt dit

P9,G = ngm dG(n)

Hierbijis G' een onbekende verdeling uit een be-
kende klasse G van verdelingen. In feite wordt
hiermee de storingsparameter 1 vervangen door
een nieuwe storingsparameter G. Als 7 eindig-
dimensionaal is, kan niettemin G oneindig-
dimensionaal zijn. Dit is meestal het geval en
daarmee vormt de klasse van verdelingen Py ¢
een semiparametrisch model. Een uitgebreid
overzicht van de schattingstheorie voor deze mo-
dellen wordt gegeven in BICKEL, KLAASSEN, RI-
TOV en WELLNER (1993).

Het kansmechanisme dat in dit structurele mo-
del de realisatie =; van X; bepaalt, is dus voor
alle 7 = 1,...,n hetzelfde, en het werkt als volgt.
Eerst wordt volgens de (onbekende) verdeling
G een waarde 7; van de storingsparameter ge-
kozen en vervolgens wordt x; net zo voortge-
bracht als in het functionele model, dat wil zeg-
gen, overeenkomstig de kansverdeling Py, .

Het enige verschil tussen het structurele en
het functionele model is dus, dat in het functio-
nele model niets wordt aangenomen over het (al
dan niet stochastische) mechanisme dat de waar-
den 7y,...,m, van de storingsparameters bij de
stochasten X1,..., X, vaststelt en dat in het
structurele model wordt aangenomen dat deze
M1,---,Mn kunnen worden opgevat als realisaties
van n stochastisch onafhankelijke en identiek
verdeelde stochasten, elk met verdeling G op
H. Dit onderscheid tussen de twee modellen
correspondeert dus met het verschil tussen deter-
minisme en stochastiek en ligt daarom dicht bjj
het hart van de statistiek.

In Figuur 2 is een mengsel (het Structurele
model) genomen over de dubbel exponenti€le
verdeling waarbij de verdeling van 1/7 gelijk
is aan de Gamma-verdeling met beide para-
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ieters gelijk aan 1. Hier hebben alle stochas-
n Xy, ..., X, dezelfde verdeling gegeven

1 Figuur 2. Deze verdeling heeft dichtheid
(z) = (1 + |z — 0])72/2; weeris § = 0 ge-

Jzen.

Figuur 2. Dubbel exponentiéle dichtheden
gemengd via een Gamma-verdeling

)ptimaliteit schatters

)mdat een eindig aantal waarnemingen die vol-
ens een zeker statistisch model worden voort-
ebracht, slechts eindig veel informatie over de
nbekende parameter 6 kan bevatten, kan een
chatter gebaseerd op deze waarnemingen de pa-
imeter 6 niet willekeurig nauwkeurig schatten.
r bestaan dan ook niet-triviale grenzen voor de
auwkeurigheid van schatters. Zulke grenzen
rerden reeds in de twintiger jaren door Fisher
oorgesteld, maar pas rond 1970 door Héjek en
€ Cam bewezen en nauwkeurig geformuleerd in
e Convolutiestelling en de LAM-stelling (Locale
symptotische Minimax stelling). Deze resulta-
:n betroffen parametrische modellen en ze zijn
iter gegeneraliseerd naar semiparametrische en
iet-parametrische modellen. De resulterende
onvolutiestellingen en LAM-stellingen zijn alle
symptotisch van aard, dat wil zeggen, geldig
oor de steekproefomvang n divergerend naar
neindig.

In Figuur 3 zien we de projectie van de score-
inctie ¢, op de lineaire deelruimte die loodrecht
taat op de scorefunctie £,. Hierbij is ¢, de af-
eleide van de loglikelihood naar de parameter
ie we willen schatten en is /, de afgeleide van
e loglikelihood naar de storingsparameter. De
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projectie £* die we hiermee krijgen wordt de ef-
ficiénte scorefunctie genoemd. Deze bepaalt de
ondergrens voor het gedrag van schatters uit de

Convolutiestelling en de LAM-stelling.

|[|]
Figuur 3. De projectie van scorefuncties

Nuttig zijn zulke grenzen op de nauwkeurigheid
van schatters alleen dan, als ze bereikt kunnen
worden. Met de constructie van een schatter die
dezelfde nauwkeurigheid heeft als de grens aan-
geeft, worden dan twee vliegen in één klap ge-
vangen. Zowel de grens als de schatter zijn dan

namelijk optimaal. Zulke schatters worden dan

ook asymptotisch efficiént genoemd. Een grens
die niet bereikt kan worden en een schatter die de
grens niet haalt, hebben in het algemeen weinig
waarde.

Historie en toekomst

Als f(-) een symmetrische dichtheid is op de
reéle rechte ten opzichte van de Lebesgue maat
en Py, dichtheid f((- — 6)/n)/n heeft, leidt
het structurele model tot het symmetrisch loca-
tie probleem: schat het symmetriepunt van een
onbekende symmetrische verdeling. Voor dit
speciale semiparametrische model zijn al in de
zeventiger jaren asymptotisch efficiénte schat-
ters geconstrueerd, die adaptief genoemd werden,
omdat ze zich aanpassen aan de onbekende dicht-
heid door deze te schatten en ze daardoor asymp-
totisch hetzelfde gedrag vertonen als efficiénte
schatters voor de parametrische situatie waarin
de symmetrische dichtheid bekend is. Door Bic-
KEL en KLAASSEN (1986) is aangetoond dat zo’n
adaptieve schatter ook asymptotisch efficiént is
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- het corresponderende functionele model.
bij werd wel de klasse van mogelijke schat-
enigszins ingeperkt, waardoor het mogelijk
1te laten zien dat het functionele en structu-
model dezelfde grens op het gedrag van deze
ttters leggen.

en sterkere inperking van de klasse van con-
erende schatters is gebruikt door PFANZAGL
13), die in een algemene vergelijking van
tionele en structurele modellen voor asymp-
ch lineaire schatters liet zien dat beide mo-
>n tot dezelfde grenzen leiden. Overigens

in het structurele model efficiénte schatters
matisch asymptotisch lineair.

enslotte zijn ook door STRASSER (1993) beide
lellen vergeleken en heeft hij voor een sterk
:rkte klasse van functionele modellen de
valentie aangetoond met het structurele mo-

1 het onderhavige onderzoek wordt een po-
 ondernomen de zeer beperkte kennis en
atuur op dit terrein uit te breiden met een
lamentelere vergelijking van beide model-

:n corresponderende schattingsproblemen.
basisprobleem hierbij is voor het (permutatie
riant gemaakte) functionele model het limiet
-ag van het zogenaamde aannemelijkheids-
tiént te bepalen. Zou dit bekend zijn dan vol-
Convolutiestelling en LAM-stelling vrijwel
matisch. Gezien de enorme kanstheoretische
ren bij dit basisprobleem zijn waarschijnlijk,
als in de literatuur tot nu toe, omwegen nodig
tot het gestelde doel te geraken.
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H_.-Control voor oneindig-dimensionale syste-
men: een toestandsaanpak

Werkgemeenschap

Mathematische Besliskunde en Systeemtheorie
Project : Dissipatieve oneindig-dimensionale systemen

Projectleider prof. dr. R.F. Curtain (RUG)
Projectmedewerker dr. B.A.M. van Keulen
Instelling Rijksuniversiteit Groningen
Inleiding > met het input paar (u, w) en het output paar

Een regelprobleem gaat over het beinvloeden van
een fysisch systeem om bepaalde doelstellingen
te bereiken. Men gaat uit van de beschikbaar-
heid van waarnemingen van het gedrag van het
systeem en de mogelijkheid om het systeem te
sturen. Abstracte wiskundige regelproblemen
gaan uit van een wiskundig model in plaats van
het fysische systeem en een abstracte formulering
van de doelstellingen, waarnemingen en bestu-
ringen. Doorgaans formuleert men dit probleem
niet voor één wiskundig model, maar voor een
hele klasse wiskundige modellen met bijbeho-
rende klassen van doelstellingen en klassen van
inputs en outputs. Er zijn talloze mogelijkhe-
den, maar het onderzoek beperkte zich tot een
bepaalde probleemstelling die bekend staat als
‘Ho-control’. Het is mogelijk verschillende
doelstellingen in een zelfde soort abstracte for-
mulering te gieten. Zie Figuur 1.

2z | L w
2G
Ty | Y

Figuur 1. Het gegeneraliseerde systeem G

> is een wiskundige beschrijving van een
gegeneraliseerd systeem (het oorspronkelijke
systeem dat men wil beinvloeden vormt maar een
onderdeel hiervan), w en u zijn beide inputs en
z en y zijn de outputs. De output y is beschik-
baar als waarneming, maar de output z niet; z is
vaak de output die men graag wil regelen. De
input u kan gekozen worden om het systeem te
beinvloeden, maar de input w niet; w beinvloedt
het systeem wel, maar kan niet gekozen worden.
Men spreekt vaak van u als storing. Nu, gegeven

(z,y), wil men een ander systeem vinden, ) . .,
de regelaar, zodanig dat het geslotenlus systeem
(zie Figuur 2) gestabiliseerd wordt en aan be-
paalde normen voldoet.
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Figuur 2. Het geslotenlus systeem

Als men ) als apart systeem beschouwt,
dan heeft het de output y en de input u, maar in
de configuratie van Figuur 2 beschouwt men het
geslotenlus systeem van ) . gecombineerd met
> i met de input u en de output 2.

Voor het H,-control probleem eist men dat
de norm van de afbeelding van de input « naar de
output y kleiner blijft dan een gegeven constante
en dat het geslotenlus systeem intern stabiel blijft.
Uiteraard moet men, om dit precies te formule-
ren, een paar definities invoeren en een paar blad-
zijden vol met formules schrijven, maar dat is niet
de opzet van dit verhaal.

Ontwikkelingen in het vakgebied

H -control problemen dateren uit de tachtiger
jaren en staan nog steeds volop in de belangstel-
ling; een aardige inleiding is [1]. Meestal gaat
men uit van de beschrijving van het systeem
> in termen van lineaire differentiaalverge-
lijkingen of differentievergelijkingen; een aar-
dige bijdrage tot het onderzoek naar H,-control
voor dit soort systemen vindt men in [2], een
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ie-onderzoek van de Technische Uni-

t Eindhoven. In dit project (RU Gronin-
:rd besloten naar een algemene klasse

:n te kijken, de zogenaamde oneindig-
ionale systemen. Hieronder vallen syste-

: door parti€le differentiaalvergelijkingen
vertraagde differentiaalvergelijkingen
beschreven. Onlangs is onderzoek naar
ntrol problemen van niet-lineaire syste-

or A. van der Schaft in Twente begonnen.
rschijnen er nog steeds veel artikelen over
ntrol problemen voor systemen beschre-

ir gewone lineaire differentiaalvergelijkin-
o-control blijft een belangrijk onderzoek-

:tbeschrijving

1de inleiding is aangekondigd, werd een
rd H,-control probleemformulering be-
d voor een algemene klasse van systemen.
-aat dan een probleem uit de functionaal-

, met in plaats van matrices A,B,C,D,E,F
eratoren A,B,C,D,E,F. . .om het systeem
wrijven. Tijdens de eerste fase van het on-
: werd gekeken naar de klasse problemen
de systeemoperator A onbegrensd is, maar
infinitesimale generator van een sterk

e halfgroep, terwijl de overige operato-
rensd waren. Uit soortgelijke problemen

: hoop gekoesterd dat voor deze klasse een
reneralisatie van de eindig-dimensionale
en mogelijk zou moeten zijn. Dit bleek
zijn en dat niet alleen; vele bewijzen wa-
;anter en scherper omdat de onderzoe-
rden gedwongen naar efficiéntere bewijs-
<en te zoeken. Dit was allemaal mooi,

de praktijk blijkt deze klasse te klein

- interessant te zijn, bijvoorbeeld voor

nen die door parti€le differentiaalvergelij-
n worden beschreven, is de besturing aan
1d geimplementeerd of meet men in pun-
Jit leidt tot onbegrensde B,C,D,E,F ope-

:n. Voor systemen met vertragingen treedt
ik ook vertraging in de inputs of outputs

dit leidt eveneens tot onbegrensde B,C,D
)eratoren.
adat de klasse van ‘onbegrensde operatoren’
ger grote klasse is, werd de aandacht beperkt
:zogenoemde ‘Pritchard-Salamon’ klasse.
otivatie hiervoor was de kennis dat deze
: van systemen over mooie eigenschappen
ikt die geschikt zijn voor het formuleren
:gelproblemen, bijvoorbeeld geslotenlus
men waarvan y_ en y .- tot de Pritchard-
10n klasse behoren, zijn zelf ook Pritchard-
10n systemen. Verder omvat deze klasse
seste vertraagde systemen en vele systemen
andbesturing. Deze generalisatie lukte ook
ct, hoewel deze stap zeer technisch van aard
Het eindprodukt is een existentiestelling
het H,-control probleem voor een klasse
neindig-dimensionale systemen en vele
icte formules. In de toekomst willen on-
ekers deze theorie toepassen op concrete
yroblemen voor concrete vertraagde syste-
eventueel in de vorm van een promotie-
zoek.

renties

WUCE A. FRANCIS (1978). A Course in H,-
mtrol Theory, LNCIS Vol 88, Springer Ver-
1, Berlin.

A. STOORVOGEL (1992). The H.-Control

oblem: A State-Space Approach, Prentice
L.
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gebraisch-meetkundige codes

‘(kgemeenschap Discrete Wiskunde

ject :  Algebraisch-meetkundige codes

jectleider(s) dr. G.R. Pellikaan

jectmedewerker(s) dr. ir. LM. Duursma

elling :  Technische Universiteit Eindhoven

ding letters worden gemakkelijk vertaald in de taal van

ieorie der foutenverbeterende codes heeft
rorsprong in de communicatietheorie. Twee
-aten wisselen informatie uit (voorbeelden
telefoon, fax, communicatie via satellieten,
sseling van gegevens tussen computers) en
ruis of anderszins kan het ontvangen bericht
hillen van het verstuurde bericht. We ne-
aan dat de verschillen klein zijn. Zo zullen
:n tekst met weinig typefouten in de regel
:elijk kunnen corrigeren, zo zelfs dat we dit
1 onbewust doen. In ieder geval is het de be-
ng dat de verschillen klein zijn door een juist
erp van de apparaten en zo mogelijk van het
al dat ze verbindt. Deze theorie is begon-
net het werk van Shannon en Hamming bij
211 Telephone Laboratories aan het eind van
ren veertig. Ofschoon bovenstaande theorie
vel coderingstheorie wordt genoemd, is de
imhouding van het bericht niet het doel. Dit
‘e is onderwerp van studie van de cryptogra-

it probleem in de coderingstheorie is: het
€nt versturen en ontvangen van berichten
een kanaal met ruis op zodanige wijze dat
orspronkelijk verstuurde bericht op een een-
ige manier te verkrijgen is uit het eventueel
inkt ontvangen bericht. Het schema van
non in Figuur 1 vat het bondig samen.

it opslaan van informatie kan op een ana-
manier worden beschreven. Derhalve is de
ringstheorie toepasbaar op dit proces.
‘ormatie kan bijvoorbeeld worden opgesla-
n een boek of op een compact disc.

wikkeling

robleem heeft een vruchtbare vertaling in
iskunde gevonden. Berichten, zowel geco-
le als ontvangen berichten, zijn woorden, dat
eggen rijtjes letters uit een alfabet. De rijtjes

de computers, dat wil zeggen in rijtjes nullen en
enen, en de regels voor het coderen en decode-
ren kunnen geformuleerd worden in termen van
operaties die door computers kunnen worden uit-
gevoerd. Een code is dan een deelverzameling
van alle mogelijke woorden en de code kan opge-
slagen worden in een tabel of woordenboek.

Vaak hebben de letters van het alfabet een al-
gebraische structuur; ze kunnen opgeteld en ver-
menigvuldigd worden. Zo geldt bijvoorbeeld
1 + 1 = 0in het binaire geval. Voldoen de optel-
ling en vermenigvuldiging aan zekere regels, dan
spreken wiskundigen van een lichaam. De woor-
den van vaste lengte n vormen dan een vector-
ruimte van dimensie n. Een lineaire deelruimte
heet dan een lineaire code en de dimensie wordt
in de regel aangegeven met k. Voor de praktische
toepasbaarheid moeten codes efficiént gecodeerd
kunnen worden. Voor lineaire codes is hier op
eenvoudige wijze aan voldaan, het komt neer op
het toepassen van een matrix op een vector.

