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VOORWOORD

Van de vele projecten die de SMC in 1994 — al dan
niet in samenwerking met andere instellingen —
uitvoerde springen er een paar in het oog: het NS-
project — dat ook in de dagbladpers uitvoerig werd
behandeld —, het mede door SION gefinancierde
WINST-project, waarin wiskundigen en infomatici
de synergie van hun disciplines met succes in prak-
tijk brengen en het project Computational Steering,
dat het mogelijk maakt op interactieve manier de
werking van grootschalige computersimulaties — bij
voorbeeld bij het bestuderen van milieuproblemen —
zichtbaar te maken.

Voor de Landelijke Activiteiten Wiskunde (LAW)
bracht 1994 een toeneming van activiteiten met zich
mee. Het aantal aandachtsprogramma’s steeg van
4 naar 5, terwijl voor een omvangrijk project, Lie-
Theorie en Speciale Functies en een nieuw aan-
dachtsprogramma, High-Performance Computing
and Networking, het groene licht werd gegeven. Dit
laatste programma past uitstekend in de serie onder-
zoekprogramma’s die op het HPCN-gebied gestart
worden of al operationeel zijn — zoals het NWO-
prioriteitsprogramma, het nationaal stimuleringspro-.
gramma van EZ en het prioriteitsgebied HPCN van
het Vierde Kaderprogramma.

Andere gebeurtenissen die voor de SMC van be-
lang zijn, waren onder meer:

- Het wederom grote aantal academische promoties
op het gebied van de wiskunde en informatica: 8
medewerkers in de Landelijke Activiteiten Wis-
kunde en liefst 15 CWI-medewerkers.

- De opheffing van de scheiding van de CWI- en de
LAW-budgetten per 1 januari 1994, waardoor de
SMC naar eigen inzichten de financi€le middelen
tussen het CWI en de LAW kan verdelen, waarbij
beider belangen tegen elkaar worden afgewogen.

- De instelling van het zogenaamde Groot Project
als nieuw beleidsinstrument. Aan het al eerder ge-
noemde project Lie-Theorie en Speciale Functies
werd als eerste project binnen dit kader een subsidie
toegekend.

- De honorering door het GB-E van het door de SMC

gebrachte PIONIER-voorstel The Geometry of
gic.

et afsluiten van een samenwerkingsovereenkomst
sssen het CWI en de onderzoekschool Thomas
ieltjes Institute for Mathematics. Voor 1995 staan
eer van dergelijke overeenkomsten op de agenda.

het management-niveau voltrokken zich in 1994
ele belangrijke veranderingen. Per 1 mei 1994
[ddr. ir. G. van Oortmerssen, tot die datum za-
jjk directeur, benoemd tot algemeen directeur.

'ens werd, ter verbreding van de basis van het
:enschappelijk beleid, de Wetenschappelijke Be-
Isgroep ingesteld; deze bestaat uit de chefs van de
:enschappelijke afdelingen van het CWI en staat
ler voorzitterschap van de algemeen directeur.

Je SMC nam op 20 december 1994 afscheid

1 de wetenschappelijk directeur, prof. dr. P.C.
1yen, op een voor hem georganiseerd wetenschap-
ijk symposium. Daarbij werd hem de onderschei-
g Officier in de Orde van Oranje-Nassau overhan-
d en werd hem naast enige cadeaus in de privé-

2r de publikatie From Universal Morphisms to
gabytes: a Baayen Space Odyssey aangeboden.
or de Board of Directors van ERCIM, waarvan

f. Baayen mede-oprichter en eerste President was
veest, werd ter gelegenheid van zijn afscheid de

r Baayen Award ingesteld, nadat hij eerder dit jaar
Honorary President was benoemd. Ruim 35 jaar
s prof. Baayen aan de SMC verbonden geweest,
ds 1 september 1980 als wetenschappelijk direc-
r. In die functie bepaalde hij in belangrijke mate
gezicht van de SMC en het CWI, zowel nationaal
internationaal.

tails van de hierboven geschetste gebeurtenissen
1te vinden in de onderdelen Algemene Beschou-
1g en Landelijke Activiteiten Wiskunde. Samen-
tend kan gesteld worden dat de SMC een succes-
jaar achter de rug heeft. Het Curatorium dankt al
renen, binnen en buiten de Stichting, die hiertoe
»ben bijgedragen.

G.Y. Nieuwland
Voorzitter Curatorium
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Algemene beschouwing

Onderzoeksbeleid

Het onderzoeksprogramma van de SMC wordt uit-
gevoerd enerzijds in LAW-verband, en anderzijds op
het CWL.

In toenemende mate vindt het onderzoek plaats in
grotere verbanden, vari€rend van bilaterale samen-
werkingsovereenkomsten met verwante instituten
tot participatie in grootschalige, internationale pro-
gramma’s, zoals bijvoorbeeld die van de Europese
Unie (onder meer ESPRIT, Human Capital & Mo-
bility (HCM)). Bij extern gefinancierde projecten
wordt daarnaast in toenemende mate verlangd dat
aan het betrokken project wordt deelgenomen door
externe — industri€le — partners. Deze trend vindt
men terug in het huidige onderzoeksprogramma van
de SMC (zowel het programma van het CWI als
dat van de LAW). De SMC heeft op die ontwikke-
ling al omstreeks 1990 ingespeeld, onder meer door
het instellen van multidisciplinaire onderzoekspro-
gramma’s, waaraan diverse onderzoeksgroepen deel-
nemen. De CWI-programma’s Wiskunde & Milieu
(sinds 1992) en Multimedia (in 1991 begonnen)
zijn hiervan vroege voorbeelden, evenals het Sa-
menwerkingsverband FOM/SMC Mathematische
Fysica. Meer recente voorbeelden zijn het project
WINST (uitgevoerd in samenwerking met de TUE en
de KUN), de Aandachtsprogramma’s en sinds 1994
het zogenaamd Groot Project. Belangrijk uitgangs-
punt voor het CWI in dezen is de synergie tussen
wiskunde en informatica waar mogelijk te bevorde-
ren.

Programma’s en projecten

PIONIER

De PIONIER-aanvraag voor het project The Geo-
metry of Logic, in 1993 door het Curatorium bij het
GB-E ingediend, werd door het GB-E gehonoreerd.
De looptijd van het project bedraagt 4-5 jaar. Het
project wordt gecodrdineerd door dr. 1. Moerdijk
(UL).

CH CENTRUM

root Project

o voordracht van de Wetenschappelijke Raad werd
or de SMC een nieuw beleidsinstrument inge-

erd: Groot Project. In het verslagjaar werd kf 200
egekend aan het project Lie-Theorie en Speciale
incties. In september ging dit project van start.

wndachtsprogramma’s, jaarthema’s
an het einde van het verslagjaar waren de volgende
ndachtsprogramma’s in uitvoering:

\lgoritmen in de Algebra (AIDA).

Rekenintensieve methoden in de stochastiek (uit de
rije beleidsruimte van NWO).

Niskundige aspecten van niet-lineaire systemen.
samenwerkingsverband FOM-SMC Mathematische
7ysica.

\lgebraic curves and Riemann surfaces. Dit pro-
rramma ging medio 1994 van start.

1995 zal het aandachtsprogramma High Perfor-
ance Computing and Networking van start gaan.
it aandachtsprogramma zal nauw aansluiten op het
WO-prioriteitsprogramma Massaal Parallel Reke-
n.

