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Algemene Inleiding

De Stichting Mathematisch Centrum (SMC) is een onder de Nederlandse
organisatie voor zuiver-wetenschappelijk onderzoek (ZWO) ressorterende stich-
ting. Volgens haar statuut dient zij de systematische beoefening van de zuivere
en toegepaste wiskunde in de meest ruime zin te bevorderen. Om dat doel te
bereiken, heeft de SMC al direct bij haar oprichting in 1946 een instituut voor
fundamenteel onderzoek in het leven geroepen: het Mathematisch Centrum.
Vanaf het begin heeft dit instituut een belangrijke rol gespeeld bij de ontwik-
keling van de informatica in Nederland. De uitgroei van de informatica tot
een zelfstandige discipline ging gepaard met een sterke toename van het aantal
onderzoekers op dit terrein. Dit weerspiegelde zich in een nieuwe naam voor
het instituut sinds september 1983: het Centrum voor Wiskunde en
Informatica (CWI). Landelijk leidde deze groei tot het ontstaan in 1981 van
SION, de Stichting i.0. Informatica Onderzoek in Nederland, die als doelstel-
ling heeft: de bevordering van het fundamentele onderzoek op het gebied van
de informatica. De SMC onderhoudt nauwe banden met SION.

Een ander middel waarmee de SMC de stichtingsdoelstelling wil realiseren,
is de financiering van projectonderzoek bij de Nederlandse universiteiten dat
binnen de tweede geldstroom (ZWO, STW) past; in het vervolg de ‘Landelijke
Projecten’ genoemd.

Hieronder zijn kort enkele gegevens vermeld over de huidige organisatie van
de SMC (CWI en Landelijke Projecten) en de relatie tot SION.
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SMC

De Stichting wordt bestuurd door een Curatorium. De dagelijkse leiding is in
handen van een directic bestaande uit een Wetenschappelijk Directeur, een
Directeur Beheerszaken en een Adjunct-directeur. De directie heeft tevens de
dagelijkse leiding van het Instituut CWI. De Landelijke Projecten zijn geor-
ganiseerd onder de naam Nederlandse Stichting voor de Wiskunde SMC.

CwWI

Het CWI telt thans acht wetenschappelijke afdelingen:

- Zuivere Wiskunde (ZW)

- Toegepaste Wiskunde (TW)

- Mathematische Statistiek (MS)

- Mathematische Besliskunde en Systeemtheorie (MB)
- Numerieke Wiskunde (NW)

- Programmatuur (AP)

- Algoritmiek en Architectuur (AA)

- Interactieve Systemen (IS)

Binnen het CWI zijn nog enkele ondersteunende sectoren die soms ook een
externe functie hebben:

- Bibliotheek

- Computersystemen en Telematica (CST)

- Onderzocksbeheer en -voorlichting (OBV)

- Sociaal Economische Zaken (SEZ)

- Technische Ondersteuning (STO)

Landelijke Projecten

Het landelijk projectonderzoek binnen de SMC is georganiseerd in vijf
Werkgemeenschappen (WGM) en drie Landelijke Samenwerkingsverbanden
(LSV):

WGM

- Numericke Wiskunde

- Stochastiek

- Mathematische Besliskunde en Systeemtheorie

- Discrete Wiskunde

- Analyse

LSV

- Algebra en Meetkunde

- Logica en Grondslagen van de Wiskunde

- Mathematische Fysica (in samenwerking met de Stichting FOM)

Daarnaast is er een Landelijk Werkcontact Geschiedenis en Maatschappelijke
Functie van de Wiskunde.

Het Samenwerkingsverband FOM/SMC Mathematische Fysica is in mei
1986 opgericht door SMC en FOM gezamenlik. Binnen dit
Samenwerkingsverband worden reeds projecten uitgevoerd.
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De SMC zorgt voor de ondersteuning van de WGM’en en LSV’en, alsmede
voor de begeleiding van de projecten. Deze taak is toebedeeld aan de Sector
OBV.

Adviesstructuur
De Stichting kent een Wetenschapscommissie die het Curatorium adviseert
over beleid en uitvoering van onderzoek, zowel binnen de Landelijke Projecten
als binnen het CWI. In deze commissie hebben onderzoekers uit universiteiten
en het CWI zitting. Alle WGM’en en LSV’en zijn hierin vertegenwoordigd.
Daarnaast zal een Adviesraad voor het CWI worden ingesteld waarin perso-
nen uit de sfeer van de overheid, het bedrijfsleven en uit de academische
wereld zitting hebben. Deze raad zal Curatorium en Directie adviseren over
het algemene onderzoeksbeleid en de strategische keuzen daarbinnen, van het
CWI. Er functioneren Vakadviescommissies die aan één of meer afdelingen
adviseren over de invulling en uitvoering van de onderzoeksplannen. Vanaf
1987 zullen regelmatig Evaluatiecommissies worden ingesteld die ad hoc zullen
adviseren aan Curatorium en Directie betreffende een vakgebied (bij voorkeur
niet beperkt tot een afdeling). De Commissies van de WGM’en en LSV’en
adviseren de Wetenschapscommissie over het onderzoek binnen hun gebieden.

SION
De betrokkenheid van SION bij de SMC is geformaliseerd in een Vaste
Overlegcommissie SMC-SION. Via deze commissic neemt SION deel in de
beleidsvorming en de evaluatie ten aanzien van het informatica-onderzoek op
het CWL

Het bureau van SION is gevestigd bij het CWI.

Het Wetenschappelijk Programma 1987/Meerjarenplan 1988-1992 (WP/MP)

van de SMC bestaat uit drie delen:

- Een inleidend stuk waarin het algemeen beleid van de SMC wordt
beschreven en waarin een globale beschrijving wordt gepresenteerd van
het totale onderzoek binnen de Stichting. De betreffende teksten zijn deels
overgenomen uit de Beleidsbegroting 1987 die reeds eerder aan ZWO
werd voorgelegd en waarvan het voorliggende WP/MP de uitwerking is,
deels ook nader toegespitst op deze uitwerking.

- Het eerste deel van het WP/MP bevat gedetailleerde onderzoeksplannen
voor het CWI. Hierin wordt, gerangschikt naar afdeling, een goed over-
zicht gegeven van het onderzoek dat het CWI, indien het de daartoe
benodigde financi€le middelen kan verwerven, voornemens is tot uit-
voering te brengen in 1987 en volgende jaren. Dit WP/MP vormt de
basis van de begroting voor het wetenschappelijk personeel bij het CWI.
In de tabellen per afdeling wordt aangegeven hoeveel personeel ten laste
wordt gebracht van enerzijds het regulier ZWO-subsidie en de INSP-
gelden, anderzijds van externe financieringsbronnen als STW,
Prioriteitenprogramma Informatica (PPI), Nationale Faciliteit Informatica
(NFI) enz.



In de beschrijving van de plannen worden dikwijls niet met name
genoemde ‘wetenschappelijk medewerkers’ e.d. genoemd. In zo'n geval is
er sprake van een in 1987 te vervullen vacature, als deze medewerker ook
in de afdelingstabel wordt genoemd, of van een gewenste uitbreiding (aan-
gegeven met p.m.) die niet op de begroting is opgenomen doch waarvan
realisatie afhangt van de ontwikkeling van de financiéle middelen in 1987.

- Het tweede deel geeft de beschrijvingen van de projecten die binnen het
kader van de Werkgemeenschappen en Landelijke Samenwerkingsver-
banden tot uitvoering zullen worden gebracht. Ook hier zijn enkele projec-
ten p.m. opgenomen in de plannen opdat realisatic kan worden overwogen
indien de financiéle ruimte dit toelaat.

In het voorliggende boekwerkje is de Algemene Inleiding en Deel I (CWI)
opgenomen. Deel II (Landelijke Projecten) wordt als afzonderlijk boekwerk
gerealiseerd. Beide delen kunnen niet los gezien worden van het jaarverslag
1985 van de SMC, waarin het retrospectieve deel van de projecten wordt gege-
ven.

ALGEMEEN BELEID

Centraal in de doelstellingen van de SMC staat de bevordering van de

systematische beoefening van de zuivere en toegepaste wiskunde en

informatica. De Stichting geeft hieraan gestalte door voor haar onder-

zocksbeleid de volgende uitgangspunten te kiezen:

- bevordering van een hoge kwaliteit van het onderzoek;

- streven naar een goede coordinatie van het onderzoek binnen Nederland;

- initiéren van nieuw en versterken van lopend onderzoek, waar dat uit
wetenschappelijk en maatschappelijk oogpunt van belang wordt geacht.

Daarbij dient het CWI een centrum te blijven dat zich in de eerste plaats richt
op fundamenteel onderzoek. Bij de keuze van de onderzoeksthema’s vormen
vraagstellingen vanuit de praktijk echter een belangrijk richtsnoer.

De uitwerking van deze uitgangspunten heeft geleid tot onderstaande
beleidslijnen.

- Afstemming van het onderzoek op de strategische belangen van
bedrijfsleven en overheid wordt steeds belangrijker. Dat heeft geleid tot
een noodzakelijk geachte aanpassing der planningsmechanismen en
adviseringsstructuren voor het onderzoek, waarin meer plaats is ingeruimd
voor inbreng vanuit de praktijk en van buitenlandse experts. Teneinde
onderzoek op hoog niveau te laten verrichten, functioneren er onder meer
voor de CWI-afdelingen adviescommissies, waarin externe deskundigen
zitting hebben, en ten behoeve van de landelijke projecten commissies
voor de Werkgemeenschappen en Landelijke Samenwerkingsverbanden.
Deze adviseren omtrent de keuze der onderzoeksthema’s en de
bijbehorende uitwerking van het wetenschappelijk programma.

Wel moet men rekening houden met de ervaring dat bij het onderzoek in
het kader van landelijke projecten een strakke planning weinig zinvol is.
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Meer dan eens zijn interessante resultaten gevonden terwijl men naar iets
geheel anders zocht. De SMC vervult met betrekking tot de landelijke
projecten dan ook vooral een codrdinerende rol. Haar beleid is in deze
terughoudend en beperkt zich tot het scheppen van mogelijkheden tot ont-
plooiing van initiatieven door individuen en kleine groepen. Het onder-
zoek bij het CWI is in sterkere mate onderworpen aan strategische stu-
ring.

- Een deel van de codrdinerende rol van het CWI is gericht op de bevor-
dering van kennisoverdracht en kadervorming. Wat betreft het eerste zal
de komende jaren speciale aandacht uitgaan naar samenwerking met het
bedrijfsleven. Bij de kadervorming denkt men in de eerste plaats aan de
vorming van hooggekwalificeerde jonge onderzoekers, die later kunnen
doorstromen naar het wetenschappelijk onderwijs, het bedrijfsleven, of
andere instellingen waar zuiver en toegepast onderzoek wordt bedreven.
Onder meer met het oog hierop streeft de SMC ernaar een basis te schep-
pen waarop regelmatig toponderzockers enige tijd op het CWI kunnen
doorbrengen. Ook door middel van cursussen draagt het CWI bij tot
bovengenoemde doelstellingen. De onderwerpen bestrijken voornamelijk
de eigen expertiseterreinen. Een zelfstandige functie van het CWI binnen
het bedrijfsgerichte tweede-fase-onderwijs of het post-academisch onder-
wijs wordt niet wenselijk geacht. Eventuele activiteiten zullen steeds
gekoppeld zijn met het Wetenschappelijk Onderwijs.

- De rol van het CWI als centraal punt binnen de Nederlandse wereld van

wiskunde- en informatica-onderzoek, waar onder meer Nederlandse en
buitenlandse onderzoekers elkaar kunnen ontmoeten, zal nog worden
versterkt. Een factor van belang is hierbij de uitstraling die uvitgaat van de
aanwezigheid op het CWI van toponderzoekers van elders. Voor dezen
zijn de goede infrastructurele faciliteiten op het instituut, zoals de
beschikbaarheid van een modern computerpark, geavanceerde tekstver-
werking en een goed uitgeruste bibliotheek, ongetwijfeld aantrekkelijke
factoren. Verdere verbetering van die infrastructuur staat mede daarom
hoog op de prioriteitenlijst.
Ook door het (mede) organiseren van congressen wordt aan de centrale
functie van het CWI gestalte gegeven. Versterking in de personele sfeer
heeft het mogelijk gemaakt hieraan de komende jaren meer aandacht te
schenken.

Bij de huidige onstuimige ontwikkelingen in de wiskunde en de informatica
blijkt de wederzijdse bevruchting van ogenschijnlijk ver uit elkaar liggende
vakgebieden een belangrijke drijvende kracht te zijn. Organisatie en werkwijze
van het CWI zijn altijd al uitstekend hierop afgestemd geweest en de SMC wil
dan ook dit mechanisme waar mogelijk helpen bevorderen.

Een speciale plaats wordt in dit verband ingenomen door de wisselwerking
tussen de wiskunde enerzijds en de daaruit voortgekomen informatica met haar
incarnatie, de computer, anderzijds. Bij verschillende wiskundige onder-
zoekingen op het CWI vormt de computer thans een essentiéle schakel. Zo zal
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vanuit de afdelingen ZW en TW een dynamisch-systeem laboratorium worden
opgebouwd (indien de daarvoor noodzakelijke personele en materi€le middelen
beschikbaar komen). Vanuit reeds aanwezige deskundigheid betreffende for-
mulemanipulatie in de algebra zal onderzoek worden verricht op het gebied
van symbolisch rekenen. Daarbij zullen computerhulpmiddelen worden
ontwikkeld die dan worden toegepast om meer inzicht te krijgen in de wis-
kundige aspecten van diverse ingewikkelde processen (biologische, chemische,
fysiologische, e.a.). Ook krijgt men steeds meer te maken met complexe,
informatiedragende beelden. De analyse, transmissie en (re)constructie van
zulke beelden, welke zonder computer ondenkbaar zouden zijn, vormen thans
een veelbelovend veld van wiskundige studie. Het belang hiervan onderken-
nend heeft het CWI dan ook met hoge prioriteit een project Analyse en
(re)constructie van beelden gestart. In de mathematische besliskunde vormt bij
het onderzoek naar interactieve planningsmethoden de informatica een essentiéle
schakel. Een ander gebied is de telematica (de studie van telecommunicatie- en
computernetwerken), waarbinnen vooral bij de prestatie-analyse van com-
putersystemen de inbreng van de wiskunde tot vruchtbaar onderzoek kan lei-
den. De numericke wiskunde is altijd al nauw verbonden geweest met de
ontwikkelingen op computergebied. Bij het vinden van nieuwe oplos-
singsmethoden wordt thans veel verwacht van de mogelijkheden van vec-
toriseren en parallelliseren van algoritmen. De beschikbaarheid in Nederland
van vectorcomputers stimuleert in belangrijke mate de ontwikkeling van
vectoralgoritmen. Helaas beschikt Nederland nog niet over geavanceerde
parallelle machines, waardoor internationaal in de belangstelling staand onder-
zoek hier nog niet kan worden geéntameerd. De ontwikkeling van de micro-
elektronica brengt zelf interessante, nieuwe numerieke probleemstellingen voort
(b.v. halfgeleiderfysica). De enorm toegenomen computercapaciteit heeft ook
een nieuwe discipline voortgebracht: de experimentele wiskunde. Onder andere
in de getaltheorie leverde de computeranalyse reeds enkele interessante resul-
taten op, zoals de ontkrachting van het ‘vermoeden van Mertens’; ook andere
problemen zullen op soortgelijke wijze worden aangepakt.