De Hamming-afstand tussen twee woorden
is het aantal plaatsen waar ze verschillen en de
minimum-afstand van een code is de kleinste
Hamming-afstand tussen twee verschillende
woorden van de code. Als een code mini-
mum afstand d heeft, dan is voor elk woord met
hoogstens | (d — 1)/2] fouten, er precies één co-
dewoord het dichtst in de buurt. Dus is het aantal
fouten dat we kunnen corrigeren gelijk aan de
halve minimum-afstand. Men wil dus een code
vinden met een zo groot mogelijke minimum-
afstand. Bovendien wil men een code die zoveel
mogelijk codewoorden bevat, dit verhoogt name-
lijk de snelheid van informatie-overdracht: als
bijvoorbeeld de dimensie van de code de helft is
van de lengte van de codewoorden, dan duurt het
verzenden van gecodeerde woorden tweemaal
zolang als ongecodeerd.
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Het is duidelijk dat de twee bovengenoemde ei-
sen met elkaar in strijd zijn.

Afhankelijk van de toepassing en het gebruikte
kanaal zal men de eisen tegen elkaar afwegen. In
het algemeen geldt de ongelijkheid van Single-
ton: k + d < n+ 1. Voor zogenaamde Reed-
Solomon-codes geldt gelijkheid en deze codes
worden verkregen door polynomen in één varia-
bele met coéfficiénten in een eindig lichaam en
van graad hoogstens £ — 1 uit te rekenen in n
onderling verschillende elementen van het ein-
dige lichaam. Op deze manier krijgen we goede
codes waarvan de lengte hoogstens gelijk is aan
het aantal elementen van het eindige lichaam.
Om codes van verschillende lengtes met elkaar te
kunnen vergelijken, beschouwen we de relatieve
minimum-afstand 6 = d/n en de informatiedicht-
heid R = k/n. Een rij codes wordt asymptotisch
goed genoemd indien de lengte naar oneindig
gaat en zowel de informatiedichtheid als de rela-
tieve minimum-afstand naar limieten groter dan
0 gaan. Er zijn vele bovengrenzen in R bekend
voor het bestaan van asymptotisch goede codes
als functie van 6. Als ondergrens was tot vijftien
jaar geleden alleen de Gilbert-Varshamov-grens
bekend. Door een telargument kon worden aan-
getoond dat asymptotisch goede codes met zekere
parameters bestonden.

In analogie met de Reed-Solomon-codes
construeerde Goppa-codes op algebraische krom-
men over een eindig lichaam. Punten van de
kromme, die codrdinaten hebben in het eindige
lichaam, heten rationale punten. Quotiénten
van polynomen heten rationale functies. Voor
de codes van Goppa worden rationale functies
uitgerekend in rationale punten van de kromme.
De duale van deze codes krijgt men door het re-
sidu te nemen van differentiaalvormen in eerder
genoemde rationale punten. Deze codes heten
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nu meetkundige Goppa-codes of ook wel alge-
braisch-meetkundige codes. Algebraische meet-
kunde is een eeuwenoude discipline in de wis-
kunde, met een lange traditie en diepe resultaten.
Ze bestudeert oplossingen van stelsels vergelij-
kingen van polynomen in meer dan één variabele.
Riemann beschouwde de verzameling nulpun-
ten van een polynoom in twee variabelen over de
complexe getallen, op deze manier ontstaat een
oppervlak dat uit het boloppervlak is te verkrij-
gen door een aantal handvatten eraan te plakken.
Het aantal handvatten heet het geslacht en dui-
den we aan met g. Dit object heet een Riemann-
oppervlak omdat het twee reéle vrijheidsgraden
heeft, maar ook een algebraische kromme omdat
het één vrijheidsgraad over de complexe getallen
heeft. De theorie van de Riemannse oppervlak-
ken is op alle mogelijke manieren gegenerali-
seerd, zo ook tot algebraische krommen over ein-
dige lichamen. De constructie van Goppa geeft
codes van lengte n, dimensie k£ en minimum-
afstand minstens n + 1 — k£ — g. Dit laatste getal
noemen we de ontwerp minimum-afstand en dui-
den we aan met d*. Tsfasman, V1adut en Zink,
maar ook Ihara, lieten zien dat het aantal rationale
punten van modulaire krommen over een eindig
lichaam groot is in verhouding tot het geslacht.
Zodoende werd aangetoond dat er codes bestaan
die de Gilbert-Varshamov-grens verslaan.
Tenslotte moet een code een efficiént deco-
deeralgoritme hebben om bruikbaar te zijn. Voor
Reed-Solomon en cyclische codes is al zo’n der-
tig jaar een decodeeralgoritme bekend. Cycli-
sche codes hebben de eigenschap dat het cyclisch
doorschuiven van de letters van een codewoord
weer een codewoord is. In dit algoritme wordt
van elk ontvangen woord een syndroom bere-
kend. Dit syndroom is een polynoom dat aan
een zogenaamde sleutelvergelijking voldoet. Die



relijking wordt bijvoorbeeld met het Eucli-

‘h delingsalgoritme opgelost. In 1987 kon
Deense team onderzoekers bestaande uit
esen, Larsen, Elbrgnd Jensen, Havemose
Igholdt en onafhankelijk van hen Porter,
decodeeralgoritme voor cyclische en Reed-
»mon-codes generaliseren tot codes op vlakke
mmen. Direct daarna generaliseerden Skoro-
atov en Vlidut, en onafhankelijk van hen
chkovskii, dit algoritme tot alle krommen.
algoritme decodeert | (d* — 1 — g)/2] fouten

orgeschiedenis en probleemstelling van
. project
werk over algebraisch-meetkundige codes
»nderstelde bij de meeste ingenieurs en co-
ingstheoretici kennis van een stuk wiskunde
niet aanwezig was. Door de twee vooraf-
nde projecten bij NWO (subsidie via SMC)
r dit onderwerp is zodoende een achterstand
zhaald. In de vorige projecten is gewerkt aan
es op Hermitese krommen is aangetoond dat
lineaire codes verkregen kunnen worden met
ulp van krommen en is het werk van Porter
indelijk gepubliceerd met medewerkers van
projecten. Het decodeeralgoritme voor codes
krommen is vertaald in termen van lineaire
zbra met het begrip foutenverbeterend paar.
der is aangetoond dat men | (d* — 1)/2] fou-
kan decoderen door een geschikte keuze van
aantal divisoren; het effectief vinden van dez
isoren was echter nog een probleem.
De doelstelling van het huidige project was
le eerste plaats het vinden van een efficiént
sffectief decodeeralgoritme dat tot de halve
werp minimum-afstand decodeert. Zoals hier
ren al is opgemerkt, was de stand van zaken
t het begin van het project zodanig dat het
rrkwam op een probleem over divisoren op
mmen modulo hoofddivisoren, dat wil zeg-
1 een probleem over de Jacobiaan, ook wel de
ssegroep genoemd. Ook om andere redenen

LAW

as de bestudering van de Jacobiaan op krom-
ien fundamenteel en interessant. Vragen over

> werkelijke minimum-afstand en de gewichts-
>rdeling zouden zo beantwoord kunnen worden.

let werk in 1993

et decodeeralgoritme van de Denen en ook van
orter bleek in de praktijk meer fouten te deco-
eren dan theoretisch was afgeleid. Het begrip
ifford-defect van een kromme bleek dit ver-
*hijnsel goed te kunnen verklaren.

Twee jaar geleden kwam de verrassende en
legante oplossing van Feng en Rao van het deco-
eerprobleem, waar ook Duursma een belangrijke
ijdrage aan heeft geleverd. In dit algoritme
rordt een dalende keten van codes beschouwd
n syndromen met betrekking tot een steeds klei-
ere code berekend door een meerderheid van
temmen. Bij deze oplossing werd geen gebruik
emaakt van de Jacobiaan. Wel gaf het aanlei-
ing tot het begrip foutenverbeterend array en een
erbeterde grens voor codes op krommen.

Het werk aan de Jacobiaan leidde wel tot de
emiddelde gewichtsverdeling van codes op
rommen in termen van de zetafunctie en de be-
aling van alle mogelijke gewichtsverdelingen
an codes op een gegeven kromme. Daarnaast
ijn eigenschappen van de Jacobiaan gebruikt
oor de berekening van de zetafunctie van zekere
rommen en is dit toegepast op een probleem in
€ getaltheorie: Aurefeuilliaanse factorisaties.
de relatie is gegeven tussen de zetafuncties van
rommen in een Galois-overdekking.

Foutenverbeterende paren zijn met succes toe-
:epast op cyclische codes. Een nodige en vol-
loende voorwaarde voor het bestaan van een 2-
outenverbeterend paar is gegeven voor alle codes
-an lengte n, dimensie 7 — 4 en minimum-afstand
.. De Roos-grens voor cyclische codes is ge-
reneraliseerd tot alle lineaire codes. Zelfduale
:odes op een kromme zijn volledig gekarakteri-
eerd.
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Lie-groepen: vectorwaardige Poisson-transforma-
ties op Riemannse symmetrische ruimten van

/7 7/
rang één
Werkgemeenschap Analyse
Project Lie-groepen: Vectorwaardige Poisson-transformaties op symmetrische
ruimten
Projectleider(s) dr. E.P. van den Ban, prof. dr. J.J. Duistermaat
Projectmedewerker(s) dr. H. van der Ven
Instelling Universiteit Utrecht
Inleiding formatie die later naar hem is vernoemd. Als f

Al eeuwenlang worden door wiskundigen zoge-
naamde Dirichlet-problemen opgelost. Gegeven
een bepaald gebied Q met rand 0Q in een even-
tueel meer-dimensionale ruimte, een elliptische
differentiaaloperator A op dat gebied en een func-
tie f op de rand 0Q, los op voor de onbekende
functie u:

Au =0, u = f op OQ.
In verreweg de meeste gevallen is het gebied of
de operator zo ingewikkeld dat men gedwon-
gen is zijn toevlucht te nemen tot de numerieke
wiskunde om de oplossing u te benaderen. In uit-
zonderlijke gevallen is men in staat de oplossing
op een elegante manier uit f af te leiden.

Eén van deze laatste gevallen is in dit project
onderzocht. De ruimte € is een zogenaamde
Riemannse symmetrische ruimte van rang één.
Grofweg is dit het produkt van een compacte
deelruimte met een deellijn, voorzien van een
afstandsbegrip. De rand van het gebied ligt op
oneindig. De elliptische differentiaaloperator is
een operator die uit de structuur van de ruimte
gedefinieerd kan worden, de Laplaciaan. Het bij-
zondere van dit onderzoek is dat voor het eerst
een algemeen antwoord wordt gevonden voor het
geval van vectorwaardige functies op de ruimte.
De differentiaaloperator is dan ook matrixwaar-
dig.

Geschiedenis

Een elegante oplossing van het Dirichlet-
probleem op de cirkelschijf met de Laplaciaan als
differentiaaloperator werd al in 1820 door S.D.
Poisson gegeven in termen van een integraaltrans-
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de randwaarde — de voorgeschreven functie op de
cirkelrand C - is, wordt de oplossing u van het
Dirichlet-probleem gegeven door:

g2
u(z) = /C L=lel ¢2)ae,

|z — 22

voor z in de cirkelschijf. Het fraaie van deze
beschrijving is dat ook niet-continue randwaar-
den toegestaan zijn, die toch aanleiding geven tot
gladde oplossingen op het binnenste van de cir-
kelschijf (zie Figuur 1, waar de randwaarde op
een gedeelte van de cirkelrand waarde één heeft
en voor de rest nul is).

Veel later — in de zeventiger jaren van deze
eeuw — heeft deze Poisson-transformatie zijn
plaats gevonden in de harmonische analyse op
Lie-groepen, zoals beschreven door S. Helgason.
Deze harmonische analyse is een uitbreiding van
de bekende Fourier-theorie op Euclidische ruim-
ten. Wat de e-macht is voor R™, zijn bepaalde
eigenfuncties van invariante differentiaalopera-
toren voor Lie-groepen. De Fourier-theorie van
niet-compacte Lie-groepen is grotendeels het
werk van Harisch-Chandra in de zestig, zeventi-
ger jaren. Zijn grondige en uitgebreide artikelen
zijn nog altijd de standaard van het vakgebied.
De beschrijving van alle eigenfuncties (niet al-
leen diegene die nodig zijn voor Fourier-theorie)
is het werk van S. Helgason en M. Kashiwara et
al. in de zeventiger jaren. Zoals bij de Poisson-
transformatie op de cirkelschijf is elke eigenfunc-
tie te schrijven als een integraal over de rand van
een functie op de rand tegen een integraalkern.
De Poisson-transformatie op de cirkelschijf is een
speciaal voorbeeld en daarom zijn deze integraal-



sformaties Poisson-transformaties genoemd.
recompliceerde aanpak van M. Kashiwara et
s later door N.R. Wallach, E.P. van den Ban

[. Schlichtkrull vervangen door een aanpak

1it de meer inzichtelijke theorie van asympto-
1€ expansies.

e hierboven genoemde theorie geldt alleen

- scalaire functies. Voor vectorwaardige func-
bijvoorbeeld de differentiaalvormen nodig

> Maxwell-theorie van de elektrodynamica,
>n tot op heden alleen zeer specifiek en niet
:dig uitgewerkte voorbeelden van Poisson-
sformaties bekend. In dit onderzoek zijn
erste stappen gezet in de richting van een
mene theorie van vectorwaardige Poisson-
sformaties. Het probleem bleek zo gecompli-
d dat de aandacht beperkt moest worden tot
1alde symmetrische ruimten en een bepaalde
riante differentiaaloperator. Deze laatste be-
ing houdt bijvoorbeeld in dat in het geval van
:rentiaalvormen alleen de Hodge-Laplaciaan
t beschouwd en niet uitwendige differentia-

torwaardige Poisson-transformaties

r een preciezere beschrijving van het pro-

m is een meer gedetailleerde beschrijving
Riemannse symmetrische ruimten van rang -
noodzakelijk. Zij K een compacte Lie-

;p! en AT een halflijn, met een vermenig-
liging tussen de elementen uit K en A™T.
produkt K A+ K bestaande uit elementen
&,k; € K,a € A™,is een niet-compacte
groep G. De ruimte G/ K is een symme-

he ruimte van rang één en dus topologisch
valent aan het produkt K x A*. Een voor-
d van zo’n ruimte is de Poincaré-schijf, Poin-
’s beschrijving van de twee-dimensionale

2 hyperbolische ruimte, die geschreven
worden als het quotiént SU(1, 1)/ K met

= {diag(e*?,e7*?)|0 < ¢ < 27}. De halflijn
bestaat in dit voorbeeld uit elementen van de

n
cosht sinht
sinht cosht
t € RT.

ij (0, W) een K -representatie, dat wil zeg-
een afbeelding o van K naar de ruimte van
rteerbare lineaire afbeeldingen op de line-

Zen Lie-groep is een variéteit met een groepsstructuur.

LAW

aire ruimte W die de vermenigvuldiging res-
pecteert. Definieer de equivalentierelatie ~ op
G x W door (gk~!,o(k)w) ~ (g,w). Danis
G xg W = G x W/ ~ de zogenaamde geasso-
cieerde vectorbundel over G/ K.

De Lie-algebra® van G induceert een inprodukt
op G/K, zodat G/ K een Riemannse variéteit
is. Met deze Riemannse structuur komt een spe-
ciale tweede orde, elliptische differentiaalopera-
tor op de ruimte van secties van de vectorbundel
G x g W, de Hodge-Laplaciaan. Vertaald naar de
groepsstructuur van G is dit de Casimir-operator.

We kunnen nu het probleem beschrijven dat
het onderwerp is van dit onderzoek. Zij G/K
een Riemannse symmetrische ruimte van rang
één, (o, W) een K -representatie, '°(G x g W)
de ruimte van gladde secties van de geassocieerde
vectorbundel G X g W en A de bijbehorende
Hodge-Laplaciaan. Het probleem is het beschrij-
ven van de eigenruimten

T,(G xx W) ={f € T®(G xx W)|Af = uf}

voor willekeurige 1 € C. De hoop is dat deze be-
schrijving kan in termen van integraaloperatoren
werkend op secties van geschikte vectorbundels
over de rand van G/ K; aldus de theorie van Pois-
son en Helgason generaliserend.

Voor een algemene eigenwaarde y — in een
dichte deelverzameling van C - blijkt het pro-
bleem relatief eenvoudig te zijn. De rand van
G/K is te beschrijven als K /M waarbij M een
ondergroep van K is. De representatie o kan tot
M beperkt worden en we kunnen analoog aan de
geassocieerde vectorbundel over G/ K de geas-
socieerde vectorbundel K x p; W over de rand
K /M definiéren. Zij T(K X5 W) de ruimte
van continue secties van deze vectorbundel. Er is
een integraaloperator P, van I'(K X ps W) naar
I'.(G x g W) te construeren. De integraalkern
is een analytische functie van p. De afbeelding
P, blijkt voor algemene p een bijectieve afbeel-
ding te zijn. In de volgende paragraaf wordt zijn
inverse beschreven.