In het verslagjaar werd het centraal jaarthema
ochastiek afgerond.

igh Performance Computing and Networking

:n belangrijk onderzoeksgebied voor de SMC, te-
ns een voorbeeld van inbedding in een groter ka-
1, is het onderzoek op het gebied van grootschalig
kenen onder diverse namen als High Performance
smputing and Networking (HPCN) en Massaal Pa-
llel Rekenen (MPR). Binnen diverse verbanden
rricht de SMC op dit gebied onderzoek (of bestaan
Jornemens):

Jet NWO-prioriteitsprogramma Massaal Parallel
Rekenen en de proefprojecten.

Jet nationale HPCN-programma met als speer-
yuntgebieden Complexe Reactieve Systemen en
Zomputational Fluid Dynamics.



n het Interdisciplinary Centre for Complex
uter facilities Amsterdam (/C> A). Dit exper-
atrum voor HPCN werd officieel geopend op
ruari 1994. Namens NWO heeft de directeur
s SMC zitting in het bestuur van IC3 A.
1oriteitsgebied HPCN van het Vierde Kader-
imma van de Europese Unie.
AW-aandachtsprogramma HPCN van de

n ERCIM door middel van workshops.

gefinancierd onderzoek

nemend belang voor de SMC, in het bijzon-

r het CWI, is het verwerven van fondsen voor
»ek buiten het basissubsidie. Enige voorbeel-
| externe subsidies zijn:

ing voor de Technische Wetenschappen
). Zie de volgende sectie voor meer infor-

-projecten. In 1994 liepen er er binnen het

|8 door SION (mede) gefinancierde projecten.
daarvan werden in de loop van het verslagjaar
md. In 1994 werden door SION vijf nieuwe
ten toegekend aan het CWI.

Isruimte GB-E

e SMC is een bedrag toegekend van kf 350

nd voor het onderzoek betreffende Rekenin-
ve methoden in de stochastiek. Voor hetzelfde
al voor 1995 en 1996 kf 350 gereserveeerd

n. Daarna zal een evaluatie plaatsvinden.
yrojecten Massaal Parallel Rekenen (MPR).
ee proefprojecten MPR was de SMC betrok-
imulation of ocean circulation on parallel
sters, prof. dr. H.A. van der Vorst; High per-
nce computing in fluid dynamics, prof. dr. ir.
indbergen en prof. dr. ir. P. Wesseling).

ese programma’s. Zie pagina 9 onder CWI.
ze subsidies, zoals Nationale Faciliteit Infor-
1, Nationale Computer Faciliteiten.

g voor de Technische Wetenschappen (STW)
erslagjaar werd de goede samenwerking

le STW en de SMC voortgezet. De functie
gramme Officer, voor zover het wiskunde-
»ek betreft, berustte bij het Bureau SMC. De
nme Officer is vooral belast met het toezicht
eregelde en inhoudelijke aandacht van pro-
ers, uitvoerders en Gebruikerscommissies
utilisatie-aspecten van hun STW-project.
94 werden de volgende projecten beeindigd:

kkeling en implementatie van algoritmen voor
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het rechtstreeksvervoerprobleem (prof. dr. J.K.
Lenstra, Technische Universiteit Eindhoven).

- Modelleren en numeriek simuleren van systemen
voor het viskeuze sinteren (prof. dr. R.M.M. Mat-
theij en prof. dr. ir. H.K. Kuiken, Technische Uni-
versiteit Eindhoven).

- Modeling and simulation of viscous flow with high-
ly deforming boundaries (prof. dr. R.M.M. Mat-
heij en prof. dr. G. de With, Technische Universi-
teit Eindhoven).

In 1994 ging het volgende project van start:

- Constrained interpolation and approximation
using splines in one and two variables (prof. dr.
C.R. Traas en dr. R.M.J. van Damme, Universiteit
Twente).

De eerder gehonoreerde projecten zijn:

- Parameteridentificatie en modelanalyse voor niet-
lineaire dynamische systemen (prof. dr. P.W. Hem-
ker, CWI).

- Parallel codes for circuit analysis and control en-
gineering (prof. dr. P.J. van der Houwen, CWI en
dr. W.J. Hoffmann, Universiteit van Amsterdam).

- ACELA - Architecture of a computer environment
for Lie algebras (prof. dr. A.M. Cohen en prof.
L.G.L.T. Meertens, CWI).

- Mathematische modellering van het transport van
verontreinigd grondwater (prof. dr. ir. J. Grasman
endr. M. de Gee, Landbouwuniversiteit Wagenin-
gen).

Management
De Stichting Mathematisch Centrum (SMC) wordt
bestuurd door een Curatorium. Zie Bijlage 2 voor
de samenstelling. Het Curatorium laat zich inzake
het wetenschappelijk beleid adviseren door de We-
tenschappelijke Raad (WR) van de SMC en door de
Stichting Informatica Onderzoek Nederland (SION).
In 1994 waren onder meer de volgende punten on-
derwerp van overleg en besluitvorming.

Directiestructuur
Met ingang van 1 mei 1994 werd dr. ir. G. van Oort-
merssen, tot die datum zakelijk directeur, benoemd
tot algemeen directeur van de SMC en het CWI. De
directie van het CWI wordt ter zake van het weten-
schappelijk beleid bijgestaan door de Wetenschap-
pelijke Beleidsgroep (WBG), bestaande uit de chefs
van de wetenschappelijke afdelingen.

De SMC nam op 20 december 1994 afscheid van
de wetenschappelijk directeur, prof. dr. P.C. Baayen
(zie pagina 8).



Prof. Baayen. (a) Tijdens het symposium Dirk Struik 100. Foto: Miente Bakker
(b) Tijdens zijn afscheidsrede. Foto: Edwin de Boer

Afscheid van prof. P.C. Baayen

Op 20 december 1994 namen de SMC en het CWI af-
scheid van hun wetenschappelijk directeur, prof. dr.
P.C. Baayen, die vervroegd met pensioen ging. Ruim
35 jaar was prof. Baayen in dienst van de SMC ge-
weest, waarvan de laatste 14 jaar als directeur. De
afscheidsbijeenkomst in het Amsterdamse Hotel
Krasnapolsky bestond uit een wetenschappelijk sym-
posium gevolgd door een aantal afscheidsredes en een
receptie. '

Symposium

Tijdens het wetenschappelijk symposium wer-

den voordrachten gehouden door vrienden en col-
lega’s van prof. Baayen: A. Schrijver (UVA en ex-
promovendus), D. Scott (Carnegie Mellon), J. van
Benthem (UvA) en INRIA-directeur A. Bensous-
san. Deze laatste maakte tevens bekend dat de Board
of Directors van ERCIM besloten had om als hom-
mage aan zijn eerste president — inmiddels tot Hono-
rary President benoemd — de Cor Baayen Award (een
prijs van 1000 ECU) in te stellen voor verdienstelijke
ERCIM-onderzoekers.

Onderscheiding

Na het wetenschappelijk gedeelte volgden enige of-
fici€le redes. De burgemeester van Breukelen maakte
bekend dat zijn plaatsgenoot P.C. Baayen door de

Koningin tot officier in de orde van Oranje-Nassau
was benoemd wegens zijn grote wetenschappelijke
en maatschappelijke verdiensten. Daarna hield prof.
Baayen een afscheidsrede getiteld Verantwoording
bij de Verbreking van een Verhouding, waarbij hij een
uitgebreid exposé gaf over zijn loopbaan bij de SMC,
met name over zijn 14 jaar als directeur.