Mede door de financiéle ondersteuning vanuit het INSP is het informatica-
onderzoek op het CWI aanzienlifk uitgebreid. De keuze der
onderzocksthema’s wordt voor een groot deel, maar niet uitsluitend, bepaald
door vragen die een gevolg zijn van het snel goedkoper worden van geheugens
en de verwerkingscapaciteit van computers. In verband met de daarmee
gepaard gaande schaalvergroting van de apparatuur is de studie van
gedistribueerde gegevensverwerking een belangrijk aandachtspunt. De prijsdaling
van apparatuur veroorzaakt een sterk stijgende vraag naar programmatuur,
vooral voor interactief gebruik. Hier richt het onderzoek zich op methoden en
technieken voor het programmeren (‘software engineering’), op de studie van
programmeertalen en -omgevingen en op het ontwerpen van informatiesystemen.
Een ander gevolg van de steeds goedkopere apparatuur is de toename van het
interactief computergebruik. Daarom wordt veel aandacht besteed aan de
gebruikers-interfaces en programmatuur voor grafische beeldschermen, zoals
rasterschermen, gebruikt in geavanceerde werkstations.
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De voortgang bij een aantal projecten in deze sector dreigt in de knel te
komen, omdat het bedrag aan toegewezen INSP-gelden aanzienlijk lager is
uitgevallen dan in 1985 in het Ontwikkelingsplan Informatica-onderzoek van
het CWI was voorgesteld. Met name het project ‘Analyse en (re)constructie
van beelden’ zal niet uit INSP-middelen worden gefinancierd, terwijl voor
projecten als ‘Gedistribueerde systemen’ en ‘Expertsystemen’ slechts een fractie
van de geprojecteerde INSP-middelen beschikbaar is. Mede ten behoeve van
behoud en uitbouw van deze projecten is verhoging van het regulier ZWO-
subsidie aangevraagd.

De wiskunde en haar technieken zijn ook van essentieel belang geworden voor
diverse andere wetenschappen. Behalve in de informatica, waarvoor dat altijd
al gold, en in traditionele gebieden als de natuurwetenschappen en technische
wetenschappen, is nu ook in de economie, de geneeskunde en de sociale
wetenschappen de belangstelling voor een fundamentele wiskundige aanpak
van problemen groeiende. Ook de wisselwerking tussen wiskundige specia-
lismen onderling is toegenomen en heeft al geleid tot opmerkelijke doorbraken.
Een voorbeeld is Falting’s bewijs van de stelling van Mordell, dat tot stand
kwam door toepassing op de getaltheorie van geavanceerde technicken uit de
algebraische meetkunde. Ook het gebruik van meetkundige methoden bij com-
binatorische optimaliseringsproblemen is vruchtbaar gebleken, zoals bij de
methoden van Khachian en van Karmarkar. En in problemen van
spraakherkenning en PET (= Positron Emission Tomography) is het statisti-
sche EM-algoritme met succes toegepast.

Het is duidelijk dat, hoewel de wiskunde een veel langere historie heeft dan
de informatica, deze laatste thans eveneens sterk in beweging is, en dat beide
disciplines elkaar heel wat te bieden hebben. Het is de SMC er dan ook veel
aan gelegen de ontwikkeling van het onder haar verantwoordelijkheid vallende
onderzoek in de wiskunde en de informatica in harmonie met elkaar te laten
verlopen. Het informatica-onderzoek ontvangt tot 1989 extra gelden via het
INSP. Hoewel over de financiering vanaf 1989 nog geen besluit is genomen,
ligt het in de lijn der verwachting dat de met de INSP-middelen gerealiseerde
versterking en verbreding van het informatica-onderzoek in belangrijke mate
behouden kan worden door aanpassing van het reguliere ZWO-subsidie. Uit
het voorgaande moge blijken dat de SMC verdere stimulering van het wis-
kundig onderzoek eveneens zeer belangrijk acht. Zij gaat er dan ook van uit
dat de financiering van het informatica-onderzoek hierop geen nadelige invloed
zal hebben.

Ten gevolge van de nulgroei van het ZWO-subsidie gedurende een aantal
Jaren is het onderzoek in de wiskunde op het CWI onder grote druk komen te
staan. De middelen verkregen via stimuleringsprogramma’s voor de
informatica, zijn uiteraard vooral het informatica-onderzoek ten goede geko-
men. De mede hierdoor gerealiseerde verbreding van het informatica-
onderzoek leidde tot deelname in contract- en samenwerkingsonderzoek, i.h.b.
in het kader van het ESPRIT-programma; maar opnieuw betrof dit bijna
uitsluitend informatica-onderzoek.



Het wiskunde-onderzoek, dat belangrijke bijdragen moet leveren aan de
(toepassingen van de) informatica, kon nauwelijks worden geintensiveerd. Hoe-
wel een aantal STW-projecten de totale onderzoekscapaciteit voor wiskunde bij
het CWI vergroot, gaat dit door het niet vergoeden van de overhead en
begeleiding van de STW-onderzoekers eerder ten koste van het zuiver-
wetenschappelijk onderzoek. Interne reallocatie is - zeker op korte termijn -
nauwelijks mogelijk, gezien enerzijds de kwaliteit en het belang van de lopende
projecten, anderzijds de aard van het dienstverband.

Het CWI zal in 1987 nader aandacht besteden aan de wens tot versterking
van het wiskunde-onderzoek.

De SMC onderkent ten volle de noodzaak en het nut van uitbreiding der
samenwerking op diverse terreinen. Naast de samenwerkingsverbanden binnen
de Nederlandse wetenschappelijke wereld is het CWI doende meer contacten te
leggen met bedrijven en instellingen in binnen- en buitenland. Voor de behan-
deling van de daarbij optredende zakelijke en juridische problemen zal het
CWI de benodigde kennis gaan opdoen. Opdrachten vanuit de industrie lopen
dikwijls via onderzoeksprogramma’s in het kader van STW, ESPRIT, SPIN
enz. Het CWI is echter voornemens ook zonder tussenkomst contracten met
bedrijven te verwerven. Vermeldenswaard is verder dat een voor-overeenkomst
tot samenwerking is aangegaan met TNO voor de komende jaren, waarbinnen
reeds concrete projecten zijn gedefinieerd.

Het CWI heeft vele contacten met wetenschappelijke instellingen in het
buitenland. Twee hiervan genieten speciale belangstelling: INRIA in Parijs en
GMD in Bonn. Deze twee instellingen vertonen qua structuur en onder-
zoeksgebieden nauwe verwantschap met het CWL. Thans worden dan ook de
mogelijkheden nader onderzocht om de samenwerking met deze instellingen
ook een formele basis te geven. Voor de vervulling van een rol vergelijkbaar
met die van deze ‘centres of excellence’ door het CWI in Nederland is verdere
uitbreiding nodig.
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Afdeling

Zuivere Wiskunde

Gegeven de meer op specificke onderdelen gerichte, relatief welomschreven
taken van de andere afdelingen van het CWI zou de afdeling ZW zich meer
moeten bezighouden met: combinatoriek, getaltheorie, algebra, meetkunde, de
meer zuivere analyse, functionaalanalyse en operatorentheorie, represen-
tatietheorie, topologie, globale analyse en theoretische fysica. Historisch
gegroeide interessegebieden en beperkingen in middelen en mankracht
mankracht maken dat uit dit alles een zeer kleine selectie wordt gemaakt.

De laatste decennia staan in het teken van de integratie van diverse takken
van wetenschap, die voordien weinig aanrakingspunten vertoonden en zelfs
dreigden uit elkaar te groeien. Ook binnen de wiskunde is een sterke wissel-
werking tussen allerlei specialismen op gang gekomen, die reeds tot verras-
sende resultaten heeft geleid. Vermeld kunnen hier worden de stochastiek en
de informatica, waar veel zuiver-wiskundig onderzoek belangrijke toepassingen
vindt. Thans zuiver-wiskundige probleemgebieden zijn vaak ontstaan uit een
concrete vraagstelling. Bij een gezonde ontwikkeling krijgt zo’'n gebied een
eigen dynamiek en esthetick (en daarmee interne criteria voor belang en
relevantie), die reeds meermalen heeft geleid tot de ontwikkeling van begrippen
en ideeén die later in het oorspronkelijke - of een ander - toepassingsgebied
van groot belang bleken. Ijktheorieén en de daaraan verbonden
differentiaaltopologic en algebraische meetkunde (kandidaat voor de
Fieldsmedaille 1986) zijn hiervan een mooi voorbeeld. Opvallend is de
groeiende waardering voor (en gebruik van) zuiver-wiskundig onderzoek bij
natuurkundigen, chemici en ingenieurs.

De keuze van onderwerpen binnen de afdeling is sterk gericht op onder-
zoeksgebieden die interessante dwarsverbanden hebben met andere gebieden
van de wiskunde. In alle gekozen aandachtsgebieden speelt het idee van sym-
metrie, meer specifiek het uitbuiten en beschrijven ervan in zoveel mogelijk
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situaties, een rol. In het onderzoek spelen ook contacten met de informatica
een belangrijke rol, bijvoorbeeld bij de cryptografie, de computeralgebra en het
symbolisch rekenen. Daarnaast is het afdelingsbeleid gericht op de versterking
van het CWI als expertise-reservoir ten behoeve van de onderzoekswereld, de
overheid en de industrie. Het onderzoek binnen de afdeling ZW staat zelf
meestal één stap verder van onmiddellijke toepassiningen, zodat de afdeling
minder betrokken is bij toepassingsgerichte projecten en consultaties. De func-
tie van de afdeling kan en mag echter nadrukkelijk niet bestaan uit het hoofd-
zakelijk dienen als vraagbaak voor problemen die elders opduiken. Zuivere
Wiskunde heeft een eigen dynamieck. Vaak leidt verder onderzoek van de
structuur van een wiskundig model via ogenschijnlijke omwegen tot verras-
sende oplossingen op basis van inzichten die waarschijnlijk niet bereikt zou-
den zijn als de toepassing steeds centraal was gebleven. ‘Zuivere wiskunde’
creéert onder meer stukken gereedschap, hulpmiddelen bij het denken, analyse-
ren en synthetiseren, die veelvuldig algemeen bruikbaar blijken te zijn. Vaak is
reeds gebleken dat zulk gereedschap veel later ideaal bleek in toepas-
singsgebieden die toen nog niet bestonden.

Voor het onderzoek van de afdeling ZW is voorts de op het CWI aanwezige
‘hardware’ van betekenis. Hierdoor zijn in principe problemen aan te pakken
die anders ontoegankelijk zouden blijven vanwege de grote hoeveelheid sym-
bolische manipulaties. Het is daarom van groot belang dat het CWI voor deze
manipulaties beschikt over programmapakketten als Macsyma, Reduce en Cay-
ley.

Ook zou de afdeling ZW graag in de gelegenheid worden gesteld om
talentvolle, niet al te lang geleden gepromoveerde onderzoekers, voor een aan-
tal jaren bij zich te stationeren.

Bij het onderzoek binnen de afdeling ZW zijn er relaties met de WGM
Analyse, de WGM Discrete Wiskunde, het LSV Algebra en Meetkunde, en het
LSV Mathematische Fysica.

Binnen de afdeling is de aandacht gericht op de volgende onderzoeksprojec-
ten:

ZWI11  Algebra en discrete wiskunde;
ZWI12  Analyse;

ZW13  Algebraische mathematische fyscia;
ZW14  Dynamische systemen.



L1JST VAN PROJECTEN

Afdeling
Zuivere Wiskunde

ZWI11  Algebra en discrete wiskunde
ZW12  Analyse
ZW13  Algebraische mathematische fysica
ZW14 Dynamische systemen

Verdeling van de beschikbare personele capaciteit over de projecten

ZUIVERE WISKUNDE
Naam ZW11  |[ZW12 |ZW13 |ZW14 |MB3 }A&O tijd totaal in |ext. fin.
in_fte manjaar
Hazewinkel 0.60 0.20 0.20 1.00 1.00
de Vries 0.70 0.30 1.00 1.00
van Bon 1.00 1.00 1.00
Brouwer 0.10 0.10 0.10
Cohen 1.00 1.00 1.00
Evertse 0.75 1.00 0.75
van de Graaf 0.25 1.00 - Verv Dnst
Koornwinder 1.00 1.00 1.00
vd Lune 0.80 0.20 1.00 1.00
Ruitenberg 0.67 1.00 0.67
Scholma 1.00 1.00 1.00
wm 1 p.m. 1.00 P.M.
wm 2 p.m,| 1.00 P.M.
Chaum 0.50 1.00 0.50|NFI
de Boer 1.00 1.00 1.00]NFI
Ruijsenaers 1.00 1.00 1.00]C&CH
Tot. reg.aangest. 3.10 2.47 1.60] 0.70 0.20 0.70 8.52
nieuwe aanvr. 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
gedstacheerd 1.50 0.00 1.00] 0.00 0.00 0.00 2.50
nwe aanvr ged 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
STO-onderst, 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAAL 4.60 2.47 2.60] 0.70 0.20 0.70

11.02
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TiTEL: Algebra en discrete wiskunde
TITLE: Algebra and discrete mathematics

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Project ZW 11 heeft twee deelprojecten, te weten:

ZW 11.1 Combinatoriek, eindige meetkunden en eindige groepen;
ZW 11.2 Cryptografie.

In deelproject ZW 11.1 worden Chevalleygroepen en bijbehorende meetkunden
onderzocht en, meer algemeen, Buekenhout-Tits-meetkunden.

Ook worden enige algebraische/discreet-wiskundige aspecten van Liegroepen
onderzocht, bijvoorbeeld de classificatie van eindige ondergroepen van exep-
tionele Liegroepen. Daarnaast vindt er onderzoek plaats in de coderingstheo-
rie, de designtheorie en de grafentheorie (i.h.b. afstandsreguliere grafen).

In deelproject ZW 11.2 wordt kennis op het gebied van cryptosystemen
(gegevensbeveiliging) geinventariseerd.

TECHNICAL ABSTRACT

Research project ZW 11 consists of two subprojects:

ZW 11.1 Combinatorics, finite geometries and finite groups;
ZW 11.2 Cryptology.

The research in subproject ZW 11.1 is concerned with Chevalley groups and
the associated geometries and, more generally, with geometries of
Buekenhout-Tits type.

It is also concerned with some algebraic/discrete mathematical aspects of
Lie groups, e.g. the classification of finite subgroups of exceptional Lie groups.
In addition, there is research in coding theory, the theory of designs and the
theory of graphs (especially distance-regular graphs).

The subproject ZW 11.2 is mainly intended to build up know-how on crypto
systems (data security).

SAMENSTELLING GROEP

drs. J.,T.M. van Bon, prof.dr. A.E. Brouwer, dr. D. Chaum (NFI) (projectleider
ZW11.2), dr. A.M. Cohen (projectleider ZW11.1), dr. J.H. Evertse, drs. J. van
de Graaf, wetenschappelijk medewerker 1 (p.m.), dr. H. den Boer (NFI)

SAMENWERKING

dr. J. Brinkhuis (EU Rotterdam), prof.dr. F. Buekenhout (UL Brussel, Belgi€),
prof.dr. R.L. Griess (U. of Michigan, Ann Arbor), prof.dr. J.H. van Lint (TU
Eindhoven), dr. A. Neumaier (Freiburg, BRD), prof.dr. D.B. Wales (Cal. tech.
Pasadena), dr.ir. H.A. Wilbrink (TU Eindhoven),

AANVANG: 1984
CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie : P110, P120, P150
1980 Math. Subj. Class. : 05-XX, 06-XX, 20-XX, 51EXX, 52-XX, 94BXX
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TITEL DEELPROJECT
ZW 11.1 Combinatoriek, eindige meetkunden en eindige groepen

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

Centraal in het onderzoek van de afgelopen jaren stonden de meetkunden van
Lietype (d.w.z. meetkunden die te maken hebben met parabolische
ondergroepen van Chevalleygroepen) en de door Buekenhout hiervan afgeleide,
zeer algemene notie van meetkunden van het diagramtype. Op deze gebieden is
een grote en vrij unieke deskundigheid binnen de afdeling ZW verkregen.
Deze deskundigheid wordt benut bij problemen in de bepaling van maximale
ondergroepen van gegeven groepen van Lietype en eindige ondergroepen van
bepaalde Liegroepen (samenwerking R.L. Griess en D.B. Wales).