Eigenfuncties van de Laplaciaan hebben
asymptotische ontwikkelingen naar oneindig,
waarbij voor symmetrische ruimten naar onein-
dig gaan betekent de halflijn AT aflopen®. In
deze asymptotische ontwikkeling zijn leidende
coéfficiénten aan te wijzen die de eigenfunctie

e raakruimte aan het eenheidselement, die voorzien is van een algebrastructuur.
voor het bestaan van de asymptotische expansies is een technische eis op het groeigedrag van de eigenfuncties noodzakelijk,

die eis wordt hier verder genegeerd.
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lig bepalen (als in de theorie van differen-
srgelijkingen met reguliere singularitei-
Door deze coéfficiénten aan de eigenfunc-
: te voegen definieert men de zogenaamde
raarde-operator. Deze generaliseert de
udige operator ‘beperken tot de rand’ in
richlet-probleem op de cirkel. Voor een
ekozen eigenwaarde i is de randwaarde-
or B, ., een afbeelding van T, (G X g W)
(K xp W). De parameter pg bepaalt
coéfficiénten in de asymptotische expansie
en worden. Deze theorie is vrijwel ana-
an eerder werk van E.P. van den Ban en H.
‘htkrull.
r algemene i is B,,,,, in principe de in-
operator van P,,. Hiermee is de eigen-
2T, (G x g W) voor algemene p beschre-
termen van een integraaltransformatie van
s op de rand.
r bijzondere pg blijkt P, zijn bijectiviteit
liezen. Bewezen kan worden dat de van p
<elijke operator

(Bu,uo 0 Pu) -

edefinieerd is voor i # (i in een open
ving van fp, maar een pool ontwikkelt voor
uo. Met een gecompliceerd bewijs is aan

te tonen dat deze pool wegvalt tegen de ‘nulpun-
ten’ van P,,. Preciezer geformuleerd, de van p
afhankelijke operator

Pu0 (B © Pu) ™ i T(K X W) = Tu(Gxx W)

is ook gedefinieerd voor p1 = pp. Sterker nog, de
operator voor i1 = g blijkt het probleem voor u
op te lossen: de operator is een bijectie. Een ele-
gante oplossing voor het probleem is gevonden.

Terzijde zij nog opgemerkt dat de operator
Bu,ue © P, een matrixwaardige differentiaal-
operator is en gecompliceerder dan de bekende
c-functies van Harish-Chandra. Bovendien blijkt
de operator

[Pﬂ 0 (Buypo © Pp) l] _
H=Ho
net als de klassieke Poisson-transformatie uit-
breidbaar naar distributies op de rand. Als aar-
digheidje is nog een speciaal voorbeeld van diffe-
rentiaalvormen op de reéle hyperbolische ruimte
volledig uitgewerkt. Daaruit bleek dat met be-
hulp van bovenstaande Poisson-transformatie ei-
genruimten van meer operatoren dan de Hodge—
Laplaciaan beschreven konden worden in termen
van bepaalde deelruimten van T'(K x s W).

1 pm/4-6
2 J—6

Figuur 1. Grafiek van f(r,0) =

(r—cos ¢)2+sin?¢

1-r2 d¢
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Diophantische analyse van matrices

Werkgemeenschap :  Algebra en Meetkunde
Project :  Diophantische approximaties van matrices
Projectleider(s) : prof. dr. R. Tijdeman
Projectmedewerker(s) : dr. G.N.ten Have
Instelling :  Rijksuniversiteit Leiden
Inleiding kan bij deling van gehele matrices een matrix met

Het doel van het onderzoek was een studie van
diophantische eigenschappen van matrices zoals
in de klassieke theorie diophantische eigenschap-
pen van getallen worden onderzocht. Dit is in
twee richtingen uitgewerkt. Enerzijds is van en-
kele eenvoudige klassen van matrixvergelijkingen
bepaald welke matrices met gehele coéfficiénten
aan de vergelijking voldoen. De resultaten wer-
den verkregen door eerst de oplossingsverzame-
ling over de reéle getallen te bepalen en daarna
na te gaan welke van deze oplossingen gehele
coéfficiénten hebben. Anderzijds zijn resultaten
afgeleid over de (simultane) benaderbaarheid van
reéle matrices. Bij de bewijzen van deze stel-
lingen werd gebruik gemaakt van klassieke ap-
proximatiestellingen van Dirichlet en Kronecker
en van recente resultaten van Lenstra, Lenstra en
Lovész over het reduceren van bases van roosters
en van Babai en van Kannan en Lovasz over het
vinden van een roosterpunt dat dicht bij een gege-
ven punt ligt.

Perspectief

We beschouwen blokken van m bij m getallen,
zogenaamde m X m-matrices. Hierbij is m een
willekeurig natuurlijk getal. Matrices met ge-
hele coéfficiénten (we zeggen voortaan gehele
matrices) kunnen net als gehele getallen bij elkaar
worden opgeteld, van elkaar worden afgetrokken
en met elkaar worden vermenigvuldigd. De vol-
gorde is bij vermenigvuldiging van matrices wel
van belang. Zoals er bij getallen niet door nul ge-
deeld kan worden, kan bij matrices niet gedeeld
worden door matrices waarvan de determinant
nul is. (De determinant van een matrix is een ge-
tal dat op het teken na gelijk is aan het door de
kolommen van de matrix opgespannen volume.)
Een matrix met een determinant die niet gelijk
aan nul is, heet niet-singulier. Zoals men bij de-
ling van gehele getallen breuken kan krijgen, zo

breuken als coéfficiénten de uitkomst zijn.

Vergelijkingen in gehele getallen zijn ver-
noemd naar de Griek Diophantus die rond 250
n.Chr. leefde en worden diophantische verge-
lijkingen genoemd. Enkele bekende voorbeel-
den van zulke vergelijkingen zijn de Pythagoras-
vergelijking

z? + 1% = 22 in gehele getallen z,y, z,

die oneindig veel essentieel verschillende op-
lossingen heeft, zoals (z,y,2) = (3,4,5),
(5,12,13),(7,24,25), (8,15,17), de Pell-
vergelijking

z? —2y* =1 in gehele getallen z,y,
die ook oneindig veel oplossingen heeft, zo-
als (3,2),(17,12) en (99, 70), de Fermat-
vergelijking

‘,En + yn —_ zn in gehele getallen z,Y,z €n
n >3,

waarvan wordt vermoed, en hopelijk binnenkort
bewezen is, dat er geen oplossingen zijn, en de
Ramanujan-Nagell-vergelijking

xz? +7=2" ingehele getallen z en n

waarvan bewezen is dat alle oplossingen gege-
ven worden door n = 3,4,5,7 en 15. Sommige
bewijsmethoden zijn zuiver algebraisch, andere
ook meetkundig en andere meer analytisch. In
het laatste geval spelen ongelijkheden en bena-
deringen vaak een rol. Zo levert een oplossing
van de Pell-vergelijking een goede rationale be-
nadering z/y van /2 en heeft de Ramanujan-
Nagell-vergelijking te maken met breuken met
een macht van 2 als noemer die zeer dicht bij
V2 liggen. Vergelijk v2 = 1,41421356... met
99/70 = 1,41428571... en 181/27 = 1,4140625
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:nd bij de oplossing 1812 + 7 = 2!, Ken-
1 goede rationale benaderingen maakt het
ijk alle oplossingen van vergelijkingen te
n. Deftig gezegd: diophantische approxi-
nethoden worden toegepast om diophanti-
ergelijkingen op te lossen.

zeer eenvoudige vergelijking is de poly-
rergelijking

Az + a1z '+ az+ag=0

j de gehele getallen

.G,y Qn—1, ..., Qo gegeven zijn en x de
»nbekende is. Het oplossen ervan heeft

tot de studie van complexe getallen en
algebra. Een getal heet algebraisch als
10plossing is van een vergelijking (*) met
0. De eis dat = geheel moet zijn maakt de
ijking echter oninteressant: het is duidelijk
:en deler van a( moet zijn en het is dus

:nde om van alle delers van ay na te gaan
an () voldoen. Bij de overeenkomstige
vergelijking ligt de situatie heel anders.

ny An—1, ..., Ao zijn gegeven m X m-

es en gevraagd wordt de gehele matrices X
ilen z6 dat

4, X"+ A X" 14 ..+ 4,=0.

or is geen methode beschikbaar. De ken-
:r diophantische vergelijkingen van matri-
serkt zich vrijwel geheel tot het presenteren
1ssen van oplossingen, zonder aan te tonen
> oplossingen gevonden zijn.

ds lang bekende diophantische approxima-
nm = 22/7en7 ~ 355/113. Dirichlet

s in 1842 een resultaat over het bestaan van
tane) homogene benaderingen. Liouville

5 in 1844 dat dit resultaat voor algebraische
n niet essentieel verbeterd kan worden en

10

bi+2b, -bpt2b, 2b,  bp2b, 2b2b,
[ [ ] [ ] [ ]

bﬁ'bz 2b1+b2
L]

2b,  3b

15

[ ] [ ] L]
bi-b,  2brb,  3byby

de daarmee het bestaan van transcendente (=
algebraische) getallen aan. De transcenden-
an m, en daarmee de onmogelijkheid van de
dratuur van de cirkel, werd in 1882 door Lin-
ann bewezen. Kronecker bewees in 1884 een
[taat over (simultane) inhomogene benaderin-
Rond de eeuwwisseling breidde Minkowski
ssultaten van Dirichlet en Kronecker uit tot
neetkunde der getallen’. Hierbij spelen de
ippen ‘rooster’ en ‘basis’ een belangrijke rol.
mtwikkelde technieken waren ineffectief: zij
len niet tot praktische algoritmen. Deze kwa-
beschikbaar door het basisreductie-algoritme
Lenstra, Lenstra en Lovész uit 1982. Zij
:n het toe op het homogene geval. Babai
.annan en Lovdasz generaliseerden het tot het
mogene geval. Anderzijds werden in deze
v de resultaten van Liouville en Lindemann
:bouwd tot een diepe, fundamentele theo-
oor onder andere Thue, Siegel, Roth, W.M.
nidt en A. Baker. Met behulp van deze theo-
ijn vele resultaten over diophantische verge-
agen afgeleid, onder andere in Leiden.

.illustratie van roosterproblemen
by, bs, ..., by, zijn de kolommen van een

singuliere m x m-matrix. Dan vormen ze
»asis van het rooster

L= {klbl + koby + ..+

kmbm | ki, kpy ooy ko € Z}

: € R™. Welk punt 1 van L ligt het dichtst bij
n Figuur 1 is de situatie weergegeven voor

o= ()= (e ().
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ir3

unnen x schrijven als t;b; +¢, by +...+%,b,
1,---, tn re€el. De meest gebruikte algo-
isom ¢y, t, ..., t, af te ronden naar het
stbijzijnde gehele getal. In ons voorbeeld
%bl + %bz enl = 0 met afstand

7 = 3,28 (zie Figuur 2).

bai stelt voor x eerst loodrecht te projecte-
o het dichtstbijzijnde (n — 1)-vlak door een
van L evenwijdig aan het (n — 1)-vlak door
2, .., bn—1, vervolgens dit punt te projecte-
o het dichtstbijzijnde (n — 2)-vlak door een
van L evenwijdig aan het (n — 2)-vlak door
2, -+, D2, €nz. Voor ons voorbeeld levert
: toewijzing volgens Figuur 3. Nu vinden

= b met afstand 21/13 2 2, 40.

Figuur 4 is de grillige optimale toewijzing
:;geven. Het roosterpunt x ligt het dichtst bij
st afstand 11/34 = 1,94. Het is duidelijk
abai’s algoritme betere benaderingen geeft
e afrondingsalgoritme, maar nog niet opti-
is.

we resultaten over diophantische ver-
kingen van matrices

bouwend op werk van Latimer en MacDuf-
1 van Dafni en Vaserstein heeft Ten Have

de matrixvergelijking X™ = A behandeld,
’ij n een gegeven geheel getal is met n > 2,
| gegeven niet-singuliere gehele matrix en
gezochte gehele 2 x 2-matrix. Voor som-
n en A zijn er maar eindig veel oplossingen
voor die gevallen worden alle oplossingen
'en. Dit is met name het geval als A niet van

rm (8 2) ismeta € Z. Erzijn ook

len met oneindig veel oplossingen. Bijvoor-

geldt voor X = Lz )dath =1

0 -1
slkez € Z. Twee matrices X enY he-
:lijkvormig over een verzameling F' als er

uurd4

i niet-singuliere matrix C' met coéfficiénten
“ bestaat z6datY = C~!XC. Merk op

als X? = (8 2) enY is gelijkvormig

tX,danY? = g 0
ossingen verdeeld in F'-equivalentieklassen.

1 Have bewees dat er maar eindig veel Z-
livalentieklassen van oplossingen zijn en gaf

. methode aan om uit elk van deze klassen één
ossing daadwerkelijk te bepalen. Zie [1] of [3,
ofdstuk 2].

/ervolgens bestudeerde ze het corresponde-
de probleem voor algemene m X m-matrices.
voorbereidingen verliepen bevredigend. Ze
een meer constructieve manier om oplos-

gen X van X" = A te vinden in een wille-
irig deellichaam K van de complexe getallen

1 Otero dat véor haar gedaan had. Ze beant-
ordde daarbij een vraag van Otero over het

tal R-equivalentieklassen van n-de machts
rtels uit een re€le matrix. Ook toonde ze

: als X = A voor een matrix X, met
fficiénten in K en de C-equivalentieklasse

1 Xo bevat oneindig veel elementen, dan

at de K -equivalentieklasse van X onein-
veel elementen. De karakterisatie van Z-
livalentieklassen van oplossingen bleek echter
iecompliceerd. De verkregen resultaten zijn
bliceerd in [2] en in Hoofdstuk 3 van [3].

. Zo worden de

suwe resultaten over diophantische ap-
>ximaties van matrices

- tweede deel van het onderzoek betreft de

ag hoe goed een reéle matrix A benaderd kan
rden door een ‘rationale benadering” Q' P
rbij P en ( gehele matrices zijn met @) niet-
zulier. Preciezer gezegd, er worden afschattin-
1 gegeven voor de maximale absolute waarde

4 — P| van de coéfficiénten van QA — P in
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. van de grootste absolute waarde |Q| van
fficiénten van (). Meer algemeen worden
10gene en inhomogene simultane benade-
-oblemen behandeld. Ten Have toonde

t voor gegeven reéle m X m-matrices

A, er oneindig veel stellen gehele matri-
-+, Pn, @ met @ niet-singulier bestaan z6

i— Pl < |Q|_l/"’" voor 1 =1,...,n.

dien bewees ze dat de exponent —1/nm
rbeterd kan worden. Als () singulier mag
de beste exponent —1/n. Ten Have pre-
rde tevens een resultaat voor niet-singuliere
es @ waarbij de exponent —1/n gemid-

n de zin van meetkundig gemiddelde) be-
rordt. Ze verkreeg ook een Kronecker-type
2 voor het inhomogene simultane geval.

tte gebruikte ze de resultaten van Lenstra,
a en Lovasz, van Babai en van Kannan en

z om oplossingsalgoritmen te presenteren
gezochte oplossingen in ‘polynomiale tijd’
.. Dit alles is beschreven in Hoofdstuk 5

]

aurlijk komt de vraag op hoe goed de ge-

1 benaderingen zijn. Kan het niet veel be-
1 Hoofdstuk 4 van haar proefschrift heeft
ave dit probleem verder uitgewerkt. Ge-
nakend van de door Schmidt ontwikkelde

ie van Roth-systemen heeft ze voor niet-
iliere re€le algebraische 2 x 2-matrices A on-
renzen aangegeven voor |QA — P| in termen
< voor willekeurige gehele 2 x 2 matrices P
' met () niet-singulier.