Na de redes van NWO-voorzitter Borgman en Cura-
toriumvoorzitter Nieuwland (Mijn wandelingen met
Cor Baayen) kreeg prof. Baayen verscheidene af-
scheidscadeaus aangeboden, waaronder de publikatie
From Universal Morphisms to Megabytes: a Baayen
Space Odyssey, een 650 pagina’s tellend boek met een
afscheidsinterview en 38 wetenschappelijke artikelen
van CWl-ers en externe relaties.

Na het dankwoord van prof. Baayen volgde een af-
scheidsreceptie. Die werd door velen benut om de
Baayen-bundel door zijn naamgever te laten signeren.

Akademiepenning KNAW

Door de KNAW is aan prof. Baayen op voordracht
van de sectie Natuurkunde de Akademiepenning voor
1995 toegekend. De Akademiepenning is een in 1983
ingestelde prijs, die jaarlijks wordt toegekend aan één
persoon met een bijzondere verdienste voor de bloei
der wetenschappen in Nederland. Op 27 maart 1995
heeft prof. Baayen de penning in ontvangst genomen.




Beleidsnota GB-E

Ten behoeve van de Beleidsnota 1996 — 2001 van het
GB-E werd door de SMC een bijdrage geleverd in de
vorm van de notitie Trends in de Wiskunde door prof.
M.S. Keane. Deze notitie zal als uitgangspunt dienen
voor het onderdeel Wiskunde.

Wetenschappelijke Raad (WR)

De WR van de SMC adviseert het Curatorium inzake
het te voeren wetenschappelijk beleid van de SMC,
met name op het gebied van de wiskunde. Voor

de samenstelling van de WR op 31 december 1994
wordt verwezen naar Bijlage 2. De WR kwam in het
verslagjaar vier maal bijeen en wel op 19 januari, 18
mei, 7 september en 16 november. De belangrijkste
agendapunten waren:

- De beoordeling en goedkeuring van het aan-
dachtsprogramma High Performance Computing
and Networking.

- De selectie, beoordeling en goedkeuring van het
Groot Project Lie-Theorie en Speciale Functies.

- Honorering van de aanvragen voor wetenschappe-
lijke bijeenkomsten.

- De beoordeling en afwijzing van een voorstel voor
een Centraal Jaarthema.

- Het Meerjarenplan 1995-1999 GB-E.

- De begroting en planning van wetenschappelijke
activiteiten in 1995.

- Investeringssubsidie SMC.

- NWO-beleidsnota 1996-2001.

- Wachtgelden- en uitkeringenproblematiek. Onder
meer werden enige aanbevelingen door het GB-E in
dezen besproken.

- Het 50-jarig jubileum van de SMC in 1996.

- De continueringsaanvragen 1995. Er werden 24
continueringsaanvragen (21 oio’s en 3 post-docs)
voor honorering voorgedragen. Eén aanvraag werd
van een negatief advies voorzien. Alle lopende
aandachtsprogramma’s werden gecontinueerd.

- Bibliotheek SMC.

- Advies over wetenschappelijke aangelegenheden
ten behoeve van het GB-E.

Ondernemingsraad

In 1994 werden zeven overlegvergaderingen OR-
directie gehouden, alsmede een themavergadering
OR-Personeelsdienst over Human Resource Mana-
gement en Functioneringsgesprekken. Daarnaast had
ook zeer geregeld informeel overleg tussen OR en di-
rectie plaats. Onder meer de volgende zaken werden
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met de OR besproken:

- Financi€le zaken, zoals begrotingen, jaarverslagen
en rapportages, besteding geoormerkte subsidies.
- De uitvoeringsregelingen voortkomend uit en ver-
band houdend met de Collectieve Arbeidsvoor-
waarden Regeling.

- De managementstructuur SMC en CWI.

- De Beleidsplancyclus.

- De schaalindeling volgens BBRA 1984.

- Bescherming persoonsgegevens.

- ARBO-zaken.

- Verplicht vrije ADV-dagen.

CWI

Voor de verslaglegging van het wetenschappelijk on-
derzoek van het CWI wordt verwezen naar de delen
2 en 5 van het Jaarverslag: het Annual Report en het
CWI Overview Research Activities.

CWI en onderzoekscholen

Met de onderzoekschool Thomas Stieltjes Institute
for Mathematics is in het verslagjaar een samen-
werkingsovereenkomst afgesloten. Met de onder-
zoekscholen DISC (Dutch Institute for System and
Control), IPA (Instituut voor Programmatuurkunde
en Algoritmiek) en EIDMA (Euler Institute for Dis-
crete Mathematics and its Applications) hoopt het
CWTI in 1995 een dergelijke overeenkomst af te slui-
ten.

Europese programma’s en netwerken

Het CWTI heeft sinds de invoering van de Euro-

pese Kaderprogramma’s omstreeks 1984 steeds

met succes daarin meegedongen (ESPRIT, RACE,
BRITE, SCIENCE, COMETT, HCM). In 1994 par-
ticipeerde het CWI in ca. 20 ESPRIT-projecten,
w.0. PYTHAGORAS (databases), CAFE (elek-
tronisch betalen), MADE (Multimedia) en Neuro-
COLT (Neural Networks in Computational Lear-
ning Theory). Voorts participeerde het CWI in

ca. 8 HCM-netwerken, waaronder twee ERCIM-
netwerken. In 1995 zullen daar twee netwerken bij-
komen. Zie het Annual Report 1994 voor een uitvoe-
riger overzicht.

Voor het CW1 is participatie in het Vierde Kader-
programma van de Europese Unie van groot belang
met het oog op voortzetting van zijn deelneming in
Europese projecten en netwerken. In december 1994
werd dit kaderprogramma gepresenteerd.



Dirk Struik tijdens het symposium t.g.v. zijn 100° verjaardag. Foto: Miente Bakker

:t CWI zijn belangrijke onderzoekgebieden
rogramma: Multimedia, Long Term Rese-
High Performance Computing and Networ-
n de loop van 1995 zullen diverse project- en
<voorstellen bij de Europese Commissie wor-
ediend.

‘atiedag CWI in Bedrijf

1994 werd een presentatiedag CWI in Bedrijf
1iseerd, waarop aan geinteresseerden, voorna-
afkomstig uit industrie en overheid, een scala
:boden van de mogelijkheden die het CWI
yor het uitvoeren van onderzoekopdrachten.

2nties, workshops, cursussen

angrijk deel van de kennisoverdracht vindt
loor middel van conferenties, workshops en
en, waarvan wij hier enkele noemen:

asium Dirk Struik 100. Dit symposium werd
oktober door het Landelijk Werkcontact Ge-
lenis en Maatschappelijke Functie van de
nde georganiseerd met steun van de SMC en
IAW.

ier School Parallel Computing in Fluid Dy-
's. Deze werd in samenwerking met het J.M.
rscentrum en de Universiteit Utrecht georga-
d.

ulijkse conferenties van enige werkgemeen-
pen van de Landelijke Activiteiten Wiskunde.
ditionele vakantiecursus voor leraren met als
werp dit jaar Computer-Algebra.
EE-workshop Structure in Complexity.
»rkshop Distributed Algorithms.

nelux *94.