De goede voortgang van genoemd onderzoek moet de komende jaren gecon-
tinueerd worden. Dankzij de goede computerfaciliteiten is het CWI de aan-
gewezen plaats om bewerkelijke berekeningen uit te voeren voor onderzoek van
zuiver-wiskundige aard. Zo is er een grote bibliotheek van programma’s aan-
gelegd voor berekeningen aan groepen en matrices. De ondersteuning van
(ook elders uitgevoerd) zuiver-wiskundig onderzoek met gebruikmaking van de
computer zou uitgebreid moeten worden. De relaties tussen het onder-
zoeksgebied en de theorie der groepen zullen belangrijk blijven, maar verwacht
wordt dat ook andere algebraische aspecten in de eindige meetkunde en de
combinatorick naar voren treden. Hierbij valt te denken enerzijds aan de rela-
ties tussen algebraische topologie en de voorstellingen van de eindige meet-
kunden als celcomplexen, anderzijds aan relaties tussen de algebraische meet-
kunde en de vlaggenruimte in de meetkunde van het diagramtype. Immers,
één van de opvallende, recente ontwikkelingen in de discrete wiskunde en de
algebra is het toenemen van relaties tussen de discrete wiskunde en algebra
(zoals tot nu toe florerend binnen de afdeling) en de commutatieve en
homologische algebra en de algebraische meetkunde. Hierbij kan gedacht wor-
den aan b.v. de Bruhatordening, Kazhdan-Lusztig-polynomen, Cohen-
Macauley-eigenschappen enz. Het ligt in de bedoeling het onderzoek in deze
richting uit te bouwen. Opgemerkt moet worden dat bovengenoemde begrip-
pen ook een belangrijke rol spelen bij onderzoek over Kac-Moody-Lie-
algebra’s, die op hun beurt van fundamenteel belang zijn voor het onderzoek
in de projecten ZW 12 en ZW 13.

Naast het bovengeschetste onderzoek in meetkunde en algebra zal het onder-
zoek aan andere, zeer regelmatige (‘kristallijne’) combinatorische objecten zoals
afstands-reguliere grafen, codes en designs worden voortgezet.

Relevante literatuur
J. Trrs (1974). Buildings of Spherical Type and Finite BN-pairs, Springer LNM
386.



8 Zw 11

SAMENSTELLING GROEP

drs. J.T.M. van Bon

prof.dr. A.E. Brouwer

dr. A.M. Cohen (projectleider)
wetenschappelijk medewerker 1 (p.m.)

AANVANG: 1972

WERKPLAN 1987
1  Het werken aan (schrijven van) een drietal boeken:
- F. Buekenhout, A.M. Cohen: boek over diagrammeetkunden;
- A.E. Brouwer, AM. Cohen, A. Neumaier: boek over afstands-
reguliere grafen;
- A.E. Brouwer, J.H. van Lint, H.A. Wilbrink: boek over sterk-
reguliere grafen;

2 Het doen van onderzoek aan problemen die (bij het werk onder (1)
genoemd of anderszins) op natuurlijke wijze naar voren komen.

3 Exploratie naar verbanden tussen discrete wiskunde en homologische alge-
bra en algebraische meetkunde, met name met gebruikmaking van de
computerfaciliteiten; deze activiteit zal afhankelijk zijn van uitbreiding
van de medewerkers in de groep.

4  Literatuurstudie.

5 Zo vroeg mogelik een begin maken met de hieronder beschreven
ombuiging en uitbouw van de activiteiten van deze groep.

WERKPLAN NA 1987

De natuurlijke personeelsontwikkeling van de groep geeft al aan dat relatief
minder aandacht zal worden besteed aan puur combinatorische aspecten en
meer aan algebraische aspecten. Bij het onderzoek dat door de groep wordt en
werd uitgevoerd, hebben symbolische (in contrast met numerieke) computer-
berekeningen altijd een rol gespeeld. Dit zal niet minder worden, ook gezien
de wereldwijde ontwikkelingen. Het is de bedoeling de aandacht meer te rich-
ten op ‘Algebraische Symbolische Manipulatie’. Enkele programmapakketten
(Caley, Macsyma) zijn hiertoe inmiddels bij het CWI beschikbaar.

Symbolische manipulatie, gedeeltelijk als deelgebied van ‘experimentele wis-
kunde’ begint een steeds belangrijker onderzoekshulpmiddel te worden,
bijvoorbeeld voor het opstellen en testen van vermoedens. Dit geldt zowel in
de algebra als bij ‘berekeningen’ van symmetriegroepen (of andere kwesties
betreffende symmetrie) van stelsels parti€le differentiaalvergelijkingen. In deze
richting zijn bij de Universiteit Twente aanmerkelijke successen geboekt. Er
zijn ook connecties aan te geven met het project ZW13. In de (theoretische)
hoge-energiefysica is symbolische manipulatie van belang. Samenwerking met
FOM (NIKHEF-H), waar reeds een klein project loopt, is hier van belang.
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TITEL DEELPROJECT
ZW 11.2 Cryptografie

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELIJK BELANG

Naar verwachting zal het gebruik van gedistribueerde computersystemen in de
komende jaren sterk toenemen, bijvoorbeeld in elektronische betalingssystemen
en in netwerken waarin vertrouwelijke gegevens worden verstuurd. In
gedistribueerde computersystemen zijn computers veelal door onveilige kanalen
verbonden. Om te voorkomen dat informatie die over zulke kanalen wordt
verstuurd door buitenstaanders kan worden vervalst of ‘afgeluisterd’, is het
noodzakelijk bij het ontwikkelen van veilige gedistribueerde computersystemen
gebruik te maken van cryptografische technieken.

De cryptografie is een vakgebied waarin oorspronkelijke wiskundige tech-
nieken worden ontwikkeld en onderzocht om vertrouwelijke gegevens door
middel van vercijfering te beveiligen (secrecy). Tegenwoordig omvat de
cryptografie ook de studie van methoden waarmee voorkomen kan worden dat
informatie die over een onveilig kanaal wordt verstuurd door een buitenstaan-
der wordt vervalst (authentication). Deze methoden bestaan meestal uit een
manier om gegevens te voorzien van een ‘digitale handtekening’ en een serie
voorschriften (protocol) volgens welke de boodschappen moeten worden
verstuurd. Zowel in secrecy- als authentication-methoden wordt vaak gebruik
gemaakt van public-key cryptosystemen. In deze systemen worden boodschap-
pen vercifferd met een publicke, aan iedereen bekende sleutel terwijl de
boodschappen worden ontcijferd met een geheime steutel die alleen aan de
ontcijferaar bekend is. Het meest bekende public-key cryptosysteem is het
RSA-systeem, ontwikkeld door Rivest, Shamir en Adleman. De veiligheid van
dit systeem berust op de ondoenlijkheid twee priemgetallen van ongeveer hon-
derd cijfers te berekenen als alleen hun produkt gegeven is.

In de komende jaren zal de werkgroep cryptografie van het CWI zich vooral
richten op verder onderzoek en verdere ontwikkeling van een nieuw, door D.
Chaum ontwikkeld protocol waarmze gegevens van individuen kunnen worden
uitgewisseld tussen organisaties. In dit protocol staat de uitwisseling van de
gegevens van een individu volledig onder controle van het individu zelf. Het
protocol biedt de organisaties een hoge graad van veiligheid tegen misbruik
door individuen terwijl het tegelijkertijd de persoonlijke levenssfeer van
individuen optimaal beschermt tegenover de organisaties. Het protocol maakt
gebruik van het RSA-systeem.

Door een belangrijke financiéle bijdrage uit NFI-fondsen is het mogelijk de
komende paar jaar een post-doc medewerker aan te stellen. Tevens zal dr. D.
Chaum tot september 1987 aan het CWI verbonden blijven als buitenlandse
deskundige. Het ligt in de bedoeling regelmatig andere buitenlandse des-
kundigen uit te nodigen.
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Relevante literatuur

1 W. Diffie, M.F. HELLMAN (1976). New directions in cryptography. IEEE
Trans. Inf. Theory 22, 644-654.

2 D.E. ROBLING-DENNING (1982). Cryptography and Data Security,
Addison-Wesley Publ. Comp., Reading (Mass).

3 D. CHauM (1985). New secret codes can prevent a computerized big
brother, preprint, CWI.

SAMENSTELLING GROEP

dr. D. Chaum (NFI) (projectleider)
dr. J.H. Evertse

drs. J. van de Graaf

dr. H. den Boer (NFI)

AANVANG: 1980

WERKPLAN 1987

1 Voortzetting van het onderzoek op bovengenoemd door Chaum ontwik-
keld protocol. Dit omvat onder andere:

- het wiskundig formuleren van eisen die aan het protocol gesteld worden
aangaande de privacy van individuen en de veiligheid voor organisaties en
het geven van een bewijs dat aan deze eisen voldaan is;

- het ontwikkelen van algemenere versies van het protocol met meer
toepassingsmogelijkheden;

- het ontwikkelen van een computersimulatie van bovengenoemd protocol
om de praktische bruikbaarheid ervan te toetsen en te demonstreren (e.c.a
is afhankelijk van de beschikbare computerfaciliteiten).

2 Het voortzetten van de werkgroep Cryptografie (eens per maand) om
belangstellenden voor te lichten over recente ontwikkelingen; het onder-
houden en aanhalen van contacten met medewerkers van TU Delft, TU
Eindhoven, UvA, VU Amsterdam, Dr. Neher Laboratorium (Leidschen-
dam), Philips USFA (Eindhoven).

3 Het organiseren van de conferentie Eurocrypt 87 (13-15 april, 1987) i.s.m.
Dr. Neher Lab. en Philips USFA.

WERKPLAN NA 1987
Zie werkplan 1987, (1) en (2).
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TITEL: Analyse, in het bijzonder analyse op Liegroepen

TITLE: Analysis, in particular analysis on Lie groups

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Project ZW12 bestaat uit de volgende deelprojecten:

ZW 12.2 Analyse op halfenkelvoudige Liegroepen en symmetrische ruimten

en het verband met speciale functies;
ZW 12.3  Speciale functies en klassieke analyse.

Doel is harmonische analyse op (pseudo-)Riemannse symmetrische ruimten, de
bestudering van speciale functies en hun groepentheoretische interpretatie, van
(nulpunt-)problemen bij speciale analytische functies en van diverse pro-
blemen van getaltheoretische aard.

TECHNICAL ABSTRACT

Research project ZW12 consists of the following subprojects:

ZW 12.2  Analysis on semisimple Lie groups and symmetric spaces and the
connection with special functions;

ZW 12.3  Special functions and classical analysis.

The purpose is harmonic analysis on (pseudo-)Riemannian symmetric spaces,
the study of special functions and their group theoretic interpretation, the
study of (zero patterns of) special analytic functions and various problems of a
number theoretic nature.

SAMENSTELLING GROEP

dr. T.H. Koornwinder (projectleider)
dr. J. van de Lune, Ph.D.
drs. G.C.M. Ruitenburg

SAMENWERKING

prof.dr. G. van Dijk (RU Leiden)

AANVANG: 1972

CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie : P120, P130, P140

1980 Math. Subj. Class.  : 22E30, 22E46, 43A80, 43A85, 43A90,
33A75, 33A65, 33A30, 10-XX, 30-XX
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

Het algemene kader van deelproject ZW 12.2 is als volgt. Zij G een reéle

halfenkelvoudige Liegroep en X =G /H een bijbehorende symmetrische

ruimte. Voor ons doel onderscheiden we drie aspecten van harmonische

analyse op X.

1  Vind zoveel mogelijk informatie over de Plancherelontbinding van L%(X)
voor algemene halfenkelvoudige symmetrische ruimtes, liefst een volledig
expliciete Plancherelformule. Deze algemene theorie is voltooid voor
Riemannse  symmetrische ruimtes en in  het  groepsgeval
G, X G,/ diag(G,), in beide gevallen vooral door het werk van Harish-
Chandra. Het geval van een pseudo-Riemannse symmetrische ruimte is
thans een zeer actief onderzoeksgebied met belangrijke bijdragen van
Oshima e.a., Flensted-Jensen en Van den Ban.

2 Harmonische analyse op speciale ruimtes X. In het pseudo-Riemannse
geval van rang 1 is dit bijna voltooid door het werk van Faraut en van
Van Dijk met promovendi (M.T. Kosters, W. Kosters, Poel). In het
Riemannse geval spitst onze aandacht zich toe op het vinden van meer
expliciete formules, met name voor de inversie van de Abeltransformatie.

3 Imitatie en generalisatie van de sferische harmonische analyse op
algemene Riemannse symmetrische ruimtes in het geval van algemene
multipliciteiten voor de wortels. Dit oude thema van het huidige deelpro-
ject is in een stroomversnelling geraakt door het recente werk van G.
Heckman en E. Opdam. Ook hier kan men weer onderscheid maken tus-
sen de algemene theorie, die gebruik maakt van abstracte methodes, en de
speciale gevallen, waar meer bij gerekend wordt.

Terwijl juist genoemd punt 3 tot nieuwe speciale functies in meer variabelen
leidt, kan men anderzijds voor bekende speciale functies groepentheoretische
interpretaties zoeken, zie o.a. het werk van Vilenkin en W. Miller, Jr. In ons
deelproject spitst deze aanpak zich thans toe op het groepentheoretisch
interpreteren van Askey’s tableau van hypergeometrische orthogonale polyno-
men.

Het pas op het CWI geimplementeerde formulemanipulatiesysteem Mac-
syma zal een belangrijk hulpmiddel worden in dit deelproject.

Het deelproject ZW12.2 maakt deel uit van het pas opgerichte landelijke
project Liegroepen (Leiden, Utrecht, Groningen, Nijmegen, CWI), dat via de
SMC bij ZWO is aangemeld. D.m.v. het deeltijdsverband van T.H. Koorn-
winder bij de RU Leiden en de tweewekelijkse bijeenkomsten van de werk-
groep Analyse op Liegroepen is er binnen genoemd landelijk project een
bijzonder hechte samenwerking tussen deelproject ZW12.2 van het CWI en de
onderzoeksgroep-Van Dijk van de RU Leiden.

Buiten het landelijk project zijn er o.a. onderzoekscontacten met R. Askey
(Madison), E. Badertscher (Bern), L. de Branges (Lafayette), M. Flensted-
Jensen (Kopenhagen), G. Gasper (Evanston), A.G. Helminck (Ann Harbor),
J.J. Lodder (Inst. voor Plasmafysica, Nieuwegein).

In deelproject ZW12.3 wordt onderzock gedaan aan speciale analytische
functies in meer klassieke zin, o.a. gerelateerd aan getaltheoretische problemen.
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Bij dit onderzoek wordt in sterke mate gebruik gemaakt van de computer. Dit
onderzoek vindt plaats in samenwerking met de afdeling NW (.0.a. H.JJ. te
Riele en D.T. Winter).

WERKPLAN 1987

Deelproject ZW12.2

Voor de sferische Abeltransformatic op een niet-compacte semisimpele
Riemannse symmetrische ruimte G/K bestaat een inversieformule in termen
van euclidische Fouriertransformatie van |c(A)| "2 en duale Abeltransformatie.
De Fouriergetransformeerde van |c(A)| 2 werd in 1985 expliciet uitgerekend
door R. Beerends [I]. In het geval van rang 1 bestaat een andere
inversieformule in termen van fractionele integralen van Weyltype, cf. [2], die
herhaaldelijk in de literatuur is toegepast bij harmonische analyse op ruimten
G/K van rang 1. Doel is om analoga van deze laatste inversieformule in het
geval van hogere rang te vinden, uitgaande van de speciale gevallen in Aomoto
[3] en Meaney [4]. Dit is mede promotiewerk van R. Beerends (RU Leiden).

Nauw samenhangend hiermee is het werk aan orthogonale speciale functies
in meer variabelen die met wortelsystemen geassocieerd kunnen worden, c.f.
[5]. [6. part I]. Een belangrijk gereedschap hierbij zijn de schuifoperatoren, i.e.
differentiaaloperatoren die speciale functies behorend bij naburige mul-
tipliciteiten op elkaar afbeelden. Door recent werk van E. Opdam [6, part III]
(RU Leiden, promotiewerk) voor G, zijn deze operatoren nu voor alle wor-
telsystemen van rang 2 gevonden. Het probleem van existentie en expliciete
representatie van de schuifoperatoren voor rang 2 is onderwerp van onderzoek,
met gebruik van formulemanipulatie op de computer. Voorts expliciete
integraalrepresentaties van de orthogonale speciale functies en hun identificatie
met Lauricella-achtige hypergeometrische functies in speciale gevallen. Bij wijze
van toepassing van Heckman’s [6, part II] algemene theorie van deze functies
werkt G.C.M. Ruitenburg [7] aan idealen in polynoomalgebra’s geassocieerd
met sferische representaties.