:n gevolg van haar resultaat, dat te ingewik-
is om hier te vermelden, is dat bij elke reéle
sraische 2 x 2-matrix A, waarvan niet alle
ficiénten rationaal zijn en die voldoet aan

= I,enelke 6 > 0, er een getal ¢ > 0 bestaat
at

A—P| > Q"'
alle gehele 2 x 2-matrices P en () met )

singulier. De eerder verkregen kennis over
atrixvergelijking X? = I werd hier toege-

erenties

i.N. TEN HAVE (1991). Matrix solutions of
ie equation X™ = A. Indagationes Math.
*.S. 2,57-64.

i.N. TEN HAVE (1993). Structure of the n-th
yots of a matrix. Linear Algebra and its Ap-
lications 187, 59-66.

i.N. TEN HAVE (1993). Diophantine Analy-
is of Matrices, Proefschrift, Rijksuniversiteit
eiden.
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terpreteerbaarheid en begrensde rekenkunde

‘erkgemeenschap

Logica en Grondslagen van de Wiskunde
'oject :  Interpreteerbaarheid van begrensde rekenkunde
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iding bewijsbaar(consistentie) impliceert bewijs-

:t hier beschreven onderzoek (1989-1993)
1oeten twee belangrijke gebieden elkaar. Het
e is onderzoek naar bewijsbaarheid en in-
‘eteerbaarheid in theorieén. Het gaat hierbij
alleen om absolute uitspraken over die be-
saarheid en interpreteerbaarheid, maar ook
vat in theorie T ‘over de bewijsbaarheid en
preteerbaarheid in theorie U kan worden ge-
>. In het meest gebruikelijke geval zijn T en
entiek. De betreffende theorieén dienen wel
oende rijk te zijn om bewijsmechanismen en
re syntactische verschijnselen te beschrijven.
rerschijnsel dat de gebruikelijke theorie€n
hun eigen bewijspredikaat kunnen praten is
Godel in 1931 ontdekt. Het tweede gebied
mplexiteitstheorie: de studie van rekenpro-
=n onder beperkingen aan tijd en ruimte.
swijsbaarheid is een klassieke metamathe-
sche notie. Wij houden ons bezig met be-
baarheidslogica. Theorieén zijn in staat
'wijzen dat het propositielogische deel van
edeneren in de theorie volledig beschreven
1t door de gebruikelijke propositielogische
ma’s. (Dit geldt overigens ook voor de predi-
nlogica, maar dat staat buiten dit onderzoek.)
: bewijsbaarheidslogica worden deze inzich-
litgebreid door ook het redeneren in beschou-
1 te nemen met het bewijsbaarheidspredikaat.
ij Godel’s bewijs van zijn Tweede Onvolle-
eidsstelling (als een theorie haar eigen con-
ntie bewijst is zij inconsistent) vinden we
»orbeeld het principe

wijsbaar(A) impliceert
wijsbaar(bewijsbaar(A)).

Godel’s stelling zelf is zo bekeken een lo-

h principe! Consistentie kan namelijk wor-
uitgedrukt als ‘de contradictie is niet bewijs-
? en de tweede onvolledigheidsstelling wordt

baar(contradictie).

In 1955 bewees Lob een stelling die kan worden
gezien als een versterking van Godel’s tweede
onvolledigheidsstelling:

bewijsbaar[bewijsbaar(A) — A]
impliceert bewijsbaar(A).

In 1976 bewees Solovay dat het propositielogisch
redeneren met het bewijsbaarheidspredikaat, zo-
als het systeem ‘denkt’ dat het is, geaxiomati-
seerd wordt door de stelling van Lob en, zoals het
werkelijk is, door Lob’s stelling plus het principe
‘bewijsbaar(A) impliceert A’. Dit laatste prin-
cipe is vanzelfsprekend waar, maar, zoals L6b’s
stelling laat zien, slechts in triviale gevallen te
bewijzen.

Interpretaties zijn een alledaags werktuig van
de wiskundige. Een respectabel voorbeeld (zie
box) is de interpretatie van de niet-Euclidische
hyperbolische meetkunde in de Euclidische.

Het doel van dergelijke interpretaties was en is
meestal geweest te laten zien dat, als de ene theo-
rie consistent is (hier de Euclidische), de andere
(hier de hyperbolische) het ook is. Meestal heb-
ben interpretaties de vorm van inbeddingen van
structuren in andere structuren. Wij bestuderen
interpretaties hier in hun andere verschijnings-
vorm: als vertalingen van theorie€n in theorie€n.
Een interpretatie geeft onder dit gezichtspunt een
transformatie van bewijzen in de geinterpreteerde
theorie naar bewijzen in de interpreterende theo-
rie. Denk bijvoorbeeld aan de interpretatie van
de projectieve meetkunde in zichzelf door ‘het
verwisselen van punten en lijnen’. Juist daardoor
is het natuurlijk ook mogelijk uit de consistentie
van de ene theorie tot die van de andere te con-
cluderen: een bewijs van een inconsistentie in de
geinterpreteerde theorie zou een bewijs van een
inconsistentie in de interpreterende opleveren en
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rdt als consistent beschouwd. Wij houden
:er bezig met interpreteerbaarheid tussen
:€n die over bewijsmechanismen kunnen
(in het algemeen gaat dit via interpreta-
nterpreteerbaarheid is een generalisatie
wijsbaarheid: bewijsbaarheid is immers
nders dan interpreteerbaarheid via de iden-
ertaling. Visser lanceerde het idee van een
‘eteerbaarheids-logica als uitbreiding van
rjjsbaarheidslogica en gaf de vermoedelijke
1’s voor dergelijke logica’s. Mede op ba-
zijn werk en dat van Veltman en de Jongh
en Berarducci en Shavrukov in 1989 gelijk-
roor het belangrijkste systeem de juistheid
sser’s vermoedens.
:in de wiskundige praktijk voorkomende
etaties zorgen voor zeer efficiénte omzet-
van bewijzen, namelijk in polynomiale
)it betreft alle bekende interpretaties zoals,
2e voorbeelden te noemen, de beroemde
etaties van Godel (1938) van de verzame-
leer met keuze-axioma in de verzamelingen
nder keuze-axioma, en van Cohen (1963)
verzamelingenleer met de negatie van
axioma in de verzamelingenleer zonder
axioma (en evenzo met betrekking tot de
aumhypothese). Op theoretische gronden

wij echter dat er ook theorieén bestaan die -

bekende theorie alleen maar op een zeer
iénte wijze kunnen worden geinterpreteerd.
us alle ruimte voor een beter aan de prak-
asluitende notie van ‘efficiénte interpreta-

plexiteitstheorie levert een begrippen-

at om de mate van efficiéntie van reken-
sen te classificeren. Eén aanpak binnen
plexiteitstheorie is de studie van zwakke
undige theorieén. Deze theorieén he-

vak’ omdat het schema van inductie:
Vz(A(z) — Az + 1)) — VzA(z),

t is tot formules A(z) uit, in termen van
viteit zinvolle, klassen van formules. Deze
tie op inductie heeft tot gevolg dat de theo-
*hts voor een beperkte klasse recursieve

is — zeg, die functies die in polynomiale
rekend kunnen worden — kan bewijzen
voor ieder argument een waarde opleve-
en goede illustratie is exponentiatie. In
vakke theorieén kan exponentiatie wel ge-
.erd worden als parti€le functie die, voor
1ij waarden heeft, bewijsbaar aan de re-
rergelijkingen voldoet: als a™ bestaat, dan
t ook a™*! en is gelijk aan a™ - a. Men kan

:r niet bewijzen dat er altijd een waarde is.

kke theorieén functioneren op deze manier
iatuurlijke’ beschrijvingen van klassen van
wurce bounded’ functies.

het onderzoek werden de volgende vragen
:1d:

Beschrijf de logische eigenschappen van in-
terpreteerbaarheid voor theorieén die vol-
doende over syntaxis kunnen zeggen, inclu-
sief wat deze theorie€n zelf ‘denken’ over in-
terpreteerbaarheid.

Beschrijf de logische eigenschappen van be-
wijsbaarheid in zwakke theorieén.
Formuleer een plausibele notie van efficiénte
interpretatie en bestudeer haar eigenschap-
pen.

peschreven NWO-project concentreerde zich
al op (b) en (c). Zoals boven beschreven

len belangrijke vragen met betrekking tot (a)
de tijd van de start van het project opgelost.

ultaten

probleem bij (b) is, en dit is toch wel ver-
:nd, niet zozeer om de eigenschappen van
jsbaarheid aan te tonen in de zwakke syste-
— het gebruikelijke bewijs van de stelling van
kan met wat meer moeite wel worden gere-
uceerd — maar juist om te laten zien dat be-
oaarheid bepaalde eigenschappen niet heeft.
reéigende bewijstechniek is hier een bepaalde
dding van eindige bomen in de rekenkundige
rie. Deze bewijsmethodologie is ontwikkeld
‘Solovay in zijn klassieke artikel uit 1976.
ers dan in de traditionele sterke theorieén
deze inbedding nu op een fundamenteel pro-
m. Het ziet er naar uit dat men de volgende
ing nodig heeft:

Is z in een (zekere) co-NP verzameling zit,
lan is het bewijsbaar dat z in die co-NP
erzameling zit.

rroblematiek werd langs drie lijnen aange-

Probeer precies te beschrijven waar en
waarom (*) nodig is. Dit voorbereidend on-
derzoek heeft geleid tot zeer zorgvuldige for-
muleringen van de gebruikelijke bewijsme-
thoden voor de stelling van Solovay, waarin
alleen de absoluut essenti€le ingrediénten
voorkomen. R. Verbrugge preciseerde in
haar werk (zie iii, hieronder) nog resulta-

ten uit een artikel van de Jongh, Jumelet en
Montagna (1991).



(i) Karakteriseer hoe sterk de aanname van de
bewijsbaarheid van (*) is. R. Verbrugge be-
wees voortbouwend op werk van Buss in zijn
dissertatie uit 1986 dat bewijsbaarheid van
(*) in de zwakke rekenkunde in zijn meest
voor de hand liggende vorm impliceert dat
NP=co-NP, en daarmee vooralsnog een ho-
peloos probleem is.

(iii) Probeer zoveel mogelijk bomen in te bed-
den zonder gebruik te maken van (*). Langs
deze lijn heeft R. Verbrugge in samenwer-
king met A. Berarducci verbijsterende re-
sultaten behaald. Meer bomen dan ooit ver-
wacht bleken langs deze weg inbedbaar (ech-
ter voorlopig niet alle, en niet genoeg voor
een volledige oplosssing van het probleem).

Het onder (c) beschreven probleem had veel meer
dan (b) het karakter van planbare research. Dit
probleem is dan ook door Verbrugge geheel op-
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st. Ten eerste is een plausibele notie van
iénte interpreteerbaarheid geisoleerd. Ten
:de heeft zij laten zien dat, als een van de
:nde theorie€n die oneindig veel axioma’s

ig hebben zoals de Peano-Rekenkunde of de
nelo-Fraenkel-Verzamelingenleer als basis
»men wordt, er veel theorieén bestaan die
hts inefficiént in die basistheorie kunnen wor-
geinterpreteerd. Ten derde heeft zij bewe-
dat efficiénte interpreteerbaarheid dezelfde
rpreteerbaarheidslogica heeft als gewone
-preteerbaarheid. Ten vierde heeft zij een
ieze classificatie gegeven van de complexi-
van het probleem of een gegeven theorie in
andere theorie efficiént geinterpreteerd kan
den. Deze complexiteit blijkt verrassender-
geheel anders te zijn dan de complexiteit
het analoge probleem voor gewone interpre-
paarheid. Hiermee is het begrip efficiénte
rpreteerbaarheid volledig in kaart gebracht.
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:iénte en minder efficiénte algoritmen

» complexiteitstheorie classificeert men algoritmen in termen van het aantal stappen dat een Turing-machine nodig heeft om
erekening uit te voeren, als functie van de lengte van de input. Zo werkt een algoritme in polynomiale tijd als er een poly-

n fbestaat, zodat voor iedere n de berekening op inputs van lengte n ten hoogste f{n) aan tijd kost. In de bijgaande figuur is de
ntijd van een paar algoritmen in termen van de lengte van de input weergegeven. Het is bekend dat er voor ieder polynoom
en voor voldoende grote n geldt dat 2 tot de macht n veel groter is dan f{n). Meestal worden polynomiale tijds-al oritmern
iént genoemd en algoritmen die exponentiéle tijd nodig hebben inefficiént: voor grote inputs heeft men niets aan dergelijke
ritmen. Problemen waarvoor een polynomiale tijdsalgoritme bestaat zitten per definitié in de klasse P (P staat voor polynomi-
FEr bestaan ook nog wat geheimzinniger klassen van problemen. De bekendste daarvan is NP, waarin P bevat is. Ruw gezegd
en problemen in NP een Ja/Nee vraag waarvan het uiteindelijke antwoord misschien alleen met een inefficiénte procedure
nden kan worden; maar als men al weet dat het antwoord “Ja” is, kan men dat op een efficiénte manier bewijzen. Een bekend
leem in NP is COMPOSITE. Dat vraagt of de input, een natuurlijk getal, geschreven kan worden als het produkt van twee
llen die beide groter zijn dan 1. Het is duidelijk dat als men weet dat het antwoord “Ja” is, men dat efficiént kan laten zien:
'simpelweg de twee factoren en laat zien dat hun produkt gelijk aan de input is. Met COMPOSITE is er nog iets bijzonders
de hand. Het complement van COMPOSITE, dus de vraag of de input een priemgetal is, zit ook in NP (om'datin te zien is
igens behoorlijk wat werk nodig). Men definieert nu de klasse co-NP als de klasse van die problemen waarvan het comple-
tin NP zit. Zo zit COMPOSITE in NP en in co-NP. Tot nu toe weet echter niemand of er niet toch een polynomiaal algoritme
- COMPOSITE bestaat. Dit leidt tot algemenere vragen: (1) Geldt P ongelijk NP? En (2) NP ongelijk co-NP? En (3) P onge-
NP doorsnede co-NP? Al deze vragen zijn nog onopgelost. Hoewel de meeste complexiteitstheoretici geloven in P ongelijk
kan het heel goed zijn dat er nieuwe wiskundige methoden nodig zijn om de open vragen te beantwoorden.
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efficiénte interpretatie

sijgaande houtsnede van Escher, Circle Limit I (1958), laat een interpretatie zien van de hyperbolische meetkunde in de Eu-
ische meetkunde. Deze interpretatie werd eind vorige eeuw door Poincaré bedacht, en werkt als volgt: Stelt men zich voor dat :
. een model van de gewone Euclidische meetkunde heeft, kies dan een cirkel C (in de figuur de ran de houtsnede). Nu
kt men een vertaling van de termen van de Euclidische meetkunde. : < i

ERM VERTALING

unt punt binnen -

échtelijn  gedeelte binnen C van een diameter van C of van een cirkel loodrecht op C
3 (in de figuur; de ruggegraten van de vissen) : i

1et viak de schijf binnen C (dus zonder rand)

-behulp van deze vertaling vertaalt men de axioma’s van de hyperbolische meetkunde en kijkt men of men het resultaat kan
ijzen in de Euclidische meetkunde. Bijvoorbeeld Axioma 1 van de hyperbolische meetkunde, “Voor ieder tweetal punten x, y
aater precies één rechte lijn die x en y bevat” wordt na vertaling “Voor ieder tweetal punten binnen C bestaat er precies een
eelte binnen C van een diameter van C of van een cirkel loodrecht op C, dat x en y bevat”. Dit kan men inderdaad bewijzen in
rewone Euclidische meetkunde. Het axioma dat de hyperbolische meetkunde van de Euclidische meetkunde onderscheidt is
or iedere rechte lijn [ en punt P niet op ! zijn er minstens twee rechte lijnen door P die [ snijden”. Met behulp van de illustratie
iet moeilijk in te zien dat de vertaling hiervan inderdaad bewijsbaar moet zijn in de Euclidische meetkunde. Als men alle 5
»ma’s van de hyperbolische meetkunde op deze manier gecheckt heeft, weet men dat de hyperbolische meetkunde interpre-
baar is in de Euclidische meetkunde - dus als de Enclidische meetkunde een model heeft, dan heeft de hyp;:bolischew o
stkunde er ook een. De interpretatie is zelfs efficiént, en wel om een hele simpele reden De hyperbolische meetkunde bevat
it 5 axioma's. De vertalingen van die axioma's kan men allemaal bewijzen in de Euclidische meetkunde, met 5 bewijzen, zeg
..., B, Stel dat B; het meeste tijd Kost om te bewijzen, namelijk Tijd(Bs). Dan is Tijd(Bs) precies het (constante) polynoom
voldoet: voor alle axioma's van de hyperbolische meetkunde kan er in ten hoogste Tijd(Bj) tijd een bewijs in de Euclidische
stkunde gevonden worden van de vertaling van dat axioma. Op grond van algemene overwegingen kan dan worden geconclu-
rd dat dit niet alleen voor de axioma's geldt, maar voor hele bewijzen. Dit volgt uit een preéi@az: analyse van het simpele feit
een bewijs in de hyperbolische meetkunde niets anders is dan een logisch bewijs uit de axioma's en daarom vertaalt in een
/ijs in de Euclidische meetkunde met dezelfde logische stappen, behalve dat de vertalingen van de hyperbolische meetkunde -
ma's eerst bewezen moeten worden. ' . ol
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ling verzamelingen fase-overgangen precies hetzelfde.

istische mechanica bestudeert systemen
itaan uit grote aantallen identieke objecten
t elkaar in wisselwerking staan. Die objec-
anen atomen of moleculen zijn, maar ook
otere eenheden zoals bijvoorbeeld biologi-
:llen. Het doel van de statistische mecha-
het begrijpen of voorspellen van macros-
he verschijnselen in termen van de micros-
he wisselwerkingen tussen die objecten.
omgekeerde richting wil men conclusies
1trekken over de elementaire wisselwer-
uit macroscopische waarnemingen. Voor
udering van systemen in evenwicht bestaat

:kening van macroscopische grootheden uit,

ddeling over de vele configuraties waarin
:cten zich kunnen bevinden.