Publikaties

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

- K.R. APT, A. SCHRUVER, N.M. TEMME (eds.), From
Universal Morphisms to Megabytes: a Baayen
Space Odyssey, een bundel wetenschappelijke
publikaties t.g.v. het afscheid van prof. dr. P.C.
Baayen op 20 december 1994.

- H.J.A .M. HEIUMANS, Morphological Image Opera-
tors.

- J.W. DE BAKKER, W.-P. DE ROEVER, G. ROZENBERG
(eds.), A Decade of Concurrency.

- J. HEERING, K. MEINKE, B. MOLLER, T. NIPKOV
(eds.), Higher-Order Algebra, Logic and Term-
Rewriting.

- G. TEL, P. VITANYI (eds.), Distributed Algorithms.

Academische promoties

Behalve het publiceren van onderzoeksresultaten

is één van de belangrijkste vormen van kenniso-
verdracht het kweken van wetenschappelijk kader dat
vervolgens een plaats vindt elders in de maatschap-
pij. Veel CWI-medewerkers vervullen een deeltijd-
hoogleraarschap, terwijl veel belangijke posities aan
universiteiten worden bezet door voormalige CWI-
medewerkers. Een essentieel onderdeel van deze
kadervorming vormen de academische promoties van
jonge medewerkers. Wat dit laatste betreft was ook
1994 een zeer goed jaar, met maar liefst vijftien pro-
moties van CWI-medewerkers en acht promoties van
LAW-medewerkers.
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Presentatiedag CWI in Bedrijf. Foto: Frank van de Wiel

ERCIM
Het in 1988 mede door het CWI opgerichte European
Research Consortium for Informatics and Mathema-
tics (ERCIM) is in 1994 met twee leden uitgebreid:
NTAA-SZTAKI (Hongarije) en SGFI (Zwitserland).
Op de Directors Meeting in mei 1994 werd ERCIM-
president prof. P.C. Baayen door prof. D. Tsichritsis
(GMD) opgevolgd. Wegens zijn grote verdiensten
voor ERCIM werd prof. Baayen benoemd tot Hono-
rary President. Verder werden op deze vergadering
twee vice-presidenten benoemd: prof. A. Bensous-
san (INRIA) en prof. S. Orphanoudakis (FORTH-
ICS). Het consortium telt thans dertien leden, voor
het merendeel nationale onderzoekinstellingen op het
gebied van informatica en toegepaste wiskunde. Met
een totaal van bijna zevenduizend onderzoekers kan
en wil ERCIM een vooraanstaande rol spelen bij het
sturen en realiseren van het Europese onderzoeksbe-
leid in de informatietechnologie en toegepaste wis-
kunde.

Belangrijke activiteiten van ERCIM waren onder
meer:

- Workshops met als onderwerpen High Performance
Computing Networking and Communications, Data
bases, Computer Graphics, Distributed Computer
Environments, Mobile Communications.

- Het ERCIM Fellowship Programme. Met behulp
van het EU-programma Human Capital and Mobi-
lity (HCM) zijn voor de ronde 1995 — 1996 thans
ca. 20 beurzen beschikbaar.

- Twee HCM-programma’s van de ERCIM-

werkgroepen Computer Graphics en Databases.

- De instelling van de Cor Baayen Award, een prijs
voor jonge veelbelovende ERCIM-medewerkers.

- Overige activiteiten, zoals EDGE (European Distri-
buted Generic Environment), de publikatie van ER-
CIM News.

Financién

De exploitatiesubsidie van NWO aan de SMC be-
droeg in 1994 f 16 407 000,- voor het CWI en

f 3170 000,- voor de LAW. Daarnaast droeg NWO
bij in de investeringen van het Instituut voor een be-
drag van f 4 975 000,- waarvan f 3 000 000,- ten
laste kwam van de gelden die NWO ontving van

de minister van OCW in het kader van NWO-groot
(voorheen Intentioneel Apparatuur Schema, IAS)
alsmede f 1 075 000,- voor ventilatie en topkoeling
van het CWI-gebouw. Uit de exploitatiesubsidie van
NWO heeft de SMC een bedrag van f 1 145 000,-
uitgegeven voor de exploitatie en f 190 000,- voor
de investeringen van de Stichting Academisch Re-
kencentrum Amsterdam (SARA). Dit ter financiering
van het computergebruik bij SARA door het CWI en
door andere met NWO gelieerde instanties en onder-
zoekers die, door tussenkomst van de SMC, toegang
hadden tot de SARA-apparatuur.

Meer informatie is opgenomen in het Financieel
Jaarverslag 1994 van de SMC. Het accountantskan-
toor Coopers & Lybrand heeft na controle van de
financieel-administratieve verantwoording inzake het
boekjaar 1994 een goedkeurende verklaring afgege-
ven.
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Eind 1994 telde ERCIM 13 leden verspreid over heel Europa

SARA

De Stichting Academisch Rekencentrum Amsterdam
(SARA) is in 1970 door de Universiteit van Amster-
dam (UvA), de Vrije Universiteit (VU) en de Stich-
ting Mathematisch Centrum (SMC) opgericht ten
behoeve van het rekenwerk van deze stichters. Na-

mens de SMC heeft de algemeen directeur ! zitting in
het bestuur van SARA. Inmiddels heeft SARA naast
deze regionale taak ook reeds lang een landelijke
taak: zij huisvest de nationale supercomputer. De
gebruikscijfers blijken uit het volgende overzieht.

Gebruik 1994 (in MSE)

IBM 3090/MVS IBM 3090/VM IBM 3090/AIX Totaal
UvA 42.59 49.55 69.57 161.71
VU 39.53 5.46 110.60 155.59
SMC 5.97 6.94 21.56 34.47
Totaal 88.09 61.95 201.73 351.77
Verdeling van het SMC gebruik (in MSE)
1994 1993 1992 1991 1990
CWI 0.02 0.02 2.95 1.27 230
FOM-instituten, KNAW en NWO 34.45 34.73 38.33 34.64 2452
Totaal 34.47 34.75 41.28 3591 26.82

Tabel 1. Jaarcijfers SARA

"Per 1 januari 1996 zal de SMC niet meer vertegenwoordigd zijn in het bestuur van SARA.

12



Bibliotheek en Informat

Je bezuinigingen op de uitgaven voor de tijdschrif-
en, die aan het eind van 1992 waren begonnen zijn
n het verslagjaar voortgezet. Ook in 1994 zijn ten
rehoeve van 1995 abonnementen (15) opgezegd om
le aanschaf van nieuwe titels mogelijk te maken.
ien volledige lijst is gepubliceerd in de Mededelin-
ren van het Wiskundige Genootschap van september
994.

In het verslagjaar kwam de Bibliotheekcommissie
.even maal bijeen. Aan de orde kwamen onder meer
iet aanschafbudget voor boeken, de automatisering,
iet bibliotheekplan voor 1995, de taakomschrijving
ran de Bibliotheekcommissie en de bezuiniging op
le uitgaven voor tijdschriften. De wetenschappe-
ijke afdelingen gaven advies inzake de aanschaf van
yoeken en van abonnementen op tijdschriften. Daar-
1aast verleenden zij medewerking bij het classifice-
en van de nieuwe boeken.