Het werk [8] aan de groepentheoretische interpretatie van Askey’s [9] tableau
van hypergeometrische functies is ten dele in samenwerking met E. Badertscher
(Bern).

Voorts zal er mogelijk samen met A.G. Helminck (Ann. Arbor) gewerkt
worden aan een follow-up van de dissertatie [10] van laatstgenoemde en samen
met J.J. Lodder (Inst. voor Plasmafysica, Nieuwegein) aan de nieuwe theorie
van gegeneraliseerde functies aangekondigd in [1T].

Referenties

I R. BEereNDS (1985). The Fourier Transform of Harish-Chandra’s c--
Function and Inversion of the Abel Transform, preprint, RU Leiden.

2 T.H. KOORNWINDER (1984). Jacobi functions and analysis on noncompact
semisimple Lie groups. Special Functions: Group Theoretical Aspects and
Applications, Reidel.

3 K. AoMoTo (1967). Sur les transformations d’horisphére et les équations
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intégrales qui s’y rattachent. J. Fac. Sci. Univ. Tokyo 14, 1-23.

4 C. MeaNEY. The inverse Abel transform on complex Grassmann mani-
folds. Math. Scand., to appear.

5  B. HoogenBooM, T.H. KOORNWINDER (1986). Fonctions d’entrelacement
sur les groupes de Lie compacts et polynomes orthogonaux de plusieurs varia-
bles, CWI Report PM-R8601, to appear in the Proceedings of the Ecole
d’Analyse Harmonique de Tunis, 1984.

6 G. HEckmaN, E. OPDAM. Root Systems and Multivariable Hypergeometric
Functions, part I joint, part II by G. HECKMAN, part III by E. OpDAM, in
preparation.

7 G.C.M. RUITENBURG (1986). The GL(n)-invariant Ideals of the Coordinate
Ring of Pairs of Symmetric Matrices with Product Zero, Report, Math.
Institute, Univ. of Leiden, in print.

8 T.H. KOORNWINDER (1985). A Group Theoretic Interpretation of Wilson
Polynomials, CWI Report PM-R8504, to appear in the Proceedings of the
International Conference on Complex Analysis and Applications, Varna
Bulgaria, 1985.

9 R. ASKEY, J. WILsSON (1985). Some basic hypergeometric orthogonal
polynomials that generalize Jacobi polynomials. Memoirs Amer. Math.
Soc. 319.

10 A.G. HELMINCK (1985). Algebraic Groups with a Commuting Pair of
Involutions and Semisimple Symmetric Spaces, dissertatie, RU Utrecht.

11 T.H. KOORNWINDER, J.J. LODDER (1984). Generalized functions as linear
functionals on generalized functions. P.L. BUTZER a.o. (eds.). Anniversary
Volume on Approximation Theory and Functional Analysis, Birkhauser.

Deelproject ZW 12.3

Vanaf 1981 is door J. van de Lune (in samenwerking met H.J.J. te Riele en
D.T. Winter, beiden NW) veel aandacht besteed aan het numeriek verifiéren
van de Riemannhypothese. Met de komst van de supercomputer CYBER 205
(begin 1984) kon, sneller dan aanvankelijk voorzien werd, de Riemann-
hypothese geverifiéerd worden tot en met het 1,5X10°-de nulpunt, een resul-
taat dat het oorspronkelijk gestelde doel ruimschoots overtrof. In verband
hiermee wordt dan ook overwogen dit tijdrovende en kostbare rekenwerk
(voorlopig) als begindigd te beschouwen. De verkregen resultaten zijn
beschreven in [1] en [2]. Het is overigens wel de bedoeling bovenbedoelde
resultaten nog eens aan een statistisch onderzoek te onderwerpen en, zo moge-
lijk, het nulpuntenpatroon van de zetafunctie van Riemann te simuleren; vgl.
ook [3].

Bij de bestudering van, zich vaak ad hoc aandienende, problemen van
getaltheoretische en/of functietheoretische c.q. reéel analytische aard wordt
regelmatig samengewerkt met medewerkers van diverse afdelingen en instituten
(NW, MS, TW, VU Amsterdam ). Verder wordt, in overleg met prof. dr. P.
Mullender, gewerkt aan de samenstelling van een (leer)boek over getaltheorie.
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Referenties

1 J. vaN DE LUNE (1984). Sums of Equal Powers of Positive Integers, proef-
schrift, VU Amsterdam.

2 J. vaN DE Lung, HJJ. TE RIELE, D.T. WINTER (1986). On the Zeros of
the Riemann Zeta Function in the Critical Strip, IV, Math. Comp. 46 (1986)
p-p 667-681.

3 AM. ObLYZKO. On the Distribution of Spacings between Zeros of the Zeta
Function (to appear).

WERKPLAN NA 1987
Voortzetting van het onderzoek.
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TITEL: Algebraische mathematische fysica
TiTLE: Algebraic mathematical physics

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Bestudering van de algebraische (en algebraisch meetkundige), combinatorische

en representatie-theoretische aspecten van volledig integreerbare Hamil-

toniaanse systemen (zowel quantum als klassiek), de exact oplosbare modellen

uit de rooster-statistische mechanica en de hier onmiddelijk mee verband

houdende stukken van ijktheorieén en representatie-theorie. Project ZW13

bestaat uit de volgende deelprojecten:

ZW 13.3  Het gegeneraliseerde harde hexagon model;

ZW 135 Relaties tussen eindige-vrijheidsgraden, oneindige-vrijheidsgraden,
en rooster, klassieke, quantum, en relativistische volledig integreer-
bare modellen.

TECHNICAL ABSTRACT

The investigation of algebraic (and algebraic-geometrical), combinatorial and

representation theoretical aspects of completely integrable Hamiltonian

systems (both quantum and classical), the exactly solvable models from lattice

statistical mechanics and parts of gauge theory and representation theory

which are related to this. Project ZW13 consists of the following subprojects:

ZW 13.3 The generalized hard hexagon model;

ZW 135 Relations between finite degree of freedom, infinite degree of
freedom and lattice, classical, quantum and relativistic integrable
models.

SAMENSTELLING GROEP

prof.dr. M. Hazewinkel (projectleider)

dr. S.N.M Ruysenaars (C&C Huyghens stipendiaat)

drs. J.K. Scholma

SAMENWERKING

prof. dr. R. Martini (Universiteit Twente)

drs. S.M. Verduyn Lunel (Philips Telecommunicatie, Hilversum)

drs. DJ. Smit (RU Utrecht, via FOM/SMC Samenwerkingsverband

Mathematische Fysica)
drs. H.-J. Imbens (Math. Inst. RU Utrecht onder leiding van M. Hazewinkel)

AANVANG: 1982

CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie :  P120, P130, P140, P150, P190
1980 Math. Subj. Class. :  14K2S, 22E65, 82A67, (81E10), 58F07
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG
De objecten van onderzoek van dit multi-interspecialistisch gebied zijn ener-
zijds de zogenaamde exact oplosbare modellen uit de rooster-statistische
mechanica en anderzijds de daarmee nauw samenhangende Liouville-
integreerbare Hamiltoniaanse systemen. Dit zijn grof gezegd systemen met een
maximaal aantal behoudswetten in involutie (voor eindig-dimensionale syste-
men is deze definitie exact; voor oneindig-dimensionale systemen (beschreven
door partiéle differentiaalvergelijkingen) is er nog geen goede definitie).

Voorbeelden van Liouville-integreerbare systemen (vaak ook volledig
integreerbaar genoemd) zijn: de Todaroosters (modellen van ketens van veren
met niet-lineaire veelal exponenti€le interacties), de Korteweg-de Vries- en de
gemodificeerde Korteweg-de Vries-vergelijking voor ondiepwatergolven, de
Sine-Gordon-vergelijking, de niet-lineaire Schrodingervergelijking, de zelf-duale
Yang-Mills-vergelijking, de niet-lineaire o-modellen e.d. en er zijn nog zo’n 20
andere vergelijkingen. Veel van deze vergelijkingen zijn erg belangrijk voor wat
de toepassingen betreft.

Voorbeelden van exact oplosbare modellen uit de rooster-statistische
mechanica zijn o.a. het harde hexagon model, het Isingmodel en het eight-
vertex model. Bij de bestudering van deze objecten komen zeer veel verschil-
lende hoofdstukken uit de wiskunde aan de orde. We noemen:

- algebraische meetkunde: thetafuncties, Jacobivariéteiten en vectorbundels
daarover enz. (zie [1], [2], [15]);

- scattering en inverse-scattering-theorie (zie [4]);

- het Riemannrandwaardeprobleem, i.h.b. factorisatie van matrixwaardige
functies op de cirkel (zie {5], [6], [7], [8], [11]);

- deformaties van holomorfe vectorbundels met een connectie (zie [6]);

- hyperfuncties en holonome quantumveldentheorie (zie [8], [9]);

- ijktheorieén (niet-lineaire o-modellen; Yang-Mills-velden) (zie [11]);

- Galoistheorie van (partiéle) differentiaalvergelijkingen, symmetrieén van
systemen van PDV’s en GDV’s (zie [1], [2], [3], [4], [10], [12], [13], [14],
[15], [16]);

- Kac-Moody-Lie-algebra’s, de daarbij horende (oneindig-dimensionale)
Liegroepen en hun representatietheorie (zie [9], [10], [11], [12], [15], [16],
07n;

- combinatoriek van partities (zie [17]).

Een uitgekristalliseerd beeld met een duidelijk organiserend centrum van hoe
dit alles samenhangt, is er zeer duidelijk nog niet en het doel op lange termijn
van dit researchproject is juist zo’n beeld op te bouwen (of althans daar een
bijdrage aan te leveren). Op dit moment is dit gebied als geheel een mer a
boire waaruit enkele scherp omlijnde deelonderwerpen gekozen dienen te wor-
den.

Zoals uit de nummering van de deelprojecten moge blijken, wordt aan een
aantal aspecten waaraan aandacht geschonken zou moeten worden geen onder-
zoekersenergie gewijd. De beschikbare mankracht op het CWI is daarvoor ten
enenmale onvoldoende en tot de komst van dr. Ruysenaars per 1 oct. 1986
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moet eigenlijk ook gezegd worden dat de beschikbare begeleidingstijd enz.

hiervoor nauwelijks toereikend was (gegeven ook de elders aan de orde

komende aspecten).
Deze betreffen:

1 Symmetrie-aspecten. Veel (maar zover bekend is niet alle) integreerbare
systemen kunnen geconstrueerd worden uitgaande van een Lie-algebra (en
een splitsing daarvan in een directe som van deelalgebra’s). Aan de andere
kant hebben integreerbare systemen grof gezegd een maximaal aantal
behoudswetten en dus maximale commenterende symmetrie. De eerste
vraag is wat deze twee symmetrie-aspecten met elkaar te maken hebben.
Het lijkt erop dat integreerbare systemen als de NLS en sine-Gordon zich
in deren geheel anders (duaal?) gedragen dan de systemen van KdV type.
Dit was deelproject ZW13.2 waaraan tot zijn vertrek gewerkt werd door
S.M. Verduyn Lunel en waaraan met helaas zeer weinig inzet van tijd in
samenwerking aandacht geschonken zal blijven worden.

2 De rol van theta- en - functies. Deze vervullen een merkwaardige en niet
geheel begrepen rol in het hele integreerbare-systemen-gebeuren.
Oorspronkelijk werd aan dit thema gewerkt door G.F. Helminck, nu
vertrokken naar de TH Twente en in samenwerking blijft hier enige aan-
dacht naar uitgaan. Dit was deelproject ZW13.1.

3 Prolongaties. Een symmetrie-algebra-achtig-iets voor een stelsel PDE is de
zogenaamde prolongatie-algebra van Estabrook en Wahlquist. Goede
programmatuur om deze uit te rekenen is ontwikkeld in tegenstelling tot
het direct bepalen van symmetrién, b.v. in de zin van Vinogradov. De
precise relatie tussen prolongatie- en symmetrie-algebra is niet bekend. Dit
is een samenwerkingsproject in statu nascendi met de Universiteit Twente
(R. Martini). Dit was ZW13.4.

4 De rol van de loop-algebra in de zogenaamde ‘dressing methode’ van
Zaharov-Sabat-Mihailov. Het gaat hier om een bepaalde representatie (in
een ruimte van holomorfe functies) van een loop-algebra die als zodanig
optrad als een symmetrie-algebra (groep) niet voor één integreerbaar
systeem, maar voor een heleboel alleen tesamen gevoegd. Vraag is voor
welke specificke systemen de stabilisatiegroep groot is mogelijk de hele
groep. Een vrij algemene ‘orbit’ decompositie vraag dus. Er is veel relatie
met aspecten van 1 hierboven. Het promotie-onderzoek van H.J. Imbens
(tewerkgesteld op het Math. Inst, RU Utrecht o.l.v. M. Hazewinkel)
begeeft zich in deze richting,

5 Quantisatie van niet lineaire a-modellen, de rol van het aantal element van
de bijbehorende Kac-Moody-algebra, en anomalién van sting theorién. Dit
zijn kort opgesomd de sleutelwoorden van het onderzoek van D.J. Smit
(werkzaam bij Theor. Phys., RU Utrecht met op een SMC/FOM onder-
zoeksplaats van het LSV Math. Physica, o.l.v. M. Hazewinkel, B. de Wit).
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Relevante literatuur

1 T. SHIOTA (1983). Soliton Equations and the Schottky Problem, preprint.
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11 K. Ueno (1983). Infinite-dimensional Lie algebras acting on chiral fields
and the Riemann-Hilbert problem. Publ. RIMS 19, 59-82.

12 G. SEGAL, G. WILSON (1983). Loop Groups and Equations of KdV Type,
preprint.

13 AM. VINOGRADOV (1984). Local Symmetries and conservation laws.
Acta Mathematicae Applicandae 1.

14 J.F. PoMMARET (1983). Differential Galois Theory, Gordon and Breach
Science Publishers.

15 J.L. VSERDIER (1983). Algebres de Lie, systtmes Hamiltoniens, courbes
algebriques. Progress in Mathematics 37, exposé I1I. 2.
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preprint (in Russisch).

17 J. Lerowsky, R.L. WiLson (1982). A Lie theoretic interpretation and
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WERKPLAN NA 1987
Integreerbare systemen worden in de eerste plaats gerekend onder het wis-
kundig onderzoeksgebied ‘globale analyse’, hoewel er ook vele representatie-
theoretische, algebraische, algebraische-meetkundige en formele aspecten zijn.
De AMS classificeert dit gebied onder 58F07, dicht bij: geometric quantization
(applications of representation theory), structural stability, ergodic theory and
the existence of invariant measures, bifurcation theory.

Het ligt in de bedoeling het hierboven beschreven project Algebraische
mathematische fysica te laten aansluiten bij aspecten van globale analyse,
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zodat ook meer verbindingen kunnen worden gelegd met de activiteiten in
ZWI12 en ZW14 en met de activiteiten hierboven beschreven die elders in
samenwerking aan de orde komen.
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TITEL DEELPROJECT
ZW13.3 Het gegeneraliseerde harde hexagon model

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

Zie voor de algemene probleemstelling ZW13. Het gegeneraliseerde harde
hexagon model heeft zeker iets te maken met de Kac-Moody-Lie-algebra s/,.
Onder meer omdat bepaalde Roger-Ramanujan-identiteiten een belangrijke rol
spelen bij het uitrekenen van deelroosterdichtheden en deze identiteiten bewe-
zen kunnen worden via de bestudering van deze zeer specifieke representaties
van s/,. De vraag rijst of het model zelf op compatibele wijze representatie-
theoretisch geinterpreteerd kan worden.