> praktijk worden er bij de berekening van
scopische eigenschappen twee soorten be-
1gen gemaakt. In de eerste plaats worden
roscopische interacties vereenvoudigd.
wultaat, de vereenvoudigde beschrijving van
teem, wordt een model genoemd. Vervol-
orden verdere benaderingen gemaakt in de
ning van de macroscopische eigenschap-

n het model.

centraal onderwerp in de statistische me-
a is de theorie van fase-overgangen. Op
e-overgang veranderen eigenschappen van
f plotseling heel sterk als functie van be-
parameters, bijvoorbeeld de temperatuur.
le voorbeelden zij de overgangen tussen
ase, vloeibare en vaste fase, en die naar
:rgeleidende of supervloeibare fase. In

ste 25 jaar is het duidelijk geworden dat
hrijving van stoffen in de onmiddellijke
ing van een fase-overgang in hoge mate
ieel is. Een aantal kwantitatieve eigen-

en van fase-overgangen zijn voor grote

Deze hangen dus niet af van allerlei details van
de wisselwerkingen, maar alleen van de dimen-
sie van het systeem en van de symmetrie die het
verschil tussen de twee fasen karakteriseert. Dit
idee, dat in de 70-er jaren bekend werd als de
universaliteitshypothese, wordt sindsdien ge-
staag met empirische en theoretische gegevens
ondersteund.

Op grond van deze universaliteit is het redelijk
bij de constructie van een model grove benaderin-
gen te tolereren. Immers, zolang de dimensie en
de symmetrie intact blijven, zijn de zogenaamde
universele eigenschappen onveranderd. Deze
vrijheid wordt nu gebruikt om het model zodanig
te kiezen dat geen verdere benaderingen nodig
zijn: het model kan exact worden doorgerekend.
Hoewel de details van het model niet realistisch
zijn, zijn toch de universele resultaten nauwkeu-
rig in overeenstemming met experimenten. Ter-
wijl zo universaliteit een extra motivatie geeft
om oplosbare modellen te bestuderen, wordt de
universaliteitshypothese zelf juist hierdoor on-
dersteund, aangezien verschillende modellen in
dezelfde klasse inderdaad gelijk zijn in hun uni-
versele eigenschappen.

Het vinden van deze exact oplosbare modellen
en het berekenen van hun universele eigenschap-
pen is in de laatste 15 jaar uitgegroeid tot een
heel actief vakgebied, met veel uitwisseling tus-
sen fysici en wiskundigen, in het bijzonder uit
Australi€, Japan en Rusland. De oplosbaarheid
wordt mogelijk gemaakt door de Yang-Baxter
vergelijking, grafisch weergegeven in Figuur 1.
Deze op het eerste gezicht onschuldige vergelij-
king is de basis van een uitgebreid arsenaal van
methodes voor de berekening van thermodynami-
sche eigenschappen.
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Figuur 1. De Yang-Baxter vergelijking stelt het effect van twee verschillende combinaties van
dezelfde wisselwerkingen aan elkaar gelijk. De gekleurde viakken stellen de verschillende
interacties voor. Als de wisselwerkingen in een model, eventueel in combinatie met
andere wisselwerkingen aan deze vergelijking voldoen, is het model oplosbaar.

Een deel van de onderzoeksinspanning in het
vakgebied gaat naar het zoeken naar nieuwe fa-
milies van oplosbare modellen. Daarnaast echter
worden ook steeds krachtiger technieken ontwik-
keld om meer eigenschappen van de modellen
exact uit te rekenen. Dat laatste is namelijk geen
sinecure. Het vergt vaak een ingenieuze toepas-
sing van algebraische en grafische argumenten.
In Amsterdam, in de FOM groep SF-A-d, is de
aandacht vooral gegaan naar het bestuderen van
modellen met niet-locale aspecten. Daardoor
hebben we bijvoorbeeld modellen opgelost voor
polymeren in oplossing (zie Figuur 2).

Recente ontwikkelingen
Een recente ontwikkeling is een onderzoek naar
oplosbare modellen voor quasi-kristallen (zie Fi-
guur 3). Kristallen worden gekenmerkt door een
discrete rotatie- en translatiesymmetrie. Quasi-
kristallen zijn materialen waarvan de rotatiesym-
metrie niet kan worden verenigd met periodici-
teit. Het is gebleken dat diverse modellen voor
dit verschijnsel ook exact opgelost kunnen wor-
den. Het is de bedoeling om elastische en ther-
modynamische eigenschappen te berekenen.
Een recent resultaat van de groep SF-A-d ver-
wijst terug naar de eerste mijlpaal in de theorie,
de oplossing van het twee-dimensionale Ising-
model in 1944 door Onsager. Dit model be-
schrijft bijvoorbeeld de condensatie-overgang
van een gas geadsorbeerd op een kristalopper-
vlak. Men moet zich voorstellen dat het kris-
taloppervlak een regelmatig rooster van adsorp-
tie plaatsen heeft, waarop de gasmoleculen bij

voorkeur plaats nemen. In het Ising-model is de
benadering gemaakt dat adsorptie strikt alleen
op deze voorkeursplaatsen gebeurt, door maxi-
maal één molecuul per positie, en er alleen een
(attractieve) wisselwerking is tussen moleculen
op naburige roosterplaatsen. Eventuele interne
structuur van de moleculen wordt verwaarloosd.
Figuur 4 toont een voorbeeld van een rooster van
adsorptie plaatsen met een gedeeltelijke bezet-
ting. De oplossing van Onsager is alleen van
toepassing op het geval waarin de a priori waar-
schijnlijkheid voor de roosterplaatsen om bezet
te zijn gelijk is aan 50%. Dit wordt genoemd het
Ising-model zonder veld. Er zijn sindsdien na-
tuurlijk vele pogingen gedaan om het Ising-model
voor willekeurige bezettingsgraad op te lossen.
Sinds 1989 is hieraan een nieuwe impuls gegeven
doordat Zamolodchikov op grond van velden-
theoretische argumenten het vermoeden uitte dat
er ook een oplosbaar roostermodel zou bestaan
equivalent aan een Ising-model in een veld. Een
lid van een nieuw gevonden familie oplosbare
modellen, blijkt nu precies dat model te zijn.

Conclusies

De bestudering van oplosbare modellen is een
belangrijk ingrediént geworden in de theorie van
fase-overgangen, zozeer dat het niet meer weg
te denken is. Fundamenten van de theorie zo-
als universaliteit, schaal-invariantie en conforme
invariantie zijn juist door de exacte informatie
van oplosbare modellen onderbouwd. Nieuwe
benaderingsmethoden worden geijkt door ze te
vergelijken met exacte resultaten.
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plossing neemt allerlei grillige vormen aan. voudig i
xen willekeurig pad op een regelmatig roost 2en enke
. Universele eigenschappen van de polyme uraties
orden exact voorspeld door het model.
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1ur 3. Een quasi-kristal kan resulteren als deeltjes van verschillende afmeting gemengd worden.
- is een voorbeeld van een twee-dimensionale stapeling van grote en kleine schijven die op grote
aal een twaalfvoudige rotatiesymmetrie vertoont. De lijntjes die de middelpunten van de grote
‘ijven verbinden, geven aan dat de stapeling uit vierkantjes en gelijkzijdige driehoekjes bestaat.

guur 4. Een gedeeltelijke bezetting van een kristalopperviak met geadsorbeerde atomen. De
eigenschappen van een dergelijk systeem worden met het Ising-model beschreven.
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De dynamica van gekoppelde Josephson juncties

Aandachtsprogramma Wiskundige aspecten van niet-lineaire dynamische systemen
Project Dynamica van de gekoppelde Josephson juncties
Projectleider(s) dr. S.A. van Gils, dr. M. Krupa
Projectmedewerker(s) V. Tchistiakov M.Sc.
Instelling Universiteit Twente
Inleiding In de twee-dimensionale parameterruimte is er

Het project is gericht op de beschrijving van de
dynamica van gekoppelde Josephson juncties.
(De Josephson junctie is een techniek die wordt
toegepast in transistoren om snellere schakeltij-
den te realiseren dan met conventionele transisto-
ren haalbaar zijn.) Wanneer de juncties globaal
gekoppeld zijn, zijn de vergelijkingen die de dy-
namica beschrijven invariant voor verwisseling
van de juncties. De preciese vorm van de verge-
lijkingen hangt af van de keuze van de globale
koppeling. In alle gevallen speelt de permutatie-
symmetrie een belangrijke rol in het gedrag van
het systeem als geheel.

In toepassingen, zoals korte golf generatoren
en versterkers, is vooral de toestand van belang
waarin alle juncties zich identiek gedragen. De
juncties oscilleren dan synchroon. Het is dus ook
van belang te begrijpen hoe deze toestand insta-
biel kan raken. In de vergelijkingen komen twee
externe parameters voor: (3, een maat voor de
capaciteit en I, de aangebrachte stroomsterkte.
Variatie van de parameters leidt tot het ontstaan
(bifurceren) van andere toestanden dan de sym-
metrische (synchrone) oscillaties.

periode-verdubbeling bifurcaties

symmetrische homokliene banen

trapskritische bifurcaties
twist-punt é

Figuur 1. Het homokliene twist-punt in de
Josephson juncties
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€¢n speciaal punt dat het bifurcatie twist-punt
wordt genoemd. Hier komen drie bifurcatie lij-
nen samen. Op de ene lijn treedt periodeverdub-
beling van de synchrone oplossing op. Op de
andere lijn ontstaan niet-symmetrische (asyn-
chrone) oplossingen (in een zogenoemde trans-
kritische bifurcatie). Op de derde lijn verdwijnen
de synchrone oscillaties doordat de periode er-
van naar oneindig gaat. De oplossingen op deze
lijn worden ook wel homokliene oplossingen
genoemd. Dit zijn oplossingen die in de tijd zo-
wel in voorwaartse als in achterwaartse richting
convergeren naar hetzelfde evenwichtspunt. Het
is bekend dat de aanwezigheid van homokliene
banen vaak aanleiding geeft tot bijzonder gecom-
pliceerde dynamica als de parameters wat gevari-
eerd worden. Het punt heet een twist-punt omdat,
lopend langs de curve met homokliene oplossin-
gen, er een orientatieverandering optreedt precies
in het twist-punt.

In het project wordt met analytische en nume-
rieke middelen de dynamica in de buurt van dit
twist-punt onderzocht. In het bijzonder richt de
aandacht zich op asynchrone homokliene banen
in de buurt van het twist-punt.

Werk van Homburg (1992) en Homburg, Ko-
kubu en Krupa (1993) laat zien dat de aanwe-
zigheid van een twist-punt zonder symmetrie de
mogelijkheid biedt tot het onstaan (en weer ver-
dwijnen) van een hoefijzer afbeelding. Dit duidt
op zeer gecompliceerde dynamica.

Symmetrie

Een belangrijk onderzoeksonderwerp in de theo-
rie van symmetrische bifurcaties is het spontane
symmetrieverlies. Dit treedt op als een sym-
metrische invariante verzameling een bifurca-

tie ondergaat waarbij invariante verzamelingen
ontstaan die minder symmetrie hebben. De theo-
rie hiervoor in het geval van evenwichten en pe-




-iodieke banen is uitgebreid beschreven door Go-
.ubitsky, Stewart en Schaeffer (1988). De boven
seschreven situatie past goed in deze context. De
seriodeverdubbeling en de transkritische bifur-
>atie produceren oplossingen met minder sym-
metrie. Ook de asynchrone homokliene banen
aebben minder symmetrie dan de symmetrische
romokliene banen.

Recentelijk heeft de vraag om de symmetrie
van een numeriek verkregen attractor te bepalen
veel aandacht gekregen. Deze vraag is als eerste
zesteld en ten dele beantwoord door Barany,
Dellnitz en Golubitsky. Stel dat een baan conver-
zeert naar een attractor. Wat is de symmetrie van
leze attractor (in de praktijk een baan minus een
voldoend groot gekozen beginstuk)? Deze vraag
is moeilijk te beantwoorden als het aantal junc-
ies groot is (groter dan 6). De symmetrie van de
attractor is moeilijk te bepalen als alleen maar nu-
merieke data of de twee-dimensionale projectie
van een baan in beschouwing worden genomen.
Soms is het gemakkelijk. Als alle oscillatoren
synchroon oscilleren, dan is de symmetrie S,

e permutatie groep van n elementen. Als ie-
Jere oscillator hetzelfde doet, maar ten opzichte
van elkaar 27” uit fase, dan wordt zo’n oplossing
sen ‘pony on a merry go round’ genoemd. In dit
geval zal de oplossing de symmetrie groep Z,,
nebben, de cyclische groep van orde n. Het is
mogelijk een functionaal te bepalen die, ruwweg
gezegd, als domein heeft de ruimte van attracto-
ren en die ruimte afbeeldt naar de zogenoemde
representatieruimte. Een baan wordt afgebeeld
op een punt in de representatieruimte. Door de
representatieruimte en de functionaal goed te kie-
zen, is het mogelijk van de attractor de symmetrie
te bepalen. De functionaal wordt wel een ‘de-
tective” genoemd. Een detective is een functie
waarmee men de symmetrie van een verzameling
in de symmetrie van een punt kan omzetten.

Het onderzoek in het project

Om de implicaties van een symmetrisch twist-
punt te kunnen begrijpen, is allereerst een Z-
symmetrisch model gemaakt in vier dimen-

sies. Er is bewezen dat, generiek, in de twee-
dimensionale parameterruimte er een gebied
bestaat waarin symmetrische periodieke banen
stabiel zijn. Dit gebied wordt begrensd door een
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raarop periodeverdubbeling plaats vindt
lier —1) en een curve met hooivorkbifur-
multiplier +1). Beide krommen eindigen
vist-punt. De periodeverdubbeling resul-
een enkele periodieke baan die twee keer
at alvorens te sluiten. De hooivorkbifur-
e€ert twee periodieke banen die symme-
:n opzichte van elkaar zijn. Verder wordt
lentie van een derde curve in de parameter-
aangetoond, die ook eindigt in het twist-
)p deze curve komen een paar, door sym-
zerelateerde, asymmetrische homokliene
oor. De periodieke banen die ontstaan
riode verdubbeling en hooivorkbifurcatie
in de parameterruimte worden voortge-
at ze op de curve met de twee homokliene
rerdwijnen. Verder bestaat er een curve
>bel homokliene banen. Al deze oplossin-
de dubbel homokliene baan na, zijn ook
en met numerieke middelen (AUTO, het
e pakket van Doedel) in een stelsel van
sephson juncties met capacitieve belas-

een detective bepaald voor de groep S,.
¢ is het mogelijk om tot zes oscillatoren
metrie van attractoren te bepalen. Een
:1d van een zogenaamde symmetriever-
ringsbifurcatie is weergegeven in Figuur
rergelijkingen zijn die voor drie Joseph-
cties met resistive load. Voor verschil-
raarden van de capaciteit (3) zijn de at-
:n geplot. Iedere junctie heeft zijn eigen
ood, geel en groen). Als 3 = 1.8, dan
twee juncties een periodieke baan, een
eriode uit fase. De derde junctie volgt
en periodieke baan. Deze attractor heeft
imetrie. Zo’n oplossing wordt een semi-
:noemd en is geplot in Figuur 2a. Deze
itor wordt instabiel als (3 afneemt en een
ckelder attractor ontstaat, een stabiele
1et dezelfde symmetrie, zie Figuur 2b,
6754. Als B nog verder afneemt, ontstaat
actor met meer symmetrie, S3, de permu-
)ep van drie elementen. In Figuur 2ci-iii
1.6750. De rollen van de drie juncties
ielen in de loop van de tijd. Dit komt tot
n de figuren doordat de vorm gelijk blijft
> kleuren wisselen.
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Figuur2a. f = 1.8

Figuur2b. B = 1.6754
Figuur 2. Symmetrievermeerderingsbifur

Werk in ontwikkeling

Als het aantal oscillatoren groter wordt, leidt het
gebruik van bovengenoemde detective tot zeer
rekenintensieve problemen. Er worden nu hulp-
middelen gemaakt die het de detective veel ge-
makkelijker maken. Deze hulpmiddelen zijn
nauw verwant aan bekende grootheden uit de
statistiek zoals gemiddelde, correlatiematrices en
hogere momenta.
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Figuur 2ci-iii. 3 = 1.6750

or verschillende waarden van 3

oorgestelde detectives worden gebruikt

t behulp van numerieke continueringstech-
gebieden in de parameterruimte te bepalen
een attractor gevonden wordt met voorge-