Van de mogelijkheid om via het netwerk de cata-
ogus te kunnen raadplegen door zowel medewerkers
ran het CWI als door derden, één van de belangrijk-
ite lange termijn doelstellingen van de bibliotheek,
verd in het verslagjaar druk gebruik gemaakt. De
aadpleegmogelijkheid via netwerken door derden
iccentueert de feitelijke landelijke functie van de bi-
sliotheek. Het uitleenmodule en het bestelmodule
san het SIEMENS bibliotheeksysteem werden met
ngang van 1994 operationeel. Ten behoeve van het
litleensysteem werden pasjes ingevoerd, die door
lerden tegen betaling kunnen worden verkregen.

In het verslagjaar werd een bijdrage geleverd aan
le WorldWideWeb-pagina’s van het CWI. Via dit
nedium werd de bibliotheekcatalogus ook raad-
sleegbaar voor gebruikers naast de reeds bestaande
elnet-mogelijkheid. Voorts kwam onder meer de ge-
sruikersgids elektronisch beschikbaar en werden een
1antal elektronische tijdschriften alsmede elektro-
1ische inhoudsopgaven van een aantal tijdschriften
voor raadpleging aangeboden.

In toenemende mate worden wetenschappelijke
-apporten uitsluitend via file transfer protocol (ftp)
iangeboden in plaats van in de traditionele papieren
vorm. Dit houdt in dat ten behoeve van de beschik-
»aarstelling in de collectie, voor de bibliotheek de
wijze van verwerving van deze rapporten verandert
:n arbeidsintensiever wordt.

SMC ALGEMEEN

anst

oewel de bibliotheek nog geen actief deelnemer
n het Amsterdams bibliotheeknetwerk Adam-
werd toch een aantal malen deelgenomen aan
werleg in dit kader. Een van de belangrijkste
stellingen van Adamnet betreft de realisering van
vederzijds online raadplegen van de bibliotheek-
logi. Voorts is een doelstelling het bevorderen
de samenwerking in de regio. Met de bibliothe-
van de Faculteit Wiskunde en Informatica van de
sersiteit van Amsterdam en de Béta-bibliotheek
de Vrije Universiteit, alsmede met een aantal an-
bibliotheken in den lande werden uitstekende
<contacten onderhouden.

>n behoeve van de informatieverzorging wer-
door de informatiemedewerker 77 (1993: 85)
-achten voor het literatuurzoeken in externe da-
ses uitgevoerd. Twee bibliografische bestanden
’D-ROM zijn door bibliotheekgebruikers zelf
pleegbaar. Het betreft:

mpactMath (elektronische versie van het
ntralblatt fiir Mathematik) vanaf 1985.

mpArch (elektronische versie van de Computing
views) en ACM Guide to Computing Literature
naf 1982.

strenge selectie en evaluatie door de wetenschap-
ike afdelingen, werden 36 (1993: 40) nieuwe
anementen aan de collectie toegevoegd. Een aan-
itels hiervan behoort tot de lopende tijdschrif-
ollectie van het Wiskundig Genootschap, die

iet CWI is ondergebracht. Van de tijdschrift-
anementen werden er 16 door koop, 12 door ruil
- gratis verkregen.

le omvang van de bibliotheekcollectie bedraagt
eveer 42000 boeken, circa 1400 (1993: 1450)
nnementen op tijdschriften (totale tijdschriften-
ectie circa 36000 banden) en circa 115000 weten-
ippelijke rapporten.

en slotte nam de bibliotheek van de SMC deel

et EC-project RIDDLE (Rapid Information

slay and Dissemination in a Library Environ-

it). Daarin wordt onderzocht in hoeverre via de
ymatische opslag van de inhoudsopgave van tijd-
iften de informatie over de afzonderlijke bijdra-
kan worden ondergebracht in een online catalo-
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LANDELIJKE ACTIVI

Algemeen

Inleiding

De Landelijke Activiteiten Wiskunde (LAW) zijn
sinds 1981 in de vorm van een aantal werkgemeen-
schappen en samenwerkingsverbanden onder de
hoede van de SMC geplaatst. De Wetenschappe-
lijke Raad (WR) adviseert het Curatorium van de
SMC ten aanzien van door NWO gefinancierd onder-
zoek in de wiskunde en speelt tevens een belangrijke
rol bij de ontwikkeling van nieuwe initiatieven zo-
als aandachtsgebieden, grote projecten en centrale
jaarthema’s. De WR zal in de komende jaren extra
aandacht schenken aan:

- Stimulering van aandachtsprogramma’s.

- Advisering inzake het ontwikkelen van het weten-
schappelijke beleid van de SMC (innovatie).

* - De verhouding met de achterban (beleid voeren ten
aanzien van de werkgemeenschappen).

- Beoordeling van onderzoekvoorstellen.

Activiteiten in 1994

Een deel van de activiteiten waarbij de LAW betrok-
ken was, staat beschreven in de Algemene Beschou-
wing. Dit betreft onder meer het volgende:

- Beleidsruimte GB-E.

- Proefprojecten Massaal Parallel Rekenen.
- De instelling van het Groot Project.

- De persoonsgerichte steunvorm PIONIER.

Aandachtsprogramma’s

De omvang van een aandachtsprogramma zal gemid-
deld 4 a 5 oio- en post-doc-plaatsen bedragen en de
duur gemiddeld 4 a 5 jaar. Daarbij zullen eveneens
buitenlandse experts en bezoekers worden betrokken.
Mogelijke uitgangspunten voor het aanwijzen van
aandachtsgebieden zijn:

- Terreinen binnen de wiskunde, die in Nederland nu
of in de nabije toekomst als belangrijk worden ge-
zien (als fundamenteel onderzoek, vanwege toepas-
singsgerichtheid of om maatschappelijke redenen).

- Gebieden binnen de wiskunde waar veelbelovend
(jong) talent aanwezig is.
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TEN WISKUNDE

ind 1994 waren er vijf aandachtsprogramma’s in
itvoering:

Wiskundige aspecten van niet-lineaire dynamische
systemen.

Algoritmen in de algebra.

Rekenintensieve methoden in de stochastiek.
Algebraische krommen en Riemann-oppervlakken.
Mathematische Fysica.

11995 zal het aandachtsprogramma HPCN/MPR
an start gaan.

‘entrale jaarthema’s

1de loop van 1994 werd het centraal jaarthema
tochastiek be€indigd. Voor het academisch jaar
994/1995 is geen nieuw thema vastgesteld.

amenwerkingsverband FOM/SMC Mathematische
ysica
le SMC zal het in 1992 gestarte samenwerkingsver-
and continueren tot 1 januari 1999 en 50% van het
iarlijks budget voor haar rekening nemen. Door-
at het samenwerkingsverband over een budget van
350 per jaar kan beschikken, is het mogelijk dat
smiddeld twee a drie nieuwe projecten per jaar ge-
onoreerd kunnen worden.

In het verslagjaar werden zeven projecten inge-
iend. De volgende twee projecten werden gehono-
serd:

Renormalization of interacting diffusions (prof. dr.
F. den Hollander, Katholieke Universiteit Nijme-
gen).

Bogoliubov transformations for gauge theories
(prof. dr. PJ. van Baal, Rijksuniversiteit Leiden).

etwerken

p het gebied van de wiskunde bestaan sinds 1 sep-
mber 1991 vijf aio-netwerken die een tweede fase
1derzoeksopleiding verzorgen.