Relevante literatuur

Zie bij ZW13 de literatuurverwijzing [17]. Bovendien nog:

R.J. BaxTER (1982). Exactly Solved Models in Statistical Mechanics, Academic
Press.

G.E. ANDREWS (1981). The Hard Hexagon Model and New Type RR-Identities,
Report 8167, Penn. State University.

SAMENSTELLING GROEP
prof.dr. M. Hazewinkel

AANVANG: 1984

WERKPLAN 1987
Verrichten van het in de probleemstelling omschreven onderzoek.
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TITEL DEELPROJECT

ZW 135 Relaties tussen eindige-vrijheidsgraden, oneindige-vrijheidsgraden,
en rooster-, klassieke, quantum en relativistisch volledig integreer-
bare modellen.

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

Voor de algemene probleemstelling zie ZW13. Integreerbare systemen komen
(als regel?) voor in diverse varianten zoals in de titel van dit deelproject
genoemd. Zo is b.v. de KdV (oneindig veel vrijheidsgraden) te verkrijgen als
limiet van de Todaroosters (eindig veel vrijheidsgraden). Er zijn diverse
bekende relaties tussen de verschillende typen modellen zoals ‘scaling limits’,
‘(semi)classical limits’ quantization, discretisation (4 la Bender-Sharp). De
vraag komt op hoe de eigenschap ‘integreerbaarheid’ zich gedraagt onder deze
overgangen en of het waar is dat alle integreerbare systemen altijd in alle
varianten voorkomen. Zo is verre van duideliik of er een eindige
vrijheidsgraadvariant is van de Sine-Gordon. Zo nee, waarom niet?

Een zeer recent resultaat van dr. S.N.M. Ruysenaars is de ontdekking van
relativistische varianten van b.v. de Calogero-Moser integreerbare systemen.
De vraag is onder meer of het optreden van deze relativistische varianten in
het geval van een aantal bekende systemen een manifestatie is van een
algemeen verschijnsel.

Relevante literatuur (uitgangsmateriaal)

L. Bouter DE MONVEL a.o. (eds.) (1983). Mathematique et Physique,
Birkhauser.

H.B. THACKER (1981). Exact integrability in quantum field theory and statisti-
cal systems. Rev. Mod. Phys. 53:2, 253-285.

SAMENSTELLING GROEP

prof.dr. M. Hazewinkel
dr. S.N.M. Ruysenaars
drs. J.K. Scholma

AANVANG: 1985

WERKPLAN 1987
Zie boven.
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TITEL: Dynamische systemen

TiTLE: Dynamical systems

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Onderzoek aan dynamische systemen, met de nadruk op topologische en
maattheoretische aspecten. Later eventueel ook de bestudering van chaotische
en stochastische aspecten (b.v. stochastische (parti€le) differentiaalverge-
lijkingen en hun toepassingen). Het project heeft vooralsnog geen deelprojec-
ten.

TECHNICAL ABSTRACT

Research on dynamical systems, with emphasis on topological and measure-
theoretic aspects. Later on possibly also chaotic and stochastic aspects (e.g.
stochastic (partial) differential equations and their applications) will be studied.
For the time being, the project has no subprojects.

SAMENSTELLING GROEP

dr. J. de Vries (projectleider)
wetenschappelijk medewerker 2 (p.m.)
AANVANG: 1976

CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie :  P120, P130, P140, P150, P170
1980 Math. Subj. Class. : 54H20, 58FXX, 60HXX



26 W14

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

In de theorie van de dynamische systemen bestudeert men groepen of half-
groepen van afbeeldingen van een gegeven ruimte in zichzelf. Deze ruimte kan
gezien worden als de toestandsruimte van een fysisch (chemisch, biologisch,...)
systeem en de afbeeldingen als mogelijke overgangen van de ene toestand in
een andere toestand. Deze overgangen worden vaak beschreven door
differentiaal- of differentievergelijkingen (zie b.v. {1]). Bij de bestudering van
zulke systemen is men geinteresseerd in het recurrentiegedrag en asymptotisch
gedrag van punten; dit type onderzoek is ontstaan uit de kwalitatieve studie
van differentiaalvergelijkingen. Afhankelijk van de oorspronkelijke concrete
probleemstelling veronderstelt men extra structuur aanwezig in de ruimte
waarop de (half)groep werkt.

In de topologische dynamica bestudeert men groepen van homeomorfismen
op topologische ruimten (topologische transformatiegroepen; zie [2]), in de
ergodentheoric maatbewarende transformaties in maatruimten (zie [3]), in de
differentieerbare dynamica diffeomorfismen op variéteiten (zie [4]).

Van belang is het globale beeld van de banen van de punten onder de
(half)groep van de beschouwde afbeeldingen en (al dan niet plotselinge)
veranderingen van dit beeld onder invloed van wijziging van een externe
parameter (bifurcaties; zie b.v. [5]). Van vrij recente datum is het onderzoek
naar ‘vreemde attractoren’ en chaotisch gedrag van dynamische systemen,
waarbij deterministische systemen stochastische aspecten vertonen; zie [6] en
[10]. Voor de relevantie van deze onderwerpen voor o.a. de klassieke
mechanica verwijzen we naar [7], [8] en voor b.v. de biomathematica, naar [9].
In het algemeen kan gesteld worden dat deze onderwerpen van belang zijn bij
alle verschijnselen waarin niet-lineaire aspecten van differentiaalvergelijkingen
de hoofdrol spelen. Ook voor bepaalde coderingsproblemen uit de theorie van
informatieverwerking spelen methoden uit de topologische dynamica en de
ergodentheorie een rol; zie [11].

Uit de veelheid van onderwerpen is een keus gemaakt, welke mede bepaald
is door het onderzoek dat in het verleden op de afdeling binnen dit project is
gedaan: bestudering van en onderzoek binnen de gebieden die bekend staan
als Abstracte Topologische Dynamica en de Ergodentheorie.

In de (abstracte) topologische dynamica worden topologische problemen
bestudeerd die hun oertype hebben in de kwalitatieve theorie van
differentiaalvergelijkingen. Een geschikte context voor deze problemen is de
theorie van actie’s van de additieve groep R als homeomorfismengroep op een
topologische ruimte of, algemener, topologische transformatiegroepen. Vgl. [2]
en [12].

Een belangrijk onopgelost probleem is de classificatie van compacte
minimale verzamelingen voor een gegeven topologische groep T. De laatste tijd
is daarover veel literatuur verschenen en het is de bedoeling, ter afsluiting van
het onderzoek op dit deelgebied, hierover een boek te schrijven. Het onder-
zoek in dit kader heeft veel aanknopingspunten met de ergodentheorie (vgl. [3]
en [13]). Op dit gebied zijn er contacten met de TH Delft (prof.dr. J.M. Aarts,
prof.dr. M.S. Keane). Buiten Nederland zijn er contacten met een aantal
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vooraanstaande onderzoekers op het gebied van de Topologische Dynamica
(o.a. J. Auslander, Univ. van Maryland; S. Glasner, Univ. van Tel Aviv).

Relevante literatuur

1 V.V. NEMYTSKIC, V.V. STEPANOV (1960). Qualitative Theory of Differential
Egquations, Princeton University Press, Princeton, N.J.

2 W.H. GotrscHALK, G.A. HEDLUND (1955). Topological Dynamics, Amer.
Math. Soc. Coll. Publ. 36, Providence, RI.

3 P. WALTERs (1982). An Introduction to Ergodic Theory, Springer-Verlag,
New York.

4 J. Pavis Jr., W. DE MALO (1982). Geometric Theory of Dynamical Systems,
an Introduction, Springer-Verlag, New York.

5 S.N. CHow, JK. HALE (1982). Methods of Bifurcation Theory, Springer-
Verlag, New York.

6 G. Iooss, RH.G. HELLEMAN, R. STORA (eds.) (1983). Chaotic Behaviour
of Deterministic Systems (Les Houches, Session XXXVI, 1981), North-
Holland Publ. Company, Amsterdam.

7  R. ABRAHAM, J.E. MARSDEN (1978). Foundation of Mechanics (2nd ed.),
Benjamin, Reading.

8 J. GUCKENHEIMER, P. HoLMEs (1983). Nonlinear Oscillations, Dynamical
Systems, and Bifurcation of Vector Fields, Springer-Verlag, New York.

9 H.E. Nussk (1984). Complicated dynamical behaviour in discrete popula-
tion models, Nieuw Arch. Wisk. IV (2), 43-81.

10 V.M. ALEKSEEV, M.V. YAKOBSON (1981). Symbolic dynamics and hyper-
bolic dynamic systems. Phys. Reports 75, no. 5, 287-325.

11 R.L. ADLER, D. CoPPERSMITH, M. HASSNER (1983). Algorithms for sli-
ding block codes. IEEE Trans. Inform. Theory IT-29, 5-22.

12 LU. BRONSTEIN (1979). Extensions of Minimal Transformation Groups,
Sijthoff & Noordhoff, Alphen a.d. Rijn.

13 H. FURSTENBERG (1981). Recurrence in Ergodic Theory and Combinatorial
Number Theory, Princeton Univ. Press, Princeton.

WERKPLAN 1987

Het schrijven van een boek, Elements of Topological Dynamics. Daarnaast
incidentele publikatie van nieuwe resultaten die niet in dit boek te plaatsen
zijn.

WERKPLAN NA 1987

Voltooiing van bovengenoemd boek. Doordat omstandigheden ertoe geleid
hebben dat J.C.S.P. van der Woude zich als mede-auteur moest terugtrekken,
heeft dit deelproject aanzienlijk vertraging opgelopen. Hierna is het de bedoe-
ling om meer aandacht aan maattheoretische aspecten van dynamische syste-
men te geven (ergodentheorie). Meer specifick is het de bedoeling de aan-
wezige kennis en expertise toepassing te laten vinden in de gebieden:
ergodentheorie, existentie van invariante maten, aspecten van globale analyse
(van dynamische systemen). Op deze wijze wordt aangesloten bij de
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toekomstplannen in ZW13.

Eerder plannen, in de richting van ‘chaos vs. stochastiek’ en ‘numerieke
processen als dynamisch systeem’ zullen getemporiseerd moeten worden door
gebrek aan mankracht en ontwikkelingen in andere CWI-afdelingen.



Afdeling

Toegepaste Wiskunde

Het onderzoek in deze afdeling richt zich op de wisselwerking tussen de
natuurwetenschappen en de wiskunde, dat wil zeggen de mathematische fysica.
De doelstelling in dit gebied is om langs wiskundige weg meer inzicht te krij-
gen in processen die in de natuur voorkomen. Het gaat hierbij om
modellerings-, analyse- en interpretatieproblemen. Recente theoretische
ontwikkelingen op het gebied van bifurcatietheorie en van chaotische verschijn-
selen hebben, in combinatie met de sterk vergrote mogelijkheden tot
computerexperimenten, geleid tot een hernieuwde opbloei van de mechanica,
i.h.b. die van vloeistoffen. Het CWI heeft verkennende studies verricht met
betrekking tot de opbouw van een ‘dynamisch-systeem laboratorium’, d.w.z.
een verzameling speciale programma’s, te groot om zelf te ontwikkelen (de
meeste programma’s komen uit de VS en - in mindere mate - de Bonds-
republick), die onder meer te gebruiken is voor problemen in de biologie, de
chemie en de geneeskunde. Zulke ‘laboratoria’ bestaan al op enkele andere
plaatsen, maar nog niet in deze vorm in Nederland. Het CWI beschikt over
uitstekende apparatuur voor een dergelifk laboratorium. Doel is de
ondersteuning van theoretisch werk aan de kwalitatieve analyse van ingewik-
kelde dynamische systemen door middel van computerexperimenten. Dit moet
leiden tot meer inzicht en vermoedens bij de wiskundige uitwerking. Opbouw
van het dynamisch-systeem laboratorium zal een aantal concrete probleemstel-
lingen genereren, Dbijvoorbeeld in de numerieke Dbifurcatietheorie,
patroonherkenning, computergrafick en kunstmatige intelligentie, die uitste-
kend passen binnen andere onderzoeksthema’s op het CWI. Het zal echter
slechts met extra mankracht mogelijk zijn om tot een bruikbaar resultaat te
komen.

Het zwaartepunt van het afdelingsonderzoek ligt bij de ontwikkeling van
nieuwe analytische methoden, waarbij in toenemende mate hulpmiddelen uit
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de statistiek en de informatica een rol spelen. De aandacht richt zich vooral
op nicuwere toepassingsgebieden zoals de biologie, de geneeskunde en de
meteorologie, waar de klassicke methoden niet bruikbaar zijn. In het onder-
zoek spelen ook numerieke experimenten een belangrijke rol. Het werk van de
afdeling beweegt zich op andere terreinen van de mathematische fysica dan die
in de LSV Mathematische Fysica aan de orde komen. Wel is er samenwerking
met andere landelijke projecten, i.h.b. de WGM Analyse.
De afdeling kent vier projecten:

TWI1 Dynamische systemen met stochastische storingen;
TW2 Asymptotiek;
TW3 Niet-lineaire analyse en biomathematica;

TW4/MS4  Analyse en (re)constructie van beelden.



LUST VAN PROJECTEN
TW1 Dynamische systemen met stochastische storingen
TW2 Asymptotiek
TW3 Niet-lineaire analyse en biomathematica
TW4 Analyse en (re)constructie van beelden

Afdeling

Toegepaste Wiskunde

Verdeling van de beschikbare personele capaciteit over de projecten

TOEGEPASTE WISKUNDE
Naam ™1 TW2 TW3 |TW4 |Div A&O tijd totaal in |ext. fin,
in fte manjaar
Lauwerier 0.20 p.m, 0.20 0.20
Temme 0.60 0.20 0.20 1.00 1.00
Diekmann 0.60 0.60 0.60
Dijkhuis 1.00 1.00 1.00
Heijmans 0.50] 0.50 1.00 1.00
Roserdink 0.20 0.80 1.00 1.00
Roozen 1.00 1.00 1.00
Heesterbeek 0.50 0.50 0.50
de Kerf 0.42 0.50 0.42
Metz - -
wm 1 p.m. 1.00 P.M.
wm 2 0.75 1.00 0.75
wm 3 p.m. 1.00 P.M,
pd 1 1.00 1.00 1.00]Shell
do Swart 0.40 0.40 0.40|STW
Tot. reg.aangest. 1.62 0.60 1.80]1 1.50 1.00 0.20 6.72
nieuwe aanvr. 0.00 0.00 0.00 1.75 0.00 0.00 1.75
gedetacheerd 0.40 0.00 0.00} 0.00 0.00 0.00 0.40
nwe aanvr ged 0.00 0.00 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00
STO-onderst. 0.00 0.00 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAAL 2.02 0.60 1.80] 3.25 1.00 0.20 8.87
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TiTEL: Dynamische systemen met stochastische storingen
TiTLE: Dynamical systems with stochastic perturbations

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

In project TW 1 wordt onderzoek verricht naar

- het effect van stochastische storingen op dynamische systemen;
- spectrale modellen van de atmosferische circulatie;

- stochastische processen in de biologie;

- stochastische wandelingen op random netwerken.

Kenmerkend voor de eerste twee onderwerpen is de bestudering van de ver-
wachte verblijftijd van het systeem in de omgeving van een stabiel evenwicht.
Voor het derde onderwerp wordt onderzocht in hoeverre diffusiebenaderingen
volgen uit het overgangswaarschijnlijkhedenmodel. Bij het vierde onderwerp
staat de invloed van het random karakter van het netwerk op de lange-tijds
eigenschappen van de stochastische wandeling centraal.

TECHNICAL ABSTRACT

In project TW 1 one investigates

- the effect of stochastic perturbations on dynamical systems;
- dynamics of atmospheric spectral models;

- stochastic processes in biology;

- random walks on random networks.

Characteristic of the first two topics is the study of the expected sojourn time
of the system in the neighbourhood of a stable equilibrium. In the third topic
it is analyzed how the diffusion approximation is derived from the transition
probability model. In the fourth topic the main interest is the influence of the
randomness of the network on large time properties.