°n symmetriegroep.

slotte zal getracht worden de existentie van

efijzerafbeelding en/of vreemde attractor te
en in de buurt van het symmetrische twist-
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‘entraal Jaarthema Stochastiek

‘odrdinator(en) prof. dr. ir. O.J. Boxma, prof. dr. A.J. Baddeley, prof. dr. P.J. Holewijn
eriode : academisch jaar 1993/1994

viding De 20 lezingen op uitnodiging en de ruim 160

eruime tijd is er internationaal gezien
ke van een groeiende belangstelling voor de
hastiek. Deze belangstelling wordt gevoed
- de onderkenning dat vele verschijnselen bin-
diverse terreinen van wetenschap, maar ook
ndustriéle en maatschappelijke processen,
:n door stochastische modellen op adequate
e kunnen worden beschreven. De inbreng
een stochastische component kan noodza-
k zijn vanwege het intrinsiek stochastische
kter van het onderliggende proces. Maar ook
val dit proces in feite deterministisch is, kan
hastische modellering vereist zijn vanwege
»ntbreken van exacte informatie of vanwege
uitengewone complexiteit van de eventueel
beschikbare informatie. Talrijke voorbeel-
kunnen worden gevonden in onder andere
atuurkunde, scheikunde, biologie, meteoro-
2 en economie. Momenteel vormen ook de
rmatica en de besliskunde een zeer vrucht-
voedingsbodem voor de stochastiek. Naast
puter-prestatie-analyse (wachtrijtheorie) —
rover straks meer — verdient ook de bestude-
van algoritmen vermelding. Zo bestaat bij
valuatie van deterministische computeralgo-
en een groeiende behoefte aan een probabilis-
1e analyse van de kwaliteit van het algoritme,
ianvulling op een worst-case-beoordeling.
.zijn probabilistische algoritmen, zoals simu-
1 annealing, succesvol gebleken bij diverse op
deterministische optimaliseringsproblemen.
et stochastiekonderzoek in Nederland is over-
end van zeer hoog niveau. Nederlandse
srzoekers zijn zelfs toonaangevend op ter-
en als percolatietheorie, extremaalproces-
censurering, zelfgelijkvormige processen,
e afwijkingen, wachtrijtheorie en Markov-
issingsprocessen. Ter illustratie van de sterke
erlandse positie in de stochastiek vond in de
ode 21-25 juni 1993 op de Vrije Universiteit
sterdam de 22ste Conference on Stochastic
resses and their Applications (SPA’93) plaats.

korte voordrachten gaven een goed beeld van
de stand van het vakgebied. Aan het congres
werd een centraal jaarthema Stochastiek gekop-
peld, om de uitstraling van het congres te ver-
sterken. Zo vond in juni een ‘activiteitenmaand’
plaats rond de onderwerpen ‘percolation, random
graphs, interacting particle systems, random cel-
lular automata’. Een 10-tal buitenlandse onder-
zoekers op deze terreinen bracht de maand juni in
Nederland door, lezingenseries verzorgend aan de
Universiteit, de TU Delft en op het CWI; deze in-
stituten ondersteunden de activiteitenmaand ook
financieel. Verder werden vlak na het congres
lezingendagen gehouden over Optimaal stoppen
en partitionering (VU), Stochastische meetkunde
(CWI) en Wachtrijtheorie (CWI).

Het zou te ver voeren al deze onderwerpen
uitvoerig te bespreken. Hier is gekozen voor
een korte schets van de ontwikkelingen in de
wachtrijtheorie, mede omdat dit vak in Nederland
zeer intensief wordt beoefend, bij het SPA’93
congres op de Vrije Universiteit verreweg de
meeste bijdragen te zien gaf (30 voordrach-
ten) en momenteel krachtige impulsen krijgt
door ontwikkelingen rond moderne computer-
communicatienetwerken (gespreide computer-
netwerken, high performance computing, breed-
bandnetwerken, mobiele communicatie).

Wachtrijtheorie

Een gemeenschappelijk kenmerk van telefoonnet-
werken, computersystemen, produktiesystemen
en verkeersnetwerken is dat zij diensten aanbie-
den aan een groep gebruikers. Af en toe is niet
voldoende capaciteit beschikbaar voor alle ‘klan-
ten’, en treedt congestie op. Wachtrijtheorie be-
treft de wiskundige analyse van deze congestie.
De wachtrijtheorie gaat uit van een abstract mo-
del van bedieningscentra met bedienden en klan-
ten die bediening wensen in deze centra. De aan-
komst van klanten in het netwerk wordt beschre-
ven door een stochastisch proces. Dikwijls is
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alistisch aan te nemen dat klanten arriveren
ns een Poisson-proces; dit leidt bovendien
ngename wiskundige vereenvoudigingen.
lant die arriveert in één der bedienings-

1 vraagt daar een zekere bedieningstijd; ook
ningstijden worden in het algemeen door
astische variabelen gerepresenteerd. Als
edienden van een bedieningscentrum be-

in op het moment dat een klant er arriveert,
deze klant wachten, of hij gaat verloren. De
ningsdiscipline legt vast in welke volgorde
ichtende klanten worden afgehandeld.
kwaliteit van de dienstverlening is af te

van prestatiematen zoals wachttijden en
llen wachtende klanten. De stochastiek

et aankomst- en bedieningsproces impli-
dat ook deze prestatiematen stochastische
selen zijn. De belangrijkste technieken
wachtrijtheorie stammen dan ook uit de
astiek. Zo wordt intensief gebruik gemaakt
ernieuwingstheorie, geboorte- en sterftepro-
n, vertakkingsprocessen, fluctuatietheorie,
;orie van de grote afwijkingen en vooral van
-)Markov-processen.

t enorme scala aan mogelijke aankomstpro-
n, bedieningstijdverdelingen, bedienings-
vlines, aantallen bedienden, aantallen bedie-
centra en hun onderlinge samenhang leidt
n buitengewoon groot aantal verschillende,
isch relevante, wachtrijmodellen. Bij de

se van deze modellen kan echter dikwijls
ik worden gemaakt van resultaten en in-

:n die zijn verkregen voor een klein aan-
sismodellen, zoals de M/G/1 wachtrij (M
‘Memoryless’ Poisson aankomstproces, G
‘General’ bedieningstijdverdeling, 1 voor
ediende), het Erlang-verliessysteem en het
on-netwerk. Deze basismodellen zijn bijna
er detail bestudeerd, met een rijk arsenaal
1athematische technieken, wat heeft geleid
n diep inzicht in hun eigenschappen en be-
agen. Zodoende geven deze basismodellen
echt fundament aan de wachtrijtheorie, wat
wijfeld in sterke mate aan haar succes heeft
Iragen.

1 andere reden voor de vitaliteit van het vak
d is dat wachtrijtheorie altijd zeer positief
gereageerd op de uitdagingen die haar wer-
esteld door nieuwe toepassingen. Vrucht-
nteractie met produktiemanagement, infor-
a en elektrotechniek hebben wachtrijtheorie
akt tot een belangrijk onderwerp in zowel de
paste kansrekening als de Operations Rese-

1 en de computer prestatie-analyse.

n de volgende paragraaf gaan we in op één
basismodellen, het Erlang-verliessysteem.
laten zien hoe dit model, dat in 1909 door de
:nse ingenieur A.K. Erlang is ontwikkeld voor
sestudering van telefooncentrales, in allerlei
laanten telkens weer opduikt en daarbij tot
awe vragen aanleiding geeft. De laatste para-
af is gewijd aan de rol die de wachtrijtheorie
menteel speelt bij de prestatie-analyse van ge-
eide en parallelle computersystemen.

t Erlang-verliessysteem

1et door Erlang ontwikkelde verliesmodel is
ake van een Poisson-aankomstproces, met in-
siteit A, bij een bedieningscentrum met N be-
nden zonder wachtplaatsen. De bedieningstij-
1 der klanten zijn onafhankelijke, negatief ex-
ientieel verdeelde stochastische variabelen

t gemiddelde [3; de gemiddeld per tijdseenheid
igeboden hoeveelheid werk bedraagt derhalve
= MA\fB. Een klant die alle bedienden bezet
itreft gaat verloren. Het aantal klanten in het
teem gedraagt zich volgens een geboorte- en
fteproces. In de evenwichtssituatie is de kans
op k aanwezige klanten gegeven door:

__P/R
S0 pi/i!

tassenderwijs blijkt deze formule ook nog
relden voor niet nader gespecificeerde bedie-
gstijdverdelingen met hetzelfde gemiddelde 3
:n robuustheid die op verscheidene plaatsen in
wachtrijtheorie opduikt.

Zen andere verrassing is dat het Erlang-verlies-
teem equivalent is met het in Figuur 1 weer-
reven machine-reparatiemodel. Dit model telt
machines met willekeurig verdeelde levensdu-
met gemiddelde 3 en één onderhoudsmonteur
defecte machines repareert in volgorde van
nenkomst; de reparatietijden zijn exponentieel
deeld met gemiddelde 1/\. Dit impliceert dat,
ang de reparatie-afdeling niet leeg is, defecte
chines volgens een Poisson()\)-proces terugke-
in het arbeidsproces. Eenvoudig volgt nu dat
aantal niet-defecte machines precies dezelfde
isverdeling py. heeft als het aantal aanwezige
nten in het Erlang-verliessysteem.

t Erlang-verliessysteem, oftewel machine-
aratiemodel, is ook uiterst nuttig bij de analyse
1 een interactief computersysteem. Vervang in
uur 1 de NV machines door N bezette ter-



reparatie-afdeling

]

machines

Figuur 1. Het machine-reparatiemodel

minals, waarbij de terminalgebruikers na een wil-
lekeurig verdeelde denktijd met gemiddelde 3
een opdracht naar de centrale computer sturen;
verwerking van zo’n opdracht vergt een exp(\)
verdeelde tijd. Vooral de responstijd van de ge-
bruikers (‘verblijftijd in de reparatie-afdeling’)
als functie van het aantal bezette terminals is nu
een interessante grootheid. Zij wordt gebruikt bij
de dimensionering van het computersysteem.

Maar ook in communicatienetwerken duikt het
oude Erlang-verliessysteem telkens opnieuw op.
In circuit-geschakelde netwerken kan een ver-
binding tot stand komen als, uit alle mogelijke
verbindingswegen tussen oproeper en ontvanger,
een route is aan te wijzen waarbij elk der kana-
lenbundels uit die route minstens één vrij kanaal
heeft. Kelly en Mitra hebben een exacte uitdruk-
king afgeleid voor de kansverdeling van de aan-
tallen bezette kanalen in elk der bundels. Kelly
heeft bovendien in plaats van deze numeriek nau-
welijks hanteerbare uitdrukking een effectieve
benaderingsmethode voorgesteld, waarbij elk
der bundels als een Erlang-verliessysteem wordt
gemodelleerd. Een soortgelijke benadering, we-
derom met Erlang-verliesformules, blijkt volgens
recent onderzoek ook bruikbaar bij de dimen-
sionering en prestatie-analyse van toekomstige
mobiele communicatienetwerken.

Parallelle en gespreide computersystemen
In tegenstelling tot het bovengenoemde
computer-terminal model heeft de gegevensver-
werking in moderne computersystemen dikwijls
een gedistribueerd karakter; hetzelfde geldt voor
data-opslag en besturing van een computer-
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station

token ring
LAN

Figuur 2. Een token ring local area network

communicatienetwerk. Een voorbeeld van ge-
distribueerde besturing treffen we aan bij een
‘local area’ netwerk, waarbij K stations (termi-
nals, file servers) door een gemeenschappelijk
communicatiekanaal zijn verbonden in een ring-
topologie (zie Figuur 2). De stations genereren
berichten, zeg volgens Poisson-processen. Als
twee of meer stations tegelijk een bericht probe-
ren te verzenden, ontstaat een conflict. Conflic-
ten kunnen worden vermeden door toepassing
van het token ring protocol. Hierbij krijgt elk der
stations achtereenvolgens, via een rondcirkelend
token (een 8-bits pakketje), het recht berichten te
zenden. In wachtrijtermen: één bediende (het to-
ken) bezoekt in cyclische volgorde K wachtrijen,
en bedient de daar wachtende klanten (berichten
worden verzonden). Dit is een generalisatie van
het basismodel M/G/1 naar een model met K ge-
koppelde M/G/1 wachtrijen. Elk der wachtrijen
in isolatie is te zien als een M/G/1 wachtrij met
‘vakanties’ van de bediende (gedurende welke de
bediende de andere stations bezoekt). De vakan-
tievariant van het M/G/1 model geeft inderdaad
veel inzicht in het gedrag van het token ring pro-
tocol.

Gedistribueerde verwerking van computer
jobs leidt tot minstens zo uitdagende wachtrij-
problemen. Stel dat jobs volgens een Poisson-
proces arriveren bij K parallelle processoren en
dat elke job in K deeltaken kan worden opge-
splitst, waarbij elk der processoren één taak moet
verrichten. Wederom is sprake van K M/G/1
wachtrijen; de koppeling is ditmaal gelegen in
het gelijktijdig arriveren van klanten (taken) in
elk der wachtrijen. Deze afhankelijkheid binnen
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het Poisson-aankomstproces maakt een prestatie-
analyse van dit gedistribueerde systeem buiten-
gewoon moeilijk; slechts voor K = 2 zijn,
met behulp van complexe functietheorie, bruik-
bare exacte resultaten verkregen. Nog lastiger
kan het worden als aankomstprocessen wezen-
lijk van het Poisson-proces afwijken. Dit brengt
ons bij één der grootste uitdagingen waarvoor
de wachtrijtheorie zich momenteel gesteld ziet.
In moderne communicatienetwerken wordt ver-
keer van allerlei soort (computer data, geluid,
videobeelden) in gedigitaliseerde vorm door
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elfde kanaal gestuurd. Dat verkeer heeft

» een sterk van Poisson afwijkend ‘bursty’
cter. De zogenaamde Markov Aankomst
essen (MAP), waarbij het optreden van aan-
sten wordt bepaald door een onderliggende
ov-keten, lijken in staat ‘bursty’ verkeer re-
k goed te modelleren. Door het werk van

s, Lucantoni en anderen is een elegante theo-
ntstaan voor de MAP/G/1 wachtrij, in wezen
natrix equivalent van de klassieke theorie
het M/G/1 basismodel - waarmee dit model
:rom haar waarde heeft bewezen.
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verzicht van lopende projecten

rkgemeenschap Numerieke Wiskunde

tenanalyse van numerieke methoden voor het
)ssen van beginwaardeproblemen (prof. dr.
V. Spijker, RU Leiden)

project betreft de numerieke oplossing van
inwaardeproblemen voor gewone en parti€le
erentiaalvergelijkingen. Benaderings-
hoden voor het oplossen van deze problemen
den theoretisch onderzocht. Het gaat hierbij
ral om het verkrijgen van rigoreuze a-priori
schattingen, geldig voor problemen die realis-
her zijn dan de klassieke testproblemen.

en- en communicatiecomplexiteit voor pre-
ditioneringsmethoden (prof. dr. A.O.H.
:1sson, KU Nijmegen)

r elliptische problemen zijn recentelijk

1we preconditioneringsmethoden ontwikkeld
optimale rekencomplexiteit. Maar, zelfs als
oeveelheid rekenwerk per roosterpunt in es-
ie vast ligt, onafhankelijk van de fijnheid van
rooster, kan de echte hoeveelheid rekenwerk
>t zijn en andere, niet-optimale methoden
nen efficiénter zijn voor de probleemafme-
en die men in de praktijk tegenkomt. Het

L is het vinden van de echte rekencomplexi-
van verschillende iteratieve oplosmethoden

r bepaling van nauwkeurige eigenwaarde-
aderingen voor de gepreconditioneerde ge-
jungeerde gradi€ntenmethoden gebruik-

tend van verschillende types van precondi-
eringen en meerdere (gegeneraliseerde) ge-
jugeerde gradi€éntenmethoden. Dit zal ook
aan worden voor bepaalde niet-symmetrische
ndefiniete matrixproblemen. Het doel is ook
21fde soort problemen te behandelen wat be-

: reken- en communicatiecomplexiteit voor
zle typische parallelle computerarchitecturen.

wriante discretiserings- en oplosmethoden

r de behoudswetten voor incompressibele
mingen (prof. dr. ir. P. Wesseling, TU Delft)
doel van het project is het ontwikkelen en
relijken van methoden voor de invariante dis-
isatie van de behoudswetten voor incompres-

sibele stromingen in algemene coordinaten, en
van corresponderende numerieke oplosmetho-
den. Ontwikkeling en evaluatie van numerieke
methoden voor de incompressibele Navier-Stokes
vergelijkingen in algemene codrdinaten met
turbulentie-modellering. Toepassing op een re-
alistisch geval.