Het betreft hier het Landelijk Netwerk Mathema-
sche Besliskunde, het netwerk Systeem- en Regel-
eorie, het netwerk Taal, Logica en Informatie, het
stwerk Stochastiek en het netwerk Numerieke Wis-
nde.



netwerkactiviteiten zijn in het verslagjaar
1eer door de onderzoekscholen van de wis-
vergenomen.

activiteiten

igemeenschappen organiseren en coordineren

lerzoeksactiviteiten, zoals de jaarlijkse meer-

sonferenties, landelijke colloquia en summer
Voorbeelden zijn de Conferentie Nume-

LAW

ke Wiskunde, de Bijeenkomst van Stochastici,
Conference on the Mathematics of Operations
:search, Benelux Meeting on Systems and Control,
e Groups Seminar, Intercity Seminarium Meet-
nde, Logic Intercity Seminar, Symposium Mathe-
atische Fysica en het Colloquium History of Com-
ting.
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Enige projectbeschrijvingen

Reken- en communicatiecomplexiteit voor precondi-

tioneringsmethoden
Werkgemeenschap Numerieke Wiskunde
Project Reken- en communicatiecomplexiteit voor preconditioneringsmethoden
Projectleider prof. dr. A.O.H. Axelsson
Projectmedewerker drs. M.G. Neytcheva
Instelling Katholieke Universiteit Nijmegen
Inleiding aantal vrijheidsgraden (onbekenden) als O(n?). Als

Verscheidene preconditioneringsmethoden van op-
timale of bijna optimale rekencomplexiteit voor el-
liptische problemen zijn recentelijk ontwikkeld. Dit
zijn methoden waarvoor de hoeveelheid rekenwerk
per onbekende (gridpunt) in essentie vast is, onafthan-
kelijk van de fijnheid van de discretisatie. De echte
complexiteit kan echter, athankelijk van de gebruikte
computerarchitectuur, groot zijn en andere, niet op-
timale methoden, kunnen efficiénter zijn voor in de
praktijk optredende probleemgroottes. Het doel van
het onderzoek is het vinden van de echte rekencom-
plexiteit van verschillende iteratieve oplosmethoden |
door het afleiden van scherpe eigenwaardenschat-
tingen voor gepreconditioneerde geconjugeerde
gradiéntenmethoden met verschillende types pre-
conditioneringsmatrices en verscheidene (gegenera-
liseerde) geconjugeerde gradiéntenmethoden. Het
onderzoek is gericht op zekere symmetrische, niet-
symmetrische en indefiniete matrixproblemen en de
reken- en communicatie-complexiteit voor seriéle en
enkele typische parallelle computerarchitecturen.

Ontwikkeling van het probleem

Voor veel problemen in de wetenschap is wiskundige
modellering gebruikmakend van zeer grote schaal-
modellen vaak de enige manier om ze te analyseren
2n biedt deze een breder toepasbare en meer flexibele
aanpak dan traditionele methoden zoals laborato-
-iumexperimenten en theoretische analyse. Echter,
lergelijke problemen kunnen enorme eisen stellen
1an computers en software. De grootte van het pro-
sleem groeit omgekeerd evenredig met de kleinste
ifmetingen (als deze uniform worden gebruikt). Als
voorbeeld, voor een evolutionair stromingsprobleem
n drie ruimtedimensies gebruikmakend van een
nmpliciete tijdstapmethode met een tijdstap van de-
zelfde orde als de fijnste ruimtestap, 1/n, groeit het
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we de resolutie van de oplossing willen verbeteren
door de roosterafstand te verkleinen, zeg met een fac-
tor 10, dan groeit voor een probleem van afmeting

N = O(n*), de rekentijd minstens met 10*. Dat
betekent, dat voor ongeveer dezelfde rekentijd het
verfijnde probleem 10* meer rekenkracht nodig heeft
en een zorgvuldig gekozen algorithme.

De gecombineerde vooruitgang in hardware en
software beide met een factor 10* — 108 over de
laatste 30 jaar opent de mogelijkheid om zelfs de
meest veeleisende meerdimensionale problemen op
te lossen. Massaal parallelle computersystemen,
beschikkend over duizenden processoren zijn wer-
kelijkheid geworden. We kunnnen nu dus hopen dat
we in staat zijn om meer gedetailleerde wiskundige
modellen te testen met miljoenen onbekenden, d.w.z.
afmetingen waarbij de modellen interessant en nuttig
worden, bijvoorbeeld met probleemparameters dicht-
bij singuliere punten waar de hoge resolutie van het
model van het grootste belang is. Maar dit stelt ook
hoge eisen aan de te gebruiken oplosmethoden.

Algemeen kan men zeggen dat het wiskundig mo-
del het originele probleem vertaalt naar een discreet
probleem. Dit kan geschreven worden in de vorm
van een lineair (of niet-lineair) stelsel van vergelij-
kingen Ax = b waar A een matrix is van orde N
en dit stelsel moet opgelost worden op een bepaald
computersysteem. Voor veel problemen in ‘scientific
computing’ is de matrix A ijl.

Voor dergelijke grootschalige problemen met ijle
matrices zijn directe oplosmethoden niet toepasbaar
vanwege de enorme hoeveelheid geheugen en reken-
tijd die deze vereisen. Iteratieve oplosmethoden zijn
dan ook de enige realistische mogelijkheid.

Iteratieve methoden kunnen efficiénter zijn
dan directe methoden omdat ze hoofdzakelijk uit
matriz X vector operaties bestaan. De belangrijkste



actor wordt dan de convergentiesnelheid en de klas-
ieke techniek om deze te versnellen is het gebruik
-an een geschikte preconditioneringsmatrix. Een
'oede preconditioneringsmatrix moet de volgende
ioofdeigenschappen hebben:

Het aantal iteraties nodig voor convergentie in de
gepreconditioneerde methode moet onafhankelijk
zijn van het aantal onbekenden.

De rekencomplexiteit van de gepreconditioneerde
methode moet van dezelfde orde zijn als van de on-
gepreconditioneerde methode. Het zoeken naar
goede preconditioneringstechnieken heeft geleid
tot een grote hoeveelheid van preconditionerings-
matrices.

ndien men beschikt over een (massaal) parallelle
:omputer wordt de keuze van de iteratieve oplosme-
hode en preconditioneringsmatrix sterk beinvloed
loor de interprocessor communicatiekosten, d.w.z.,
le tijd nodig voor het uitwisselen van data tussen
rerschillende processoren tijdens het iteratiepro-

:es. Eris al veel aandacht besteed aan het vin-

len van preconditioneringsmatrices die efficiént
seimplementeerd kunnen worden op parallelle syste-
nen. Maar het onderzoek lijkt zich tot nu toe hoofd-
rakelijk gericht te hebben op het verkrijgen van hoge
megaflop rates’ en minder op het echt reduceren van
le rekentijd.

Probleemstelling en uitwerking
et hoofddoel van dit project is het vinden van be-
rouwbare criteria voor het selecteren en construeren
/an een goede preconditioneringsmatrix voor een ge-
seven klasse van problemen gericht op het bereiken
van maximale efficiéntie van de oplosmethode op
seriéle of parallelle computersystemen.