SAMENSTELLING GROEP

dr. J.B.T.M. Roerdink (projectleider)
ir. HN.M. Roozen

drs. H.E. de Swart (STW)

B. de Kerf

SAMENWERKING

dr. J.A. Aten (Radiobiologie, UvA)

dr.ir. J.D. Opsteegh (KNMI)

prof.dr. J.T.F. Zimmerman (NIOZ, RU Utrecht)

prof.dr. K.E. Shuler (Dept. of Chemistry, UCSD, La Jolla, USA)

AANVANG: 1982

CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie : P130, B110, P190, P170
NABS-code : NO16

1980 Math. Sub;j. Class. : 60H10, 60J70, 92A15, 86A10, 35P10

1982 CR Classification Scheme : G.1.7, G.1.8
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

Analyse van deterministische eindig-dimensionale dissipatieve systemen bestaat
voor een belangrijk deel uit het verwerven van kennis omtrent het gedrag van
oplossingen na een lange tijd. Hiertoe zoekt men naar stabiele evenwichten,
limietcycli en andere limietverzamelingen, zoals de vreemde aantrekkers.
Afgezien van een gebied van maat nul in de toestandsruimte zal in het
algemeen voor een willekeurige beginwaarde het systeem zich in de richting
van én van de bovengenoemde stabiele oplossingen bewegen. Veelal is het
systeem een model van de werkelijkheid waarbij allerlei invioeden buiten
beschouwing gelaten worden. Deze invloeden laten zich deterministisch niet
goed analyseren (anders waren ze wel in het model opgenomen). Om toch een
indruk te krijgen waartoe deze effecten kunnen leiden, wordt een model uit-
gebreid met stochastische storingen. Dit leidt tot essentiéle veranderingen in
het gedrag van de oplossing. In het geval van meerdere attractoren in de fase-
ruimte zal het systeem, zelfs voor willekeurig kleine stochastische storingen,
verschillende stabiele toestanden bezoeken.

In de populatiedynamica wordt veelal met modellen gewerkt, die een con-
tinue representatie van de omvang van een populatie geven. Voor grote
populaties geeft dit geen problemen en zullen de verschillen tussen continue en
discrete representaties klein zijn. Introductie van interne of externe stochasti-
sche componenten is een andere bron voor verschillen tussen het discrete
Markovketenmodel en het continue diffusieproces. Bij het berekenen van
bijvoorbeeld de verwachte uitsterftijd van een populatie zijn beide aspecten
van belang, omdat de populatie dan ook toestanden die kleine aantallen
representeren, doorloopt. De limietprocedure die bij de overgang van het ene
type model naar het andere gevolgd wordt, blijkt bij nieuwe problemen telkens
tot onverwachte complicaties te leiden, zie [2].

De theorie van stochastische wandelingen op reguliere roosters is goed
ontwikkeld. Dat is niet het geval wanneer het reguliere rooster vervangen
wordt door een random netwerk, hoewel het onderzoek naar dit onderwerp de
laatste jaren in volle gang is, zie b.v. [3], [4]. Vooral het expliciet berekenen
van effectieve transportparameters, zoals diffusieconstanten, is in het algemeen
uiterst moeilijk.

Literatuur

I N.G. vaN KAMPEN (1982). Stochastic Processes in Physics and Chemistry,
North Holland, Amsterdam.

2 R.M. NisBeT, W.S.C. GURNEY (1982). Modelling fluctuating populations,
Wiley, New York.

3 A. Bertuzzi, A. GANDOLFI (1983). Recent views on the cell cycle struc-
ture. Bull. Math. Biol. 45, 605-616.

4 R. Durrer (ed.) (1985). Particle systems, random media and large
derivations. Contemporary Mathematics 41, AMS, Providence.
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WERKPLAN 1987

Het project zal na het vertrek van projectleider Grasman (september 1986)

gaandeweg worden afgebouwd.

- Gezocht zal worden naar een methode voor het oplossen van de
stationaire Fokker-Planck-vergelijking. De gebruikelike WKB-aanpak
blijkt niet geschikt om voor het gehele aantrekkingsgebied van een even-
wicht gebruikt te worden. Met analytische en numerieke technieken wor-
den alternatieve methoden bestudeerd. Toepassingen zullen vooral gezocht
worden in de stochastische populatiedynamica (Roozen).

- Bifurcatie-analyse van stationaire, periodieke en andere oplossingen van
deterministische spectrale atmosferische modellen; onderzoek naar de rela-
tie tussen hoge orde deterministische spectrale modellen en lage orde sub-
systemen forceerd met ruis; onderzoek naar de geldigheid van eindige
spectrale benaderingen en naar de relatie tussen spectrale modellen en
atmosferische data (de Swart, STW).

- In samenwerking met prof. K.E. Shuler (UCSD, La Jolla, USA) zal
onderzoek worden verricht naar het afleiden van analytische boven- en
ondergrenzen voor de transportcoéfficiénten van random walks op random
netwerken. Ter vergelijking zullen numerieke berekeningen worden uit-
gevoerd (Roerdink).

WERKPLAN Na 1987
Het werk aan spectrale modellen wordt in 1987 afgesloten. Het onderzoek naar
het effect van stochastische storingen op dynamische systemen wordt nader
toegepast op modellen uit de stochastische populatiedynamica.

Het onderzoek betreffende de stochastische wandelingen oriénteert zich
nader in de richting van de wiskundige aspecten van de random matrices zoals
die in de theorie optreden.
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TITEL: Asymptotiek
TITLE: Asymptotics

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Er wordt voornamelijk onderzoek verricht aan asymptotische ontwikkelingen
van integralen. Voorts wordt gewerkt aan problemen op het gebied van de
analyse en asymptotiek (met numerieke aspecten) uit de fysica, biologie en sta-
tistiek.

TECHNICAL ABSTRACT

This project includes research on asymptotic expansions of integrals, and sol-
ving problems on analysis and asymptotics (with numerical aspects) from phy-
sics, biology, and statistics.

SAMENSTELLING GROEP

dr. N.M. Temme (projectleider)
wetenschappelijk medewerker 1 (p.m.)

SAMENWERKING

drs. C.G. van der Laan (RU Groningen)

prof.dr. J.T.F. Zimmerman (RU Utrecht/NIOZ Texel)
prof. R. Wong (Winnipeg)

prof. K. Soni (Knoxville)

AANVANG: 1975
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1980 Math. Subj. Class. : 41A60, 65D20, 33-XX
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUUK BELANG

Asymptotische methoden zijn voor veel fysische of biologische problemen
belangrijke hulpmiddelen om kwalitatieve informatie te verkrijgen over oplos-
singen van vergelijkingen en om benaderingen voor oplossingen te construeren.
Op deze wijze kan men inzicht verkrijgen over afhankelijkheid van parameters
in deze problemen, welk inzicht niet altijd uit numericke methoden verkregen
kan worden.

In de afgelopen jaren is op de afdeling een grote ervaring opgebouwd bij het
behandelen van asymptotische problemen, vooral op de aangegeven decl-
gebieden. Met deze ervaring is het mogelijk gebleken inzicht te verwerven in
problemen op het gebied van de fysica of biologie, vooral bij de bestudering
van grote en kleine parameters in die problemen. Door de opgebouwde
ervaring is de afdeling een vraagbaak geworden voor problemen op het gebied
van de complexe analyse, integralen en differentiaalvergelijkingen, waarbij
collega’s van binnen het CWI, maar ook externe wiskundigen en fysici, met
vrucht een klankbord vinden voor hun problemen. In verband met deze
contacten en adviezen is in dit project mankracht gereserveerd. Herhaaldelijk
worden door buitenstaanders interessante problemen gesteld die een duidelijk
researchaspect hebben en die een essentieel onderdeel kunnen vormen van het
onderzoek binnen dit project, maar waarvan de planning niet van te voren is
aan te geven.

Naast dit probleemgerichte onderzoek wordt ook systematisch onderzoek
gedaan om de standaardmethoden en technieken up to date te houden en om
deze met nieuwe ontwikkelingen en met fundamentele methoden te
ondersteunen en te verrijken. Bij asymptotiek van integralen gaat het vooral
om uniforme ontwikkelingen, waarbij aandacht besteed wordt aan rigoreuze
resttermschattingen. Dit laatste aspect is door Olver en Wong recentelijk op
gang gebracht, waarbij Olver voornamelijkk met differentiaalvergelijkingen
werkt. De theorie voor integralen is hierbij vergeleken slecht ontwikkeld en
vraagt om nieuwe ideecén en gefundeerde methoden. Inspiratiebron voor
asymptotiek van integralen zijn vaak functies uit de mathematische fysica en
de mathematische statistick. De aanpak is voldoende algemeen, maar er wordt
voornamelijk gewerkt aan problemen die voor toepassingen relevant zijn. Hier-
bij bestaat ook aandacht voor numerieke aspecten; de resultaten worden
getoetst op hun numerieke bruikbaarheid. De opgebouwde kennis en ervaring
is van groot nut bij het verstrekken van adviezen en bij het oplossen van door
derden gestelde problemen op het gebied van de (complexe) analyse en de
berekening van functies. In referentie [5] wordt een overzicht van de
probleemstelling in dit vakgebied gegeven.

Literatuur

1 F.WJ. OLvER (1974). Asymptotics and Special Functions, Academic Press,
New York.

2 F.WJ. OLveRr (1975). Unsolved problems in the asymptotic estimation of
special functions. R. ASKEY (ed.). Theory and Application of Special Func-
tions, Academic Press, New York, 99-142.
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W. GaurscHl (1975). Computational methods of special functions. R.
ASKEY (ed.). Theory and Application of Special Functions, Academic Press,
New York, 1-98.

R. WonNG (1980). Error bounds for asymptotic expansions of integrals.
SIAM Review 22, 401-435.

N.M. TeMME (1986). Uniform Asymptotic Expansions of Integrals, CWI
Monographs 1, 335-351.

C.G. vaN DER LAaN, N.M. TeMME (1984). Calculation of Special Func-
tions, CWI Tract 10.

WERKPLAN 1987

1

Het eerder gestarte onderzoek betreffende uniforme asymptotische ontwik-
kelingen voor Laplace-integralen wordt voortgezet, zij het met andere
uniformiteitsparameters. Als modelproblemen worden sommige speciale
functies gekozen, waarbij het voordeel is dat vaak via andere methoden
(b.v. differentiaalvergelijkingen) reeds analoge resultaten bekend zijn. Er
zal een theorie ontwikkeld worden om de resttermen te kunnen begrenzen.
Voor integralen is deze theorie nog onvoldoende ontwikkeld, in tegenstel-
ling tot die voor differentiaalvergelijkingen. Het werkplan maakt deel uit
van een systematische inventarisatie van problemen op het gebied van
uniforme asymptotiek van integralen, zoals beschreven in overzichtsartikel
[5]. Een monografie over dit onderwerp is in voorbereiding.

Algoritmen voor de berekening van speciale functies worden herzien voor
het geval dat uniforme asymptotische ontwikkelingen gebruikt kunnen
worden. Er is een speciale techniek ontwikkeld die de gecompliceerde
structuur van deze ontwikkelingen weet te omzeilen en zeer efficiénte
numerieke programma’s oplevert.

WERKPLAN NA 1987

Er zal een tweede deel Calculation of Special Functions volgend op [6] met
C.G. van der Laan worden samengesteld.

De monografie over asymptotiek zal een uitgebreide inventarisatie en
bestudering van asymptotische problemen noodzakelijk maken, waar nog
tot in 1988 aan gewerkt zal worden.






Ald. Toegepaste Wiskunde: TW 3 41

TITEL: Niet-lineaire analyse en biomathematica
TiTLE: Nonlinear analysis and biomathematics

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Analyse van veelal niet-lineaire differentiaal- en integraalvergelijkingen die een
wiskundige beschrijving geven van biologische processen. Ook het opstellen
van wiskundige modellen maakt deel uit van de werkzaamheden.

TECHNICAL ABSTRACT

Analysis of differential equations (both ordinary, partial and functional) and
integral equations which correspond to a mathematical description of biologi-
cal processes. Whenever appropriate due attention is paid to the modelling
aspects.

SAMENSTELLING GROEP
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ir. JJA.P. Heesterbeek (assistent)

dr.ir. H.J.AM. Heijmans
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG

De komende tijd zal in dit project de dynamica van populaties met een interne
(fysiologische) structuur centraal staan. Het gaat hierbij om boekhoud-
vergelijkingen die een verband leggen tussen de levensloop van individuen en
de ontwikkeling van de populatie als geheel. Het meenemen van een
onderscheid op individu-niveau in het model verschaft de mogelijkheid om,
uitgaande van biologische kennis, een gedetailleerde beschrijving te geven van
de interactie tussen de populatie en haar omgeving (met inbegrip van andere
populaties). Veelal zijn concrete toepassingen, zoals de biologische bestrijding
van plagen of de evaluatie van experimenten met toxische stoffen, uitgangspunt
en inspiratiebron. De samenwerking met biologen speelt een belangrijke rol bij
de keuze van onderwerpen.

Wiskundig bezien draait het om eerste orde partiéle differentiaalvergelijk-
ingen met niet-lokale termen en/of randvoorwaarden die functionalen zijn van
de oplossing. Hierdoor krijgen de vergelijkingen een geheel eigen karakter en
een pasklare wiskundige theorie bestaat op dit moment niet. In dit project
wordt naar een dergelijke theorie toegewerkt door concrete, biologisch
relevante, gevallen op systematische wijze te analyseren. Leidraad hierbij is de
kwalitatieve theorie van oneindig-dimensionale dynamische systemen.

In dit project wordt gestreefd naar een synthese van biologische
experimenten, modelvorming, kwalitatieve analyse en kwantitatieve numerieke
experimenten en simulaties. Een overzicht van de tot nu toe behaalde resul-
taten en de huidige stand van zaken is te vinden in The Dynamics of
Physiologically Structured Populations, J.A.J. Metz & O.Diekmann (eds.), Lec-
ture Notes in Biomathematics 68, Springer 1986.

WERKPLAN 1987

I  De keuze van de populatie-toestandsruimte heeft verstrekkende gevolgen.
Zo is bijvoorbeeld het uitwerken van een kwalitatieve theorie voor
leeftijdsgestructureerde populaties een moeizame aangelegenheid indien in
L, gewerkt wordt, omdat in die ruimte het probleem niet semi-lineair is in
de Klassieke zin (het definitiegebied van de generator is mede bepaald
door de details van het model). Het blijkt echter dat het genoemde
systeem semi-lineair ‘gemaakt’ kan worden door een nieuwe klasse van
begrensde verstoringen van de generator te introduceren. Hierbij speelt de
theorie van duale halfgroepen een uitermate belangrijke rol. In de
toekomst zal veel aandacht aan deze aanpak worden besteed, die, naar
gebleken is, ook zeer toepasbaar is op functionaaldifferentiaalvergelijking-
en en in de controletheorie. Er zal worden samengewerkt met prof.dr. Ph.
Clément (TU Delft), dr. M. Gyllenberg (Helsinki University of Tech-
nology) en dr. H.R. Thieme (Universitit Heidelberg).

2 Inmiddels is enige ervaring opgedaan met problemen waarbij de
individuen door meer dan é&én variabele gekarakteriseerd worden. De tijd
lijkt rijp om te streven naar een algemene probleemformulering en naar
algemene resultaten over existentie, éénduidigheid en stabiliteit. Ook hier-
bij zal dualiteit een hoofdrol spelen. Oplossingen worden constructief
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gedefinieerd via integratie langs karakteristicken, maar op dit moment
ontbreekt nog een preciese beschrijving van de zin waarin aan de
oorspronkelijke partiéle functionaaldifferentiaalvergelijking voldaan wordt.
Het lijkt verstandig te beginnen met tijdsafhankelijke lineaire problemen.
Als opstapje voor niet-lineaire problemen dient daarbij ook nagegaan te
worden hoe een op individu-niveau gegeven input-output relatie tot
uitdrukking komt op populatie-niveau. Vervolgens zal aandacht besteed
worden aan die niet-lineaire problemen waarbij alle interactie via de
‘omgeving’ plaatsvindt (b.v. via consumptie van hetzelfde, beperkt voor-
radige, voedsel).