Globale tijd-ruimte discretisatiemethoden

(prof. dr. A.O.H. Axelsson, KU Nijmegen)

Het gebruik van globale tijd-ruimte eindige ele-
mentenmethoden voor parabolische en gekop-
pelde parabolische/hyperbolische differentiaal-
vergelijkingen hebben veel voordelen boven ge-
wone tijdstapmethoden. Ze kunnen onder andere
stabiele methoden opleveren ook voor problemen,
waar de gewone methode instabiel is en vaak ma-
ken ze gebruik van een aantal roosterpunten dat
een orde van grootte kleiner is.

De methode is toepasbaar op voorwaarts-
achterwaartse warmtevergelijkingen, op bepaalde
optimale controle (besturings)problemen die on-
der andere ontstaan bij numerieke weersvoor-
spelling, en voor beginrandwaardeproblemen met
niet-lokale randvoorwaarden.

De niet-symmetrische stelsels die ontstaan
kunnen opgelost worden met bepaalde iteratieve
methoden, gebaseerd op gegeneraliseerde gecon-
jungeerde gradiéntenmethode en algebraische
multiroostermethoden als preconditioneringen.
Doel van het onderzoek is stabiliteit en discre-
tisatiefoutschattingen te analyseren en te laten
zien dat de methoden optimale (of bijna optimale)
complexiteit hebben.

Werkgemeenschap Stochastiek

Statistiek voor grote parameterruimten. Deel-
project: analyse van rekenintensieve statistische
methoden (prof. dr. W.R. van Zwet, RU Leiden)
Rekenintensieve statistische methoden als de
bootstrap zullen worden bestudeerd en verge-
leken met methoden die rekentechnisch een-
voudiger zijn, zoals de empirische Edgeworth-
ontwikkeling. Het asymptotisch gedrag van deze
procedures alsook hun gedrag voor eindige steek-
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proefomvang zal worden beschouwd. Behalve
in enkele speciale gevallen kan dit gedrag voor
eindige steekproeven niet analytisch worden be-
handeld en zullen simulatiestudies worden uitge-
voerd.

Statistiek van extreme waarden (R?) (prof. dr.
L.F.M. de Haan, Erasmus Universiteit Rotterdam)
Onderzoek van statistische problemen samenhan-
gend met uiteinden van een meer-dimensionale
kansverdeling.

Statistiek voor grote parameterruimten. Deelpro-
Jject: functionele en structurele modellen (prof.
dr. C.AlJ.Klaassen, Universiteit van Amster-
dam)

In statistische modellen met grote parameterruim-
ten spelen mengmodellen een belangrijke rol.
Daarbij zijn de storingsparameters in de verde-
lingen van de waarnemingen realisaties van onaf-
hankelijke en identiek verdeelde (iid) stochasten
onder een mengverdeling. Dit structurele model
(met iid waarnemingen) heeft andere eigenschap-
pen dan het functionele model waarin de (onbe-
kende) storingsparameters deterministisch zijn en
de waarnemingen onafhankelijk maar niet iden-
tiek verdeeld. In het voorgestelde project zal een
vergelijking van deze modellen worden gemaakt
en zullen efficiénte grenzen en schatters worden
geconstrueerd voor het functionele model.

Werkgemeenschap Mathematische Beslis-
kunde en Systeemtheorie

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 re€el en een bewijs
voor asymptotische stabiliteit gebaseerd op een
frequentiedomein-aanpak. De resultaten zijn
belangrijk voor flexibele systemen die hun toe-
passingen vinden bij grootschalig flexibele ruim-
testructuren en robotarmen.

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

- Onderzoek van de toepasbaarheid van de in de
literatuur ontwikkelde algebraische methoden
voor de behandeling van lineaire tijdsinvariante
systemen met vertragingen.

56

.ventuele uitbreiding van de theorie als dit
oor de toepassingen nuttig lijkt.

oetsing van efficiéntie, numerieke eigen-
chappen en robuustheid van de onderzochte
1ethoden.

sisconcepten in de theorie van stochastische
.amische systemen (prof. dr. ir. J.C. Willems,
Groningen)

opzet van dit onderzoek is het ontwikkelen
een mathematisch kader voor het modelle-
van stochastische dynamische systemen. Een
enti€le rol in dit onderzoek wordt het gedrag
.een systeem en de interactie met de gedrags-
gelijkingen. Speciale aandacht zal worden
teed aan het lineaire tijdinvariant Gaussi-

e geval en aan een fundamentele studie van
MAX-systemen.

t machtreeksalgoritme voor de analyse van
chtrijproblemen (dr. J.P.C. Blanc, KU Bra-

it)

:oretische rechtvaardiging van het machtreeks-
oritme, verbetering van dit algoritme en uit-
iding van de toepasbaarheid ervan. Nume-

te analyse van diverse wachtrijmodellen met
wlp van dit algoritme.

rkov-beslissingsketens en netwerken van
chtrijen (prof. dr. A. Hordijk, RU Leiden)
existentie en structuur van optimale strate-
¢n in (gedeeltelijk observeerbare) Markov-
lissingsketens en netwerken van wachtrijen.
chastische ongelijkheden voor wachtrij-
werken en grenzen en benaderingen voor
rkov-beslissingsketens.

rendige-punt-methoden voor lineair, geheeltal-
lineair en niet-lineair programmeren (dr. ir.
Roos, TU Deift)

yrtzetting van het onderzoek aan recent
wikkelde inwendige-punt-methoden voor li-
ir programmeren en uitbreidingen naar niet-
:aire optimalisering. Met name de moge-
heid om deze methoden toe te passen op ge-
Itallige optimaliseringsproblemen zal worden
lerzocht. Implementaties van de methoden
len worden getest op hun praktische effectivi-

chinevolgordeproblemen en samenwerking
of. dr. S.H. Tijs, KU Brabantendr. J.A.M.
ters, KU Nijmegen)

- project beoogt kostentoewijzingsmecha-



nen te ontwerpen voor machinevolg-
:problemen. Deze mechanismen dienen on-
alle omstandigheden een eerlijke verdeling
kosten te bewerkstelligen die zo mogelijk
voudig te berekenen is. Het is de opzet de ei-
schappen van dergelijke regels te bestuderen
xiomatisch te karakteriseren. De wijze van
adering zal ontleend zijn aan de codperatieve
theorie, een theorie die al vaker met succes is
repast bij kostentoewijzingsproblemen.

iciperende en adaptieve planning met neu-
*netwerken (prof. dr. J. Wessels en prof. dr.
L. Aarts, TU Eindhoven)

raan in hoeverre neurale netwerken bruikbaar
voor het ontwikkelen van planningen in si-
ies waarin het herkennen van patronen in de
:rne vraag van belang is, terwijl bovendien
»atronen in de tijd vari€ren. Hierbij wordt

e eerste plaats gedacht aan produktieplan-
s3sproblemen. Tevens is het de bedoeling om
wverpmethoden voor neurale netwerken met
engenoemd doel te ontwikkelen.

zaire impliciete systemen: een distributio-

2 benadering (prof. dr. J.M. Schumacher, KU
bant/CWI en dr. J.C. Engwerda, KU Brabant)
onderzoek zal zich richten op de ver- .

: ontwikkeling van een distributionele cal-

1s die geschikt is voor lineaire ingangs/-
;angssystemen gedefinieerd op de halfrechte

. De calculus zal worden gebruikt voor de
chrijving van structurele systeemeigen-

appen en voor het oplossen van optimale-
turingsproblemen. Een analoge opzet zal

‘den ontwikkeld voor systemen in discrete

rkgemeenschap Discrete Wiskunde

betering van decodeertechnieken van alge-
ische codes (prof. dr. ir. H.C.A. van Tilborg
yrof. dr. J.H. van Lint, TU Eindhoven)

[et vinden van efficiénte decodeeralgoritmen
oor codes die nog geen efficiénte decodeeral-
oritmen kennen of waarvan de bestaande de-
odeeralgoritmen minder fouten kunnen verbe-
:ren dan de error-correcting capaciteit van de
ode mogelijk maakt of waarvan de bestaande
ecodeeralgoritmen niet efficiént genoeg zijn.
[et vinden van soft decision decoding algo-
tmen voor sporadische of klassen van alge-
raische codes.

LAW

Overdekkingsproblemen (prof. dr. J.H. van Lint
en prof. dr. ir. H.C.A. van Tilborg, TU Eindho-
ven)

Het onderzoek naar de overdekkingsstraal van
codes, grenzen voor deze straal, constructieme-
thoden voor goede overdekkingscodes staat (na
25 jaar) nog steeds in de kinderschoenen. Recent
onderzoek heeft nieuwe impulsen gegeven. Doel
is om van de (enorme) lijst van ‘open problems’
een aantal op te lossen.

Algebraisch-meetkundige codes (dr. G.R. Pel-
likaan, TU Eindhoven)
Het onderzoek richt zich op:

- Het decoderen van algebraisch-meetkundige
codes.

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

- Het vinden van MDS codes op krommen.

- Berekeningen in de Jacobiaan van de kromme
spelen een centrale rol in alle drie de onderde-
len.

Codes in klassieke afstandsreguliere grafen
(prof. dr. A.E. Brouwer, TU Eindhoven)
Onderzoek van codes en designs in associatie-
schema’s en aanverwante structuren, speciaal in
het eindige geval.

Ternaire codes en hun designs (prof. dr. J.H. van
Lint, TU Eindhoven)

Onderzoek naar de minimum-afstand van ter-
naire codes, in het bijzonder optimale codes en de
constructie van nieuwe t-designs.

Computeralgebra in de coderingstheorie

(prof. dr. A.E.Brouwer en prof. dr. A.M. Co-
hen, TU Eindhoven)

Het ontwerpen en implementeren van een com-
puteralgebrapakket met kennis van/voor gebruik
in de coderingstheorie en aanverwante gebieden
(eindige meetkunden, block designs, e.d.). Het
pakket zal semi-autonoom zijn en draaien bo-
venop bestaande computeralgebrasystemen, zoals
het algemene MAPLE of het groepentheoretische
systeem CAYLEY.
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remeenschap Analyse

trieén van partiéle differentiaalvergelij-
en supersymmetrische systemen (dr.
Kersten en prof. dr. ir. R. Martini, Uni-
t Twente)

21 van het project is enerzijds inzicht te
ven in de Lie-algebraische achtergronden
ti€le differentiaalvergelijkingen die een
1entele rol spelen in de Mathematische Fy-
anderzijds de gegradeerd Lie-algebraische
ur van supersymmetrische systemen te on-
<en.

iodieke oplossingen van hyperbolische dif-
walvergelijkingen (dr. ir. A.H.P. van der

en prof. dr. ir. J.W. Reijn, TU Delft)

s aangedreven zwak niet-lineaire hyper-

e differentiaalvergelijkingen worden on-
at op het bestaan van tijdperiodieke oplos-
Methoden worden ontwikkeld om deze

odieke oplossingen en hun perioden bij
ring te berekenen. De kwalitatieve theorie
:wone differentiaalvergelijkingen wordt

'n aantal interessante verschijnselen gere-
aan de beschouwde klasse van gestoorde
olische vergelijkingen.

repen. Deelproject: vectorwaardige
1-transformaties op symmetrische ruimten
P. van den Ban en prof. dr. J.J. Duister-
XU Utrecht)
K een (pseudo-)Riemannse symmetrische
Het is bekend dat (scalarwaardige) ge-
‘happelijke eigenfuncties van de algebra
nvariante differentiaaloperatoren op X
seerd kunnen worden als Poisson getrans-
rden van functies op een randcomponent
Een interessant probleem is in hoeverre
selijk is voor secties van geometrisch na-
. G-homogene vectorbundels op X die
ngen zijn van soortgelijke stelsels diffe-
Ivergelijkingen. Doel is voor dergelijke
s expliciet Poisson-transformaties te bepa-
1un eigenschappen te begrijpen.

lyse van partiéle differentiaalvergelij-

uit de theorie der supergeleiding (dr. B.H.
renprof. dr. ir. P.J. Zandbergen, Uni-

it Twente)

eleiding wordt gemodelleerd door een
'stelsels van) partiéle differentiaalverge-
:n. Tot nu toe is er echter weinig theorie
:ze vergelijkingen ontwikkeld. Dit onder-

bestudeert existentie en eenduidigheid voor
ikte randvoorwaardeproblemen en het ka-
riseren van vrije randen in de oplossingen
rwante kwalitatieve eigenschappen van de
isingen.

tenen en visualiseren van invariante varié-
1 in dynamische systemen (dr. G. Vegter,

dr. H.W. Broer en prof. dr. F. Takens, RU
ingen)

is te komen tot een toolkit voor systemati-
berekening en visualisering van invariante
teiten in lage dimensie (< 4). Te denken
1an (on)-stabiele variéteiten van evenwichten
riodieke banen, aan invariante tori en ook
iptredende hetero- en homocliene verschijn-
. De numerieke algoritmen zijn geént op
ractie-)methoden uit existentie-bewijzen.
rolkit dient een gebruikersvriendelijk hulp-
el te zijn bij onderzoek op het gebied van
mische systemen, zowel in experimenten als
:t leveren van bewijzen.

elinge verandering in systemen met adiaba-
e variabelen (prof. dr. ir. J. Grasman,
Vageningen, prof. dr. ir. W. Eckhaus en

dr. F. Verhulst, RU Utrecht)
‘een langzame verandering van parameters
:en niet-lineair systeem plotseling van de ene
toplossing naar de andere springen. Als de
idering een functie van de toestandsvaria-
1is, dan is het moment van plotselinge ver-
ring moeilijk te voorspellen. Toepassingen
en gevonden in de mechanica, klimatolo-
n de biologie. Het doel van dit onderzoek is
:wantitatieve wiskundige theorie voor deze
e van problemen te ontwikkelen.

iteit van modulatievergelijkingen van het

burg-Landau type (prof. dr. ir. W. Eckhaus,
dr. A.van Hartenendr. A.Doelman, RU

:ht)

srzoek van de validiteit van de Ginzburg-

au vergelijking en de stabiliteit van de

burg-Landau variéteit in een algemene op-

lie de klassieke hydrodynamische problemen

leigh-Bénard convectie, Poiseuille-stroming,
omvat.

vlexe analyse en approximatie. Deelpro-
\: Potentiaaltheorie en kwadratuurformules
. dr. J. Korevaar, Universiteit van Amster-

rrager heeft gevonden dat er voor gebie-



zoals de sfeer, een nauw verband is tus-
roede n-punt kwadratuurformules met ge-
coéfficiénten en configuraties van n gelijke
t)ladingen met klein corresponderend elek-
atisch veld. Doel van het onderzoek is om
leze resultaten te verkrijgen over beide on-
'erpen en om verwante vragen uit de poten-
‘heorie te bestuderen.

lineaire convectie en diffusie van verontrei-
1gen in poreuze media (prof. dr. ir. C.J. van
n, TU Delft en prof. dr. ir. L.A. Peletier,
_eiden)

t project wordt voorgesteld een aantal wis-
lige aspecten uit de modellering van het

port van reactieve stoffen door een po-
materiaal (bijvoorbeeld verontreinigingen
ondwater) te bestuderen. Een centrale rol

[t hierbij een niet-lineaire convectie-diffusie-
zlijking (voor het transport), gekoppeld met
rewone differentiaalvergelijking (voor de
1sche reacties). Deze studie zal zich rich-

ip de kwalitatieve analyse van de oplossingen
1it stelsel, zoals existentie, eenduidigheid, re-
diteit, vrije randen, asymptotisch gedrag in de
etc.

iale functies en de methode van quantum-
'se verstrooiing (prof. dr. T.H. Koornwinder,
ersiteit van Amsterdam)

1ethode van scheiding van variabelen zal

len beschouwd voor quantum-integreerbare
els van fysisch belang. Deze methode is
reneralisatie van de standaardmethode
>odrdinaatscheiding. Zij is nauw verbon-
net de representaties van kwadratische R-
ixalgebra’s (quantumgroepen). Voor de al-
aische beschrijving van de corresponderende
iale functies, die de gezamenlijke eigenfunc-
rijn van het volledige stel bewegingsconstan-
oor het betreffende integreerbare stelsel,

en algemene aanpak worden ontwikkeld.

we klassen van g-speciale functies, op deze
er verkregen, zullen worden bestudeerd.

'kgemeenschap Algebra en Meetkunde

netische algebraische meetkunde (prof. dr.
VL. Steenbrink, KU Nijmegen, prof. dr. F.