In het project wordt alleen gekeken naar iteratieve
plosmethoden. Deze kunnen middels het volgende
ilgemene schema worden beschreven:

4D = ) ¢
7(Ax®) — b), x©gegeven, (1)

>f een soortgelijk schema gebruikmakend van
vectorinprodukten zoals in de geconjugeerde
gradiéntenmethode. Een stap in de bovenstaande
orocedure duiden we aan met een iteratie en deze
wordt herhaald tot aan het convergentiecriterium is
voldaan.

De methode wordt gepreconditioneerd als, in
plaats van Ax = b, het stelsel M ~'Ax = M~'b
wordt opgelost, voor een geschikt gekozen matrix
M. Het iteratieschema wordt dan:

xE+) = x(®) 4 A -1(Ax*) — b). 2

LAW

tie (2) onthult de gewenste eigenschappen van
latrix M, namelijk:

>e beter M A benadert, des te sneller conver-
ert de methode naar de exacte oplossing. Het
st bereikbare is dat het spectrale conditie getal
M~ A) van orde één (O(1)) is.

mdat in iedere iteratie in de gepreconditioneerde
ethode een oplossing van een stelsel met M op-
:edt moet dit substantieel goedkoper zijn dan de
rlossing van een stelsel met A zelf. Optimaal in
t geval is als de rekenkosten voor de oplossing
n een stelsel met M evenredig is met het aantal
ibekenden.

reconditioneerde methoden die beide eigen-
pppen bezitten noemen we optimaal.

et hoofddoel van dit onderzoek is het nauwkeu-
chatten en vergelijken van de rekencomplexiteit
verscheidene gepreconditioneerde oplossings-
10den voor een aantal numerieke problemen in
:ntific computing’. Centraal is daarbij het op-
en van grote ijle lineaire stelsels van vergelij-

'en Ax = b met een zekere structuur. Hier

de matrix A symmetrisch positief definiet zijn,

r ook nietsymmetrisch, indefiniet en/of bijna
ulier. Voor dit soort problemen zijn een aantal
male methoden bekend — de klassieke multi-
(MG) methoden (N.S. Bakhvalov, A. Brandt,
Jackbusch), de algebraische multigrid (AMG)
hoden (A. Brandt), two-level and multilevel ver-
s of the hierarchical basis functions method (R.
k/T. Dupont, O. Axelsson/I. Gustafsson, H. Yse-
ant, P. Vassilevski), de algebraische multilevel
itie (AMLI) methoden (O. Axelsson, P. Vassi-
ki) en enkele versies van domein decompositie
)) methoden (M. Dryja, O. Widlund en anderen).
ijdens het project is er gewerkt in twee
fdrichtingen.

)e eerste is een studie naar de rekencomplexitei-
ecten voor verschillende klassen van matrices.
doelmethode, de AMLI methode, is in het bijzon-
gedetailleerd bestudeerd. Deze is toegepast op
aantal (twee-dimensionale) problemen, zoals

oblemen met discontinue coefficiénten:
—V(kVu) = f, k discontinu;
1sotropie: —€jUgzg — E2Uyy = f, €1 F €2;

oblemen met indefiniete en bijna singuliere
sIsels, bijvoorbeeld als men de inverse shifted
achtsmethode toepast in de context van een gege-
raliseerd eigenwaardeprobleem;

ationaire Stokes probleem:
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1+ gradp =f,divu = 0;

:ctie-diffusie-problemen met een
tiaalvectorveld:

vt Prug + dyuy = f.

LI preconditioneringstechniek heeft zijn op-
sitseigenschappen bevestigd zowel wat betreft
rergentiesnelheid als de rekencomplexiteit
!le computers. Figuur 1 illustreert een goede
ag resolutie voor een convectie-diffusie pro-
net een potentiaal vectorveld, bereikt middels
t al te kleine grootte van de discretisatiepara-
,, in dit geval A = 0.0156.
veede hoofdrichting is het bestuderen van de
van een massaal parallel computersysteem
listribueerd geheugen op de keuze van itera-
losmethode en preconditioneringsmatrices
kere klassen van matrices.
.en massaal parallel computersysteem ge-
noet worden dan legt dit extra eisen op aan de
agsmethode, namelijk, (a) de methode moet
rrhanden zijnde processoren kunnen benutten,
iin mogelijk processoren niets laten doen en
ommunicatietijd, nodig voor het uitwisselen
yrmatie tussen de processoren moet begrensd
dat de communicatie niet de berekeningen
srheersen.
erste heeft het onderzoek de volgende vraag
yord, gesteld in het project: ‘kan een eenvou-
et-optimale methode efficiénter zijn op een
le machine dan een optimale methode 7> Het
rd is ‘nee’. Gegeven het feit dat een eenvou-
ithode geen globale uitwisseling van infor-
odig heeft doen ze het beter met betrekking
litie (b). Sommige preconditoneringen zoals
agonale schaling, worden soms wel ‘bescha-
arallelliseerbaar’ genoemd vanwege de grote
n intern parallellisme. Aan de andere kant,
zelfde feit (het gebrek aan globale uitwisse-
data) convergeren deze methoden zeer lang-
1 ze zullen uiteindelijk langzamer zijn zelfs
optimale methode lopend op één processor.
rtimale methoden, boven genoemd, verei-
globale uitwisseling van data tijdens het op-
:s en dit is een essentieel ingrediént voor de
z convergentiesnelheid. De praktijk leert,
lat de rechtstreekse implementatie op een pa-
>omputer niet hoeft te voldoen aan (a) noch

veede, we hebben laten zien dat het boven-
conflict, ‘nearest neighbour versus global

ommunication’ op een goede manier in evenwicht
an worden gebracht. In 1994 is een modificatie van
:n optimale orde methode (AMLI) afgeleid en be-
udeerd — de short AMLI — zodanig dat deze efficiént
an worden geimplementeerd op zowel massief pa-
dlelle systemen alsmede op seriéle systemen.

De sleutelgedachte is om de vitwisseling van glo-
ale informatie, welke voor alle multigrid/multilevel
iethoden opduikt in de vorm van het oplossen van
:n stelsel op het grofste niveau, te laten plaatsvin-
>N Op een grover maar niet op het grofst mogelijke
iveau. Op die manier slaan we drie vliegen in één
lap. Ten eerste, de globale uitwisseling vindt plaats
idens het oplosproces waardoor een optimale (of
jna optimale) convergentiesnelheid wordt gewaar-
xrgd. Ten tweede, het grofste niveau wordt behoor-
ik fijn gekozen om het stilstaan van processoren te
:rmijden en om de communicatieafstanden klein

houden. Ten derde, de methode wordt robuuster
et betrekking tot verschillende probleemparame-
rs. De theoretische schattingen voor de keuze van
:t grofste niveau zijn bevestigd door numerieke
tperimenten op een parallel SIMD-type compu-
rsysteem — Connection Machine (CM-2/CM-200)
et 256 processoren. Tabel 1 is een illustratie van
’t gedrag van drie preconditioneringen voor CG,
»or het oplossen van een probleem met discontinue
éfficiénten (sprong in coéfficiént 0.001).

Merk op dat de computertijd voor de korte AMLI
ethode langzamer groeit dan n? vooreenn x n
oster. De AMLI methode is net zo goed toepasbaar
) problemen in drie ruimtedimensies.