Zowel biologisch als wiskundig interessant is het model dat een
beschrijving geeft van een gewichtsgestructureerde celpopulatie in een che-
mostaat, waarbij één van de aannamen is dat de groei van de individuele
cellen mede bepaald is door de substraatconcentratie in het medium. Het
onderzoek aan een dergelijk model is onlangs gestart en zal in 1987 wor-
den voortgezet.

Recentelijk is begonnen met de bestudering van een model dat de produk-
tie van rode bloedlichaampjes in het beenmerg beschrijft. Uiteindelijke
bedoeling hiervan is een verklaring te geven van bepaalde ziek-
teverschijnselen zoals bloedarmoede. Kenmerkend voor het model is de
aanname dat reproduktie binnen de beenmergpopulatie zelf gereguleerd
wordt door én of andere stof die door die populatie wordt geproduceerd.
In samenwerking met prof.dr. S.A.L.M. Kooijman (VU Amsterdam) en
dr. HR. Thieme (Heidelberg) zal verder gewerkt worden aan het
Daphnia-model. Eén van de doelstellingen van dit model is de vergroting
van de mogelijkheid de invloed van toxische stoffen op het milieu te
beschrijven en te analyseren.

In samenwerking met dr. M.W. Sabelis (RU Leiden) zullen modellen voor
de groei van spint- en roofmijtpopulaties op tuinbouwgewassen opgesteld
en bestudeerd worden. Ook aan spatiéle aspecten zal hierbij aandacht
besteed worden, zulks als vervolg op ouder werk over de verspreiding van
besmettelijke ziekten dat recentelijk door drs. van den Bosch beter toepas-
baar werd gemaakt.

Onder het hoofdje ‘Kwalitatieve analyse van Volterra-integraalvergelijk-
ingen en functionaaldifferentiaalvergelijkingen’ vallen een aantal
activiteiten die geen directe biologische motivatie hebben. Zo zal drs.
S.M. Verduyn Lunel zijn studie van de structuur van oplossingsoperatoren
voor lineaire vergelijkingen verder uitdiepen en zal O. Diekmann voort-
gaan met de analyse van (stabiele) periode-twee-oplossingen van een
speciale vergelijking waarover eerder een gezamenlijk artikel met S.N.
Chow en J. Mallet-Paret geschreven werd.

In samenwerking met drs. A.M. de Roos (per 1 oktober 1985 BION-
onderzoeker op het Instituut voor Theoretische Biologie in Leiden) zal een
verkennende en vergelijkende studie gemaakt worden van numerieke
methoden voor het oplossen van gestructureerde-populatie-vergelijkingen.

In navolging van werk van L. Edelstein zullen modellen voor de interactie
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van planten en insekten opgesteld en bestudeerd worden, waarbij de plan-
ten gekenmerkt worden door één variabele, genaamd ‘kwaliteit’ (b.v. totaal
bladoppervlak).

10 In nauwe samenwerking met medewerkers van TW 1 worden de
mogelijkeden voor de opbouw van een dynamisch-systeem laboratorium
op het CWI onderzocht. Het gaat hierbij om flexibele en gebruikers-
vriendelijke hulpmiddelen voor het doen van computerexperimenten met
dynamische systemen. De nadruk ligt op het interactieve gebruik van de
computer en op de grafische representatie van (tussen)resultaten. In de
huidige verkennende fase streven we ernaar bestaande software-pakketten
voor geautomatiseerde bifurcatie-analyse op het CWI ‘draaiende’ te krij-
gen.

I1  Analyse van (transcendente) karakteristieke vergelijkingen waarvan de lig-
ging van de oplossingen in het complexe vlak het stabiliteitskarakter van
evenwichten voor bovengenoemde modellen bepaalt. Hierbij zullen ook
numerieke technieken gebruikt worden.

WERKPLAN NA 1987

Het bovenstaande zal niet in één jaar gerealiseerd kunnen worden en daarom

zal een deel van het werk pas na 1987 uitgevoerd kunnen worden. Daarnaast

zijn er plannen om te werken aan modellen voor kannibalistische populaties,
voor populaties waarbij de individuen een juveniele periode van variabele
lengte doormaken, enz.

Het is de bedoeling om aspecten uit niet-lineaire analyse in het project aan-
dacht te geven in de tockomst. Hierbij wordt met name gedacht aan de
volgende twee onderwerpen:

- Analyse in de trant van J.K. Hale, L.T. Magalhaes, W.M. Oliva, An
Introduction to Infinite Dimensional Dynamical Systems - Geometric Theory
(Springer, 1984) voor (partiéle) functionaaldifferentiaalvergelijkingen.

- Bifurcatietheorie in de trant van M. Golubitsky, D.G. Schaeffer, Sin-
gularities and Groups in Bifurcation Theory (Vol. 1, Springer, 1985). Het
gaat daarbij om onderzoek van zogeheten ‘Organizing Centers’ met behulp
van analytische methoden. Symbolische manipulaties (ter berekening van
normaalvormen) en numerieke experimenten zijn belangrijke hulpmid-
delen zodat dit onderzoek ook aansluit bij de plannen voor de opbouw
aan een dynamisch-systeem laboratorium.
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TiTEL: Verwerking en reconstructie van beelden
TITLE: Processing and reconstruction of images

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

- Onderzoek op het gebied van wiskundige en numericke analyse, statistiek
en informatica ter fundering van methoden voor beeldverwerking en -re-
constructie.

- Ontwikkeling van algoritmen en software.

- Contacten met medici, biologen, fysici en ontwikkelingslaboratoria.

TECHNICAL ABSTRACT

- Research by means of mathematical and numerical analysis, mathematical
statistics and computer science in support of methods for the processing
and reconstruction of images.

- Development of algorithms and software.

- Contact with medical investigators, biologists, physicists and laboratories.

SAMENSTELLING GROEP

dr.ir. H.J.A.M. Heijmans

dr. J.B.T.M. Roerdink (projectleider)
wetenschappelijk medewerker 2
prof.dr. H.A. Lauwerier (p.m.)

dr. N.M. Temme (p.m.)

post doc 1 (Shell)

SAMENWERKING

Dit project staat in direct verband met MS4 van de afdeling Mathematische
Statistiek.

dr.ir. B M. ter Haar Romeny (Acad. Ziekenhuis, Utrecht)

dr. J. Cuppen (Philips Medical Systems, Best)

dr. F.J. Jacobs (Koninklijke/Shell Exploratie en Productie Laboratorium Rijs-
wijk)

AANVANG: 1985

CLASSIFICATIECODES

ZWO-classificatie :P150, P170
1980 Math. Subj. Class.  :69K22, 44A15, 69K40, 69L30
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PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG
Onder ‘beeldverwerking’ verstaat men het manipuleren met gegevens die in de
vorm van beelden zijn verkregen of daarvan zijn afgeleid.

Een (zwart-wit) beeld, b.v. een rontgen- of radaropname, kan wiskundig
worden gerepresenteerd door een continue functie f(x,y) van twee variabelen,
waarbij de grijswaarde (luminantie) afhangt van de positie (x,y). Een beeld
dient, alvorens het per computer verwerkt kan worden, te worden gedigitali-
seerd. D.w.z. de waarde van f (x,y) wordt bepaald in een aantal discrete pun-
ten (bemonstering), waarna deze waarden worden gekwantiseerd tot een eindig
aantal discrete niveau’s. Hierna kunnen allerlei bewerkingen worden uit-
gevoerd, zoals:

- beeldtransformaties:  discrete Fouriertransformatie, Walsh-Hada-
mard-transformatie, Karhunen-Loeve-transformatie
etc.

-beeldcodering;: datareductie t.b.v. transmissie of opslag.

-beeldrestauratie: het minimaliseren van ruisinvloeden en vervorming
(filteringstechnieken).

-beeldverbetering: verbeteren van beeldkwaliteit t.b.v. verdere bewer-

king door de computer of t.b.v. betere analyse door
een menselijke waarnemer.

- beeldsegmentatie: het verdelen van het beeld in homogene com-
ponenten.
- beeldanalyse: het verkrijgen van (kwantitatieve) informatie over de

door het beeld gerepresenteerde verschijnselen. Ken-
merken van objecten (lengte, kromming, ...) worden
gemeten en de objecten worden geclassificeerd.
Eindresultaat van de analyse zijn uitspraken zoals
het percentage afwijkingen in een chromoso-
menpreparaat, de positie en mate van vernauwing in
kransslagaders, enz.

Bij de segmentatie en reconstructie van door ruis vervormde beelden past
men vaak statistische technieken toe, zoals lineaire discriminant analyse. Er zijn
interessante nieuwe ontwikkelingen op dit gebied. Een voorbeeld is de
stochastische relaxatie methode van Geman en Geman [5], waarin verscheidene
elementen uit de statistische fysica (stochastische Markovvelden, Gibbs-
distributies) zijn terug te vinden.

Het gebied dat zich bezig houdt met de reconstructie van beelden uit een
eindig aantal projecties met behulp van de computer, wordt met
computertomografie aangeduid. De wiskundige techniek die hier aan ten
grondslag ligt is de Radontransformatie. Een beeld kan in principe worden
gereconstrueerd uit oneindig veel projecties. In de praktijk (b.v. de medische
diagnostiek of astronomie) werkt men met algoritmen die uit ‘slechts’ eindig
veel projecties toch een ‘redelijke’ reconstructie van het beeld geven.

De mogelijke toepassingsgebieden van digitale beeldverwerking zijn zeer tal-
rijk. In de medische diagnostiek zijn becldverwerkingstechnieken een belangrijk
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hulpmiddel bij de kwantitatieve analyse van de inmiddels Kklassieke
rontgenfoto’s, en de met behulp van moderne reconstructietechnieken verkre-
gen CT- en NMR-opnamen. In het biomedisch onderzoek (celonderzoek,
chromosoomanalyse) worden beeldverwerkingstechnieken gebruikt bij de
analyse van beelden die met behulp van elektronen- of lasermicroscopen zijn
verkregen. Een derde toepassing is de analyse van satellietfoto’s voor het doen
van weers- of oogstvoorspellingen (remote sensing). Ten vierde, inverse scat-
tering en beeldanalyse van seismische data. Als laatste toepassingsgebied noe-
men we de industrie, waar men geinteresseerd is in geautomatiseerde
produktinspectie, als ook in het aanbrengen van een visueel systeem in robots.

Literatuur

1 A. RosenreLD, A.C. Kak (1976). Digital Picture Processing, Academic
Press, New York (2 ed., Vols I and II, (1982).

2 J. SERRA (1982). Image Analysis and Mathematical Morphology, Academic
Press, New York.

3 G.T. HermaN (1980). Image Reconstruction from Projections, the
Fundamentals of Computerized Tomography, Academic Press, New York.

4 S.R. DEANs (1983). The Radon Transform and some of its Applications,
John Wiley & Sons, New York.

5 S. GEMAN, D. GEMAN (1984). Stochastic relaxation, Gibbs distributions,
and the Bayesian restoration of images. /EEE Trans. PAMI 6, 721-742.

6 F. NATTER (1986). The Mathematics of Computerized Tomography, John
Wiley.

WERKPLAN 1987
Met de afdeling MS is een werkgroep ‘Analyse van Beelden’ opgericht waarin
recente literatuur, bijvoorbeeld het boek van SERRA [2], wordt bestudeerd. In
het in 1986 gestarte colloquium ‘Beeldverwerking: Theorie en Praktijk’ zal door
diverse leden van de afdelingen TW en MS de wiskundige fundering behandeld
worden van technieken die in de praktijk van beeldverwerking een rol spelen,
en zal door sprekers van buiten het CWI ingegaan worden op een groot aantal
praktische aspecten. Via deze activiteiten en de contacten die daaruit voort-
vloeien, of reeds voortgevloeid zijn, zal de research nader gestalte krijgen.

De intentie bestaat om aan de volgende onderwerpen aandacht te gaan
besteden:
- beeldreconstructie (3D-reconstructie, computertomografiec, NMR)
- beeldtransformaties
- beeldrestauratie
- beeldverwerking
- beeldverbetering
- beeldsegmentatie
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WERKPLAN NA 1987

Op langere termijn gaat de belangstelling uit naar o.m. de volgende onder-

werpen:

1 Onderzoek van de wiskundige structuur van zgn. multiresolutiemethoden
in de analyse van grijswaarde-beelden.

2 Onderzoek naar het verband tussen de theorie van cellulaire automaten
enerzijds en de ‘cellular-logic’ operaties in de beeldverwerking anderzijds.

3 Verdere ontwikkeling van reeds gelegde contacten met industri€le part-
ners.



Afdeling

Mathematische Statistiek

In de mathematische statistiek zijn er internationaal thans twee belangrijke
drijvende krachten: toepassing in steeds meer wetenschapsgebieden, bijvoor-
beeld in de psychometrie, econometrie, demografie, epidemiologie, enz., en het
gebruikk van nieuwe middelen uit de informatica zoals technieken voor
beeldverwerking (waarbij beelden zowel input als output kunnen zijn). Daarbij
vertonen enerzijds de te analyseren gegevens een steeds ingewikkelder struc-
tuur, maar zijn anderzijds de mogelijkheden om juist hierbij de computer in te
schakelen ook enorm toegenomen. Door toegenomen complexiteit van data en
daarbij gesteund door toegenomen rekenmogelijkheden is het mogelijk ook veel
complexer en daarbij veel realistischer modellen te entameren en succesvol te
analyseren.

Conform deze ontwikkelingen is het onderzoek op het CWI gecentreerd, wis-
kundig gezien, rond het bedrijven van statistiek in situaties waar parameters of
waarnemingen (data) zich niet in eindig-dimensionale Euclidische ruimten
bevinden (een klein aantal numerieke gegevens), maar in verzamelingen van
veel ingewikkelder structuur. Dit gebied is door U. Grenander abstract
inference genoemd, vanwege de ‘abstracte ruimten’ die er in voorkomen.
Ondanks de naam richt het zich juist op de meest dringende praktische vragen
uit de toegepaste statistiek; tegelijkertijd vormt het (internationaal) de natuur-
lijke voortzetting van de interne ontwikkelingen in de theoretische statistiek
van de laatste jaren, in het bijzonder de samensmelting van de eerder uit
elkaar gegroeide gebieden van parametrische en van niet-parametrische sta-
tistiek.

Hoewel er vele dwarsverbanden bestaan tussen de beneden beschreven
projecten en andere op het CWI, is het verhelderend de onderzoeksplannen in
de volgende vier projectgroepen onder te brengen:
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MSI1 Semiparametrische statistiek;
MS2 Stochastische processen;
MS3 Toegepaste statistiek;

MS4/TW4  Analyse en (re)constructie van beelden.

In de eerste en tweede projectgroep worden de twee kanten van ‘abstract
inference’ (abstracte parameter respectievelijk waarneming) bestudeerd; hier is
het fundamenteel onderzoek van de afdeling geconcentreerd. Het eerste pro-
ject, dat een spil vormt tussen het onderzoek aan toegepaste statistiek enerzijds
en stochastische processen anderzijds, is momenteel amper voldoende bemand,
en instandhouding van tenminste deze grootte is vereist wil het CWI zijn
voortrekkersfunctie in Nederland in de mathematische statistick behouden en
de vruchten (in de toegepaste statistick) van de theoretische ontwikkelingen op
dit gebied kunnen afwerpen. Behalve statistisch onderzoek (inclusief een
STW-project) vindt in de tweede projectgroep fundamenteel onderzoek plaats
in de theorie van stochastische processen. Dit is van groot belang als onder-
bouwing voor het statistisch analyseren van beelden, nog afgezien van de ver-
banden met ander onderzoek naar stochastische processen op het CWI en van
de beoogde samenwerking met theoretisch natuurkundigen. Deze projectgroep
is momenteel sterk onderbemand.