, RU Utrecht en prof. dr. G.B.M. van der

, Universiteit van Amsterdam)

>rzoek uitvoeren en stimuleren op het gebied
ritmetische algebraische meetkunde.

LAW

ophantische approximaties van matrices
of. dr. R. Tijdeman, RU Leiden)

: studie van de benaderingen van matrices
it re€el- of complexwaardige coéfficiénten
or matrices met rationale of algebraische
iffici€nten.

wmocliene bifurcaties met periodieke attracto-
1(prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
iderzoek naar een zekere klasse van homo-
ene bifurcaties waarbij een cascade van bifur-
ies van (verschillende) periodieke attractoren
treedt.

kels op algebraische variéteiten (prof. dr. F.
irt, RU Utrecht en prof. dr. J.H.M Steenbrink,
J Nijmegen)

:formaties van een variéteit met behoud van een
kel. Deformaties van families.

imerieke getaltheorie: het ontbinden van grote
hele getallen in priemfactoren (prof. dr. R.
deman, RU Leiden en dr. ir. H.J.J. te Riele,
VI Amsterdam)

iderzoek van de Number Field Sieve-
storisatiemethode voor een zo groot mogelijke
1sse van gehele getallen (mogelijk zelfs voor
llekeurige gehele getallen). Ontwikkeling

n een machine-onafhankelijke implementatie

n deze methode en aanpassing en optimalisatie
:rvan voor parallelle supercomputers (zoals de
ay Y-MP4 en de NEC SX-3). Onderzoek en,
mogelijk, verhoging van de praktische bruik-
arheid van de NFS-methode. Vergelijking met
tot nu toe beste bekende algemene factorisatie-
:thode (MPQS) en experimentele bepaling van
t interval waar NFS het wint van MPQS.

relvariéteiten van de moduliruimte van krom-
'n (prof. dr. G.B.M. van der Geerendr. C.
ber, Universiteit van Amsterdam)

)nderzoek van complete deelvariéteiten van
4g; constructie van complete deelvariéteiten
an M.

numeratieve meetkunde van M : bepaling

an klassen van meetkundig gedefinieerde deel-
ari€teiten in de Chow-ring; interpretatie van de
ermoedens van Witten.

»dulaire krommen (prof. dr. F. Oort,

J Utrecht en dr. J. Top, RU Groningen)

it bestuderen van de aritmetiek van de torsie-
elgroep van de groep F(K) van een elliptische
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kromme E gedefinieerd over een getallenli-
chaam K. Het afleiden van eigenschappen van
modulaire krommen. Het vergelijken van deze
methoden met technieken gerelateerd aan Drin-
fel’d modulaire krommen.

WINST: Wiskunde- en INformatica:
Samenwerkings-Thema’s (prof. dr. H. Baren-
dregt, KU Nijmegen, prof. dr. A.M. Cohen, TU
Eindhoven, prof. dr. M. Hazewinkel en prof. dr.
J.W. Klop, CWI Amsterdam)

WINST is een samenwerkingsproject tussen

de Stichting Mathematisch Centrum (SMC) en
de Stichting Informatica Onderzoek Nederland
(SION). Het doel van het project is het realise-
ren van een vruchtbare interactie tussen de drie
gebieden theorem proving, term rewriting en sym-
bolic computation.

Werkgemeenschap Logica en Grondslagen
van de Wiskunde

Interpreteerbaarheid en begrensde rekenkunde
(dr. D.H.J. de Jongh, Universiteit van Amster-
dam en dr. A. Visser, RU Utrecht)

Onderzoek van het begrip interpreteerbaarheid in
rekenkundige en verzamelingstheoretische syste-
men, met speciale aandacht voor systemen van

begrensde rekenkunde. Tevens onderzoek van de ‘

metamathematische en complexiteitstheoretische
aspecten van die begrensde systemen van reken-
kunde.

Getypeerde lambda-calculi, logica en re-
cursietheorie (prof. dr. H.P. Barendregt,

KU Nijmegen) Het project wil voor verschil-
lende getypeerde lambda-calculi een aantal
syntactische vragen oplossen. Het belangrijkste
probleem is om de bewijstheoretische en re-
cursietheoretische sterkte van de verschillende
calculi te bepalen in termen van meer bekende
logische systemen.

Exacte modellen voor fragmenten van
intuitionistische logica (prof. dr. G.R. Renar-
del de Lavalette, RU Groningen en dr. D.H.J. de
Jongh, Universiteit van Amsterdam)

Doel van het project is het verrichten van onder-
zoek naar de structuur van fragmenten (c.q. hun
Lindenbaum-algebra) van de intuitionistische
propositielogica (IpL). De bestudering van de
zogeheten exacte modellen zal hierbij centraal
staan. Het onderzoek zal ondersteund worden
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*automatische stellingentesters en -bewijzers
“IpL. Er zal speciale aandacht besteed wor-
aan toepassingen van de resultaten van het
srzoek in de theorie van IpL, typentheorie en
: ontwikkeling van nieuwe algoritmen voor
ingenbewijzers.

amelingenleer in categorische modellen voor
tionistische logica en typentheorie (dr. 1.
rdijk en prof. dr. D. van Dalen, RU Utrecht)
doel van dit project is allereerst de catego-

1e modellen voor intuitionistische ho-

orde logica te vergelijken met die voor
itionistische typentheorie, en vervolgens het
and te onderzoeken tussen interpretaties van
erzamelingenleer in deze twee soorten mo-
n.

renwerkingsverband FOM/SMC
thematische Fysica

tundige aspecten van BRST-cohomologie

f. dr. J.J. Duistermaat, RU Utrecht)

oretisch natuurkundigen hebben in ijktheo-

1 een operator geintroduceerd die analogie
oont met de uitwendige differentiatie van de
:rentiaalmeetkunde. Alleen is ze gedefinieerd
uncties, respectievelijk vormen, op oneindig-
ensionale ruimten van connecties waarop
oneindig-dimensionale ijkgroep werkt, met
ig-dimensionaal quotiént. Het is de bedoe-
om differentiaal-meetkundige, differentiaal-
logische en functionaal-analytische aspecten
de in dit verband door de natuurkundigen
troduceerde constructies te onderzoeken.

hematische fundering van de thermodyna-

2 (prof. dr. M. Winnink, dr. A.C.D. van

:r, RU Groningen)

rgesteld wordt enkele aspecten te onderzoe-
van het inverse probleem uit de statistische
hanica. In het bijzonder wordt gezocht naar
rwaarden waaronder het inverse probleem
ysbaar of onoplosbaar is.

odiciteit voor grote systemen (prof. dr. H.W.
er, dr. A.C.D. van Enter, prof. dr. F. Takens
rof. dr. M. Winnink, RU Groningen)

traal in het onderzoek staat het verschijnsel
ergodisch gedrag van grote systemen. In
bijzonder wordt het mogelijke bestaan van
riante tori in niet-lineaire systemen, zoals
andom-vector modellen van het Heisenberg-



type, onderzocht. Recente ontwikkelingen ver-
binden namelijk aspecten uit de theorie van de
thermodynamische systemen met die uit de theo-
rie der niet-lineaire dynamische systemen.

Onafhankelijkheid in de quantum-kanstheorie
(dr. J.D.M. Maassen, KU Nijmegen)
Inventarisatie van de mogelijke realisaties van
het begrip ‘statistische onafhankelijkheid’ in de
quantum-kanstheorie. Nu bekende mogelijk-
heden: de tensorprodukt-structuur (omvat het
klassieke, commutatieve geval), de anticommuta-
tieve tensorprodukt-structuur en het gereduceerde
vrije produkt (ontdekt in 1983), elk met haar
eigen optelwet, centrale-limietstelling en ‘witte
ruis’, en bovendien elk met een eigen fysische
interpretatie. Het gebied lijkt rijk aan structuur,
voor het grootste deel nog onontgonnen.

Topologische veldentheorie, stringtheorie en de
meetkunde van moduliruimten (prof. dr. R.H.
Dijkgraaf, Universiteit van Amsterdam)

Het onderzoek richt zich op de relatie tussen
quantumveldentheorie en stringtheorie met be-
hulp van algebraisch meetkundige en algebraisch
topologische methoden.

Landelijk Werkcontact Geschiedenis en
Maatschappelijke Functie van de Wis-
kunde

Analyse van middeleeuwse Arabische astrono-
mische tabellen met behulp van numerieke en
statistische methoden en personal computers
(prof. dr. H.J.M. Bos en dr. J.P. Hogendijk,

RU Utrecht)

Veel middeleeuwse Arabische astronomische
tabellen zijn berekend op basis van parame-
terwaarden die niet expliciet gegeven zijn en
volgens onbekende algoritmen. De parameter-
waarden die werden gebruikt voor de berekening
van de tabellen, waren vaak karakteristiek voor
een bepaalde plaats en tijd en voor bepaalde as-
tronomen. Kennis van deze parameters kan dus
tot conclusies leiden over de ontwikkeling en
verspreiding van astronomische kennis. Doel van
het onderzoek is numerieke en statistische metho-
den te ontwikkelen om onbekende parameters te
schatten uit de tabellen en om de betrouwbaar-
heidsgebieden van deze schattingen te bepalen.
Een gebruikersvriendelijk software-pakket voor
de analyse van astronomische tabellen zal worden
ontwikkeld.

LAW

Aandachtsprogramma Wiskundige Aspecten
van Niet-lineaire Dynamische Systemen

Dynamica van de opgedikte Arnold familie (prof.
dr. H.W. Broer en prof. dr. F. Takens, RU Gro-
ningen)

De dynamica van de opgedikte Arnold familie
speelt een belangrijke rol bij het onderzoek van
resonantieverschijnselen en homocliene bifur-
caties. Het voorgestelde onderzoek heeft veel
aanknopingspunten met lopend onderzoek op
het gebied van niet-lineaire systemen zoals de
dissipatieve KAM-theorie, de theorie van 1-D
afbeeldingen en de reeds genoemde homocliene
bifurcaties.

Chaos en quasi-periodiciteit in verdraaide Hopf-
bifurcaties nabij cirkelsymmetrie (prof. dr. H.W.
Broer en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)

De verdraaide Hopf-bifurcatie is een zekere
ontwikkeling van quasi-periodieke naar chao-
tische dynamica. Dit verschijnsel manifesteert
zich in systemen met cirkelsymmetrie. In syste-
men zonder cirkelsymmetrie gebeurt iets der-
gelijks. Eenvoudige numerieke experimenten
laten zien dat er in dit geval sprake is van een
rijke dynamica. Het onderzoek heeft tot doel een
verklaring voor dit verschijnsel te vinden.

Passage door resonantie in adiabatisch
variérende Hamilton-systemen (prof. dr. F.
Verhulst, RU Utrecht)

Het onderzoek heeft tot doel de analyse van
systemen met twee vrijheidsgraden, die zich van
een conservatief asymmetrisch naar een conser-
vatief symmetrisch systeem ontwikkelen. Hierbij
wordt met name aandacht besteed aan de invloed
van tijdsafhankelijke processen op de integreer-
baarheid van normaalvormen en het verband met
adiabatische varianten.

Dynamica van de gekoppelde Josephson junction
(dr. S.A. van Gils, Universiteit Twente)

De dynamica van globaal gekoppelde functies
wordt onderzocht, zowel numeriek als anlaytisch,
in het bijzonder in de buurt van een twist bifur-
catiepunt, speciale aandacht wordt besteed aan
symmetrie-aspecten.
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chtsprogramma Algoritmen in de
‘a

ische aspecten van differentiaalvergelij-
prof. dr. M. van der Put, RU Groningen)
erzoek richt zich op het construeren van
1en voor het berekenen van differentiaal
zroepen voor een zo groot mogelijk aantal
van differentiaalvergelijkingen en voor
ling van algebraische oplossingen waar-
wacht wordt dat ze bestaan op grond van
dens. Verder zal aandacht worden besteed
roltooiing van de moderne algoritmische
van normaalvormen.

:bra’s (prof. dr. M. Hazewinkel en prof.
I. Cohen, CWI Amsterdam)
erzoek richt zich onder andere op:

epassen van bestaande basisalgoritmen
le systematische structuurbepaling van
lgebra’s en hun cohomologie;

gebruik van goede bases voor semisimpele
-algebra’s, hun constructies en hun beteke-
voor de decomposities van tensorprodukten;
ontwikkelen van algoritmen voor het reke-
.met bases van Lusztig en Kashiwara;
ibner-bases in relatie met Hopf-algebra’s;
:xpliciete berekeningen voor Lie-algebra’s

: methoden die op Buchberger-bases berus-

lachtsprogramma Rekenintensieve
10den in de Stochastiek

rarametrische schatting (prof. dr. R.D. Gill
B. Levit, RU Utrecht)

aal staat het onderzoek in de niet-

ietrische schatting, met name het onderzoek

isymptotisch optimale, niet-parametrische

ssie schattingsprocedures met het doel de

ale snelheden van convergentie binnen be-

e parametrische gebieden (ellipsoiden in

ikte Hilbert-ruimten) precies te bepalen.
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- A.J.C. Hurkens; op 28 juni aan de Katholieke
Universiteit Nijmegen op het proefschrift Borel
Determinacy without the Axiom of Choice.
Promotor: prof. dr. H.P. Barendregt.

- LM. Duursma; op 13 september aan de Techni-
sche Universiteit Eindhoven op het proefschrift
Decoding Codes from Curves and Cyclic Codes.
Promotores: prof. dr. J.H. van Lint en prof.
dr. H. Stichtenoth.

- Mevrouw L.C. Verbrugge; op 14 september aan
de Universiteit van Amsterdam op het proef-
schrift Efficient Metamathematics.

Promotor: prof. dr. A.S. Troelstra.

- B. van Dalen; op 20 september aan de Universi-
teit Utrecht op het proefschrift Ancient and Me-
diaeval Astronomical Tables: Mathematical
Structure and Parameter Values.

Promotor: prof. dr. H.J.M. Bos.

- J.B. Kalkman; op 30 september aan de Universi-
teit Utrecht op het proefschrift A BRST Model
Applied to Symplectic Geometry.

Promotor: prof. dr. J.J. Duistermaat.

- G.N. ten Have; op 6 oktober aan de Rijksuni-
versiteit Leiden op het proefschrift Diophantine
Analysis of Matrices.

Promotor: prof. dr. R. Tijdeman.

- H. Holwerda; op 22 november aan de Katho-
lieke Universiteit Nijmegen op het proefschrift
Topology and Order, Some Investigations Moti-
vated by Probability Theory.

Promotor: prof. dr. W. Vervaat (Université
Clause Bernard Lyon 1).
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:LEIDSORGANEN VAN DE
1CHTING MATHEMATISCH CENTRUM

torium

december was het Curatorium als volgt
igesteld:

dr. ir. G.Y. Nieuwland voorzitter

dr. Th.M.A. Bemelmans vice-voorzitter
M.N. Belderbos

Boesveld

drs. B.K. Brussaard

C.H.A. Koster

dr. J.H. van Lint per 1 december
Loeve tot 1 februari

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

dr. W.R. van Zwet

tie

was als volgt samengesteld:

dr. P.C. Baayen wetenschappelijk
directeur

G. van Oortmerssen  zakelijk directeur

nschapscommissie
tenschapscommissie bestond per 31 okto-
- de volgende personen:
dr. ir. H. Kwakernaak
dr. D. Siersma

dr. ir. O.J. Boxma

dr. G.van Dijk

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

dr. M.A. Kaashoek
A.C. Kolk

voorzitter
vice-voorzitter

per 1 december:

Prof. dr. H.G. Meijer
Dr. 1. Moerdijk

Prof. dr. A. Schrijver
Prof. dr. EW. Steutel
Prof. dr. ir. P. Wesseling
Prof. dr. M. Winnink

benevens met raadgevende stem:
Prof. dr. P.C. Baayen wetenschappelijk
directeur

W.A.M. Aspers uitvoerend secretaris

Het dagelijks bestuur van de Wetenschapscom-
missie werd gevormd door:

Prof. dr. G. van Dijk

Prof. dr. ir. H. Kwakernaak

Prof. dr. D. Siersma

De vergaderingen werden bijgewoond door:
Prof. dr. J.JH.M. Steenbrink Curatorium SMC
Dr. N.J. Kos NWO (GB-E)

Wetenschappelijke Raad

De Wetenschappelijke Raad bestond op 31 de-
cember uit de volgende personen:

Prof. dr. ir. JH.A.de Smit  voorzitter
Prof. dr. G. van Dijk

Prof. dr. ir. H. Kwakernaak

Prof. dr. E.J.N. Looijenga

Prof. dr. A. Schrijver

De vergadering werd bijgewoond door:

Dr. ir. G. van Oortmerssen  zakelijk directeur
Prof. dr. J.H.M. Steenbrink Curatorium SMC
W.A.M. Aspers

uitvoerend secretaris
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