Verder is in dit project het probleem van de
chaalbaarheid’ van enkele iteratieve oplosme-
oden bestudeerd. Het begrip schaalbaarheid
een maat voor de geschiktheid van een combi-
itie van een parallelle machine met een daarop
‘implementeerd algorithme om effectief gebruik
maken van die machine als gelijktijdig het aantal
sschikbare processoren wordt vergroot en de pro-
eemgrootte (het aantal onbekenden). Binnen de
imerieke gemeenschap, werkend aan parallelle be-
keneningen, is er nog geen algemeen aanvaarde de-
iitie van het begrip schaalbaarheid en men kan dan
k verschillende aanpakken tegenkomen. In het
oject is schaalbaarheid beschouwd in samenhang
zt parallelle efficiéntie. De parallelle efficiéntie is
n van de parallelle maten, gebruikt om informatie
verschaffen over hoe effectief een parallel systeem
bruikt is in een bepaald rekenproces. Stel dat we

n parallel systeem met p processoren beschikbaar
bben.



LAW

PCG (Diag. Prec.)

PCG (full AMLI Prec.)

PCG (short AMLI Prec.)

Grid | Iter | Tijd | Mflops | Iter | Tijd | Mflops | Tter | Tijd | Mflops

(12871505 [ 3.07 | 647 | 25 | 3.60 | 6.7 [ 12 [ 0.88 | 11.35 |

[2567 [ 1027 [ 1405 | 115 | 31 [ 1653 | 725 | 12 | 2.62 | 16.64 |

[5122 12090 [8L.I5] 162 | 40 | 85.10 | 7.45 [ 17 [ 9.20 | 20.87 |

Dan wordt de efficiéntie E,, gedefinieerd door
E, = 17’%, waar T en T, de totale executietijden
zijn voor het oplossen van een gegeven probleem
gebruikmakend van één, respectievelijk p processo-
ren. In het ideale geval, F, = 1, zou dit betekenen
dat alle processoren voortdurend optimaal benut zijn.

Uit wat eerder is gesteld volgt dat de analyse al-
leen zinvol is als we een algorithme met optimale
complexiteit bestuderen, anders moet T door 77,
de kleinst mogelijke computertijd op één processor,
vervangen worden.

In dit onderzoek is aangetoond dat voor de korte
versie van AMLI het mogelijk is om de groei van p
(het aantal processoren) als een functie van de pro-

Tabel 1.

bleemgrootte NV te kiezen zodanig dat de efficiéntie
nadert tot de optimale waarde één als de probleem-
grootte toeneemt.

Het onderzoek is tot nu toe gebaseerd op machines
van SIMD-type en op regelmatige roosters. In het
toekomstige onderzoek zullen MIMD-machines en
onregelmatige roosters worden gebruikt.
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*)
25 *92

0.5-

"*" - de iteratieve oplossing
'0’ - de exacte oplossing
eps =0.004

Figuur 1. Een illustratie van de afwijking in een inwendige laag
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Een autoband kan op twee manieren kapot gaan:
door slijtage of door plotselinge hoge druk (klap-
band). In het eerste geval is er sprake van een op-
eenvolging van kleine gelijksoortige verstoringen
en in het tweede van één uitzonderlijk grote versto-
ring. Nog een verschil is dat alleen in het tweede
geval, wanneer de hoge druk niet resulteert in een
klapband, er verder geen schade is. Als de grootte
van de verstoringen in beide gevallen als onvoor-
spelbaar (stochastisch) beschouwd kan worden, kan
slijtage beschreven worden via de theorie van optel-
ling van stochastische effecten (centrale limiettheorie
- de normale verdeling). In het tweede geval ech-
ter heerst de stochastische extreme-waardentheorie:
men is geinteresseerd in de kanstheoretische be-
schrijving van de grootste van een aantal schokken
in bijvoorbeeld een bepaald tijdsinterval.

Wat is nu het probleem? De fabrikant (of de over-
heid) wil de banden redelijk schokbestendig maken,
dat wil zeggen, hij eist dat de kans op falen van de
band na k stochastische schokken maximaal p is, een
klein getal. De vraag kan nu bijvoorbeeld zijn of de
geproduceerde banden aan deze eis voldoen.

We merken allereerst op dat zonder probleem
k = 1 genomen kan worden (door herdefini€ren).
Vaak is de kansverdeling van de schokken onbekend.
We moeten dan onze toevlucht nemen tot proberen.
Stel dat alleen één kenmerk van de banden (bijvoor-
beeld dikte) ertoe doet. Als maar een voldoende aan-
tal banden getest wordt, is het vaststellen van de kwa-
liteitsgrens geen probleem. Wat hier in feite gebeurt,
is het schatten van een kwantiel van de kansverde-
ling (inverse van de verdelingsfunctie in een bepaald
punt) door middel van een steekproefkwantiel, dat
wil zeggen door middel van de inverse empirische
verdelingsfunctie.

In andere situaties is dit echter niet mogelijk.
Denk eens aan de veiligheid van een vliegtuig of aan
onze eigen zeedijken (de schokken zijn hier hoge
waterstanden ten gevolge van storm en getij).
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In het geval van de kustverdediging beschikken we
over een verzameling waarnemingen, de hoogwa-
terstanden gedurende ongeveer 100 jaar. De regering
echter wil dat de kans op overstroming beperkt blijft
tot één op 10.000 per jaar. Het is dus duidelijk dat de
dijk hoger moet zijn dan de hoogste waarneming,
maar niet hoeveel hoger. Om voor deze kleinere
kansen toch de inverse van de empirische verdelings-
functie te kunnen bepalen, moet aan die functie bij
de hogere waarnemingen een gladde functie aange-
past worden die geéxtrapoleerd kan worden. Men
kan aantonen dat een beperkte klasse parametrische
functies voor deze aanpassing geschikt is. Deze han-
gen af van één reéle parameter (een krommingspara-
meter), plus een verschuivings- en een schaalpara-
meter. Deze drie parameters kunnen met behulp van
het gemiddelde en het kwadratisch gemiddelde van
de hogere waarnemingen geschat worden. De drie
figuren illustreren deze aanpassing en het daarmee
geschatte hoge kwantiel in het geval van de hoogwa-
terstanden bij Vlissingen (merk op dat de vertikale
as logaritmisch genomen is). De horizontale as is in
centimeters + NAP.

Men kan bewijzen dat deze schattingsprocedure,
wanneer het aantal waarnemingen onbeperkt toe-
neemt, de werkelijke waarde willekeurig dicht bena-
dert; bovendien kunnen we een schatting geven van
de nauwkeurigheid van de procedure. We kunnen
dus

1. Bij een gegeven kleine kans een schatting van het
niveau geven dat met die kans overschreden wordt
(het schatten van hoge kwantielen) en ook

2. Bij een gegeven hoog niveau een schatting van de
kans geven om dat niveau te overschrijden (het
staartschatten).

Het eerste is van belang in verband met het ontwerp
van structuren (hoog gebouw, brug, vliegtuig) en
het tweede in verband met het beoordelen van de
betrouwbaarheid van bestaande strukturen.



derlandse inbreng in dit onderzoek is van
1 belang.

lerzoekproject
ie achter de boven geschetste procedure is
ge jaren in grote trekken in een wiskundig
ende vorm gebracht, al zijn er nog een aantal
sroblemen die om een oplossing vragen. De
is nu verschoven naar hoger-dimensionale
:n die een eigensoortige probleemstelling
Meerdimensionale