In de derde projectgroep zijn de accenten omgekeerd; hier zijn vooral de
impulsen uit de praktijk van belang en de uitbuiting van de mogelijkheden van
de moderne informatica (interactieve grafische statistische data-analyse,
geintegreerde rapport-generatie). Het beleid is de komende jaren erop gericht,
de expertise op het CWI met betrekking tot het innovatieve gebruik van
moderne statistische pakketten, zowel voor mainframe als voor micro, te
vergroten en uit te stralen. Dit is ook van vitaal belang voor het voortdurend
kunnen aantrekken van wetenschappelijk stimulerende en vruchtbare consul-
taties en samenwerkingsverbanden (waarvan er op dit ogenblik een twintigtal
in zeer diverse disciplines lopen). Het project is momenteel niet voldoende
bemand om dit beleid adequaat uit te voeren.

Het vierde aandachtsgebied is een specifieck onderdeel, en waarschijnlijk het
meest significante, van het raakvlak tussen statistiek en informatica: statistische
analyse van beeldmateriaal, en het gebruik van methoden uit de stochastiek bij
beeldanalyse. Hier vindt intensieve samenwerking met de afdeling TW plaats
en het beleid is erop gericht in de toekomst ook de afdeling IS hierbij te
betrekken; afgezien hiervan en van internationale contacten en ondersteuning
bestaat al nauwe samenwerking met informatici van de FVI (UvA), met een
statisticus van ITI-TNO, en met toepassers, voornamelijk in medisch en
biologisch onderzoek. Deze net gestarte, strategisch zeer belangrijke project-
groep moet zeer urgent worden onderbouwd met de aanstelling van een aantal
nieuwe medewerkers. De eerste prioriteit is momenteel de opbouw van MS4
door het aantrekken op zeer korte termijn van één of twee medewerkers. Als
tweede prioriteit geldt de versterking van MS3 door het aantrekken van één
medewerker. Tegelijkertijd moeten de andere projectgroepen op hun huidige
sterkte worden gehouden. Hierbij moeten de mogelijkheden van programma’s

in het kader van STW, SPIN, of EEG-biotechnologie worden uitgebuit.
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Afdeling
Mathematische Statistiek

L1JST VAN PROJECTEN

MS1 Semiparametrische statistiek

MS2 Stochastische processen

MS3 Toegepaste statistiek

MS4 Analyse en (re)constructie van beelden

Verdeling van de beschikbare personele capaciteit over de projecten

MATHEMATISCHE STATISTIEK
Naam MS1 MS2 MS3 MS4 [A&O  |tijd totaal in Jext. fin.
in_fte {manjaar
Gill 0.40 p.m. 0.20] 0.20] 0.20 1.00 1.00
Helmers 0.80 0.10 0.10 1.00 1.00
Berbee 0.70 0.10 0.20 1.00 1.00
Dekkers 0.60 0.40 1.00 1.00
Dzhaparidze 0.30 0.60 0.10 1.00 1.00
vd Geer 0.67 1.00 0.67
Heesterman 0.60 0.10 0.70 0.70
vd Plas 0.47] 0.12 1.00 0.58
Rottschafer 0.30f 0.20 0.50 0.50
Hoogendoorn 1.00 1.00 - viv_dnst
de Haan - - -
Groeneboom - -
wm 1 0.50 1.00 0.50
wm 2 p.m. 1.00 P.M.
wm 3 p.m. 1.00 P.M.
Waeits 0.80 0.80 0.801STW
wm 4 1.00 1.00 1.00[STW
vd Horst 1.00 1.00 1.00]**STO
rogr 2 0.20 0.20 “*8TO
rogr 3 0.50 0.50 **STO
Tot. reg.aangest. 2.70 1.77] 3.08] 0.60 0.30 7.45
nieuwe aanvr. 0.00 0.00] 0.00f 0.50] 0.00 0.50
gedetacheerd 0.00 0.80f 0.00] 0.00{ 0.00 0.80
nwe aanvr ged 0.00 0.00] 1.00} o0.00] 0.00 1.00
STO-onderst, 0.00 0.00) 1.20{ 0.50] 0.00 1.00
TOTAAL 2.70 2.57] 5.28] 1.60] 0.30 10.75
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TITEL: Semiparametrische statistiek
TITLE: Semiparametric statistics

SAMENVATTING VAN PROBLEEM- EN DOELSTELLING

Het afleiden van statistische procedures en het bepalen van hun eigenschappen
bij semiparametrische modellen; d.w.z. modellen die deels parametrisch, deels
niet-parametrisch van aard zijn. Verder, het toepassen van technieken uit de
parametrische statistick bij niet-parametrische modellen; i.h.b. schat-
tingstheorie. De deelprojecten zijn:

MS 1.1 Semiparametrische schattingstheorie;

MS 1.3 Stochastische censurering;

MS 1.4 Bootstrapmethoden;

MS 1.5 Order statistics;

MS 1.6 Statistiek voor steekproefuitersten.

TECHNICAL ABSTRACT

The construction of statistical procedures and the derivation of their properties
for semiparametric models; i.e. models which are partly parametric and partly
nonparametric in character. Furthermore, the application of techniques from
parametric statistics in nonparametric models; in particular estimation theory.
Subprojects are:

MS 1.1 Semiparametric estimation theory;

MS 1.3 Stochastic censoring;

MS 1.4 Bootstrap methods;

MS 1.5 Order statistics;

MS 1.6 Statistics for sample extremes.

SAMENSTELLING GROEP

prof.dr. R.D. Gill (projectleider)
dr. K. Dzhaparidze

drs. C.C. Heesterman

dr. R. Helmers

drs. A.L.M. Dekkers

prof.dr. L. de Haan (adviseur)

SAMENWERKING

prof. J.A. Wellner (Seattle, USA)

prof. N. Keiding, prof. S. Johansen, dr. P.K. Andersen (Kopenhagen,
Denemarken)

prof. T.A. Louis (Harvard, USA)

dr. @. Borgan (Oslo, Noorwegen)

prof. R.J. Serfling (Johns Hopkins, Baltimore, USA)

AANVANG: 1984 (sommige deelprojecten eerder)

CLASSIFICATIECODES:

ZWO-classificatie . Plé60
1980 Math. Subj. Class. :  62G05, 62G20, 62F35, 62E20, 62M99, 62P99
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TITEL DEELPROJECT
MS 1.1 Semiparametrische schattingstheorie

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELIJK BELANG

De laatste jaren zijn semiparametrische modellen zeer populair geworden in
verschillende toepassingsgebieden van de statistiek, ih.b. de biometrie. Het
idee is om de voordelen van zowel de parametrische schattingstheorie als de
niet-parametrische toetsingstheorie te verenigen, door een verschijnsel zoveel
mogelijk niet-parametrisch te modelleren (d.w.z. zonder veronderstellingen van
parametrische aard over de onderliggende verdeling) en alleen het deel van het
verschijnsel waarin men speciaal belang stelt, parametrisch te modelleren. Op
deze manier is het mogelijk preciese kwantitatieve conclusies te trekken over
het primaire deel van het verschijnsel, zonder dat verder niet-realistische
veronderstellingen worden gemaakt.

Zo langzamerhand is een theorie tot stand gekomen, die het best mogelijke
asymptotisch gedrag van schatters in semiparametrische modellen karak-
teriseert. Dit gebeurt m.b.v. een oneindig-dimensionaal analogon van Fisher’s
informatie matrix en zijn inverse; zie J.M. BEGUN, W.J. HALL, W.M. HUANG,
J.A. WELLNER (1983): Information and asymptotic efficiency in parametric -
non-parametric models, Ann. Statist. 11, 432-452. Nog steeds is echter niet
duidelijk hoe men in deze zin optimale schatters kan construeren.

Specifieke semiparametrische modellen worden ook bestudeerd in MS1.3,
MS1.6, MS2.2 en MS2.3.

SAMENSTELLING GROEP

prof.dr. R.D. Gill
dr. K. Dzhaparidze
drs. C.C. Heesterman

AANVANG: 1983

WERKPLAN 1987

Het komt vaak voor dat de methode van de meest aannemelijke schatters in
vele semiparametrische modellen goede asymptotische eigenschappen bezit.
Het is de bedoeling, in dit deelproject er achter te komen waarom dit zo is. In
dit jaar zal de laatste hand worden gelegd aan een algemene theorie waarin
niet-parametrische meest aannemelijke schatters als oneindig-dimensionale M-
schatters worden gezien. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de von Mises
differentiatietheorie gebaseerd op de Hadamard of compacte afgeleide,
geintroduceerd door J.A. Reeds in een ongepubliceerd Harvard proefschrift uit
1976. Er zal worden samengewerkt met o.a. J.A. Wellner (Univ. of Washing-
ton, Seattle), T.A. Louis (Harvard) en F. Ruymgaart (KU Nijmegen) aan een
aantal specificke semi-parametrische modellen: in het bijzonder ‘selection-bias’
modellen voor complexe (selecte) steekproefsystemen, en mengsel-modellen
(empirisch Bayes).
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WERKPLAN NA 1987

Voortzetting van het onderzoek, afhankelijk van de eerder verkregen resultaten.
In het bijzonder zal in het kader van het ZWO-project ‘Statistick voor grote
parameterruimten’ met statisticic van KU Nijmegen, RU Leiden en UvA
samengewerkt worden.
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TITEL DEELPROJECT
MS 1.3 Stochastische censurering

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG
Stochastische censurering is het verschijnsel, vaak voorkomend bij metingen
van levensduren of overlevingsduren, dat men voor sommige proefobjecten
alleen een ondergrens voor het bijbehorende tijdsinterval aan kan geven. In de
laatste twintig jaar is dit onderwerp sterk tot ontwikkeling gekomen in de sta-
tistiek, vooral door de toename van grootschalige klinische proeven ter ver-
gelijking van verschillende behandelingen in het kankeronderzoek en van het
testen van de carcinogeniteit van nieuwe produkten m.b.v. dierproeven. Ook
in industriéle ‘life-testing’ komt censurering vaak voor. Er zijn talrijke nieuwe
statistische technieken bedacht. Zelfs zijn er nieuwe bruikbare (?) principes
voor statistische inferentie (partiéle en marginale aannemelijkheid) ontwikkeld.

Het onderzoek richt zich op enkele semiparametrische modellen: het regres-
siemodel van Cox en generalisaties hiervan. In het bijzonder is het de bedoe-
ling niet-waarneembare heterogeniteit in het model te introduceren, zodat ook
situaties met afhankelijke levensduren op dezelfde wijze te analyseren zijn.

Er zijn sterke verbanden met project MS2.2.

SAMENSTELLING GROEP
prof.dr. R.D. Gill
drs. C.C. Heesterman

AANVANG: 1982

WERKPLAN 1987

1 Een model van D.G. CLayroN (1978): A model for association in
bivariate life tables and its application in epidemiological studies of fami-
lial tendency in chronic disease incidence, Biometrika 65, 141-151, dient
als basis voor een zeer flexibel model voor gecensureerde gepaarde
waarnemingen. Schatters voor de parameters in dit model zijn al afgeleid
uit een niet-parametrische variant van het principe van de meeste
aannemelijkheid en hun asymptotische eigenschappen zijn op heuristische
wijze afgeleid. Een rigoreus bewijs van deze eigenschappen zal worden
gezocht. Wel begint het duidelijk te worden dat dit een bijzonder zwaar
probleem is.

2 Samen met PK. Andersen en N. Keiding (Statistical Research Unit,
Kopenhagen) en . Borgan (University of Oslo) wordt een boek
geschreven (komt gereed in 1988) over de toepassing van de theorie van
telprocessen, martingalen en stochastische integralen bij de statistische
analyse van stochastische processen en in het bijzonder bij gecensureerde
levensduren.

3 In samenwerking met drs. N. Keilman en ir. F. Willekens van het NIDI
(Nederlands Interuniversitair Demografisch Instituut) zullen methoden uit
de stochastische censurering worden gebruikt om een aantal problemen uit
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de demografie op te lossen. In 1987 zal dit uitgebreid worden met een
samenwerking met het RIVM over problemen van ‘selection-bias’ veroor-
zaakt door retrospectieve waarneming van een stochastisch proces in
epidemiologische case-control studies.

Een in 1986 onverwacht gestarte samenwerking met S. Johansen (Kopen-
hagen) over produkt-integralen zal worden voortgezet. Dit is een sterk
verwaarloosd onderwerp dat wel telkens opnieuw opduikt in problemen
over gecensureerde data (produkt-limiet schatter), inhomogene Markov-
processen, en telprocesmodellen. De bedoeling is een goed toegankelijk
overzichtsartikel te schrijven, waarin ook nieuwe resultaten over
continuiteit en Hadamard (of compacte) differenticerbaarheid van de
produkt-integraal zullen worden vastgelegd.

WERKPLAN NA 1987

Het deelproject wordt omstreeks 1989 afgesloten. De werkzaamheden onder
punten 2 en 4 zullen dan klaar zijn; en het werk onder punt 1 leidt hopelijk
tot een promotie in 1989. De samenwerking genoemd onder 3 zal kunnen lei-
den tot een nieuw deelproject van MS2 of MS3.
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TITEL DEELPROJECT
MS 1.4 Bootstrapmethoden

PROBLEEMSTELLING EN WETENSCHAPPELUK BELANG
Bootstrapmethoden zijn sinds de publikatie van het artikel ‘Bootstrap
methods: another look at the jackknife’ van B. Efron in 1979 sterk in de
belangstelling komen te staan. De bootstrap is, evenals de verwante jackknife
methode, een bij veel statistische problemen toepasbare methode om de
variabiliteit van statistische grootheden te schatten. Onderzoek naar de
bruikbaarheid en asymptotische eigenschappen van de bootstrap is inter-
nationaal in volle ontwikkeling. Hoewel inmiddels wel duidelijk is geworden
dat de bootstrapbenadering in veel gevallen in eerste orde asymptotisch
correcte eigenschappen bezit, is over de tweede orde limieteigenschappen van
de bootstrap veel minder bekend. Een eenvoudig heuristisch argument sug-
gereert dat de verdeling van genormaliseerde - dan wel gestudentiseerde -
statistische grootheden en de bootstrapschatter van deze verdeling niet alleen
in eerste orde asymptotisch overeenstemmen, maar ook in een tweede orde
benadering. Dit vermoeden werd geverifieerd voor het eenvoudige geval van
het steeckproefgemiddelde door G. Jogesh Babu en K. Singh (1983) (zie ook
Abramovitch en Singh (1985) voor verwante resultaten). Het onderzoek zal
met name gericht zijn op het bewijzen van deze tweede orde asymptotische
optimaliteitseigenschap voor algemene klassen van statistische grootheden.
Voor Hoeffding’s klasse van U-statistics is dit programma uitgevoerd in [3].
Bootstrapmethoden zijn in brede zin als ‘semiparametrisch’ te beschouwen:
men gebruikt niet-parametrische methoden gebaseerd op empirische
verdelingsfuncties om de nauwkeurigheid van schattingen in (o.m.) parametri-
sche modellen te bepalen. De bootstrap vindt inmiddels veel toepassing in de
statistische consultatie, MS3.4.

Referenties

1 G. JogesH BaBu, K. SINGH (1983). Inference on means using the
bootstrap. Ann. Stat. 11, 999-1003.

2 L. ABramoviTcH, K. SINGH (1985). Edgeworth corrected pivotal statistics
and the Bootstrap. Ann. Stat. 13, 116-132.

3 R. HewMers (1986). On the Edgeworth Expansion and the Bootstrap
Approximation for a Studentized U-statisticc CWI rapport, verschijnt bin-
nenkort.
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WERKPLAN 1987

Onderzoek naar tweede orde optimaliteitseigenschappen van de bootstrap-
benadering. Verder onderzoek naar asymptotisch gedrag van jackknife- en
bootstrapschatters, ook in meer gecompliceerde modellen met weinig
veronderstellingen; een situatie waarin meer klassicke methoden vaak niet
bruikbaar zijn. In het bijzonder zal aandacht worden besteed aan bootstrap
methoden in data-adaptieve lineaire regressiemodellen (in samenwerking met
dr. Th.K. Dijkstra, Interfaculteit Econometrie en Actuariéle Wetenschappen,
RU Groningen), en aan toepassingen voor jackknife- en bootstrapschatters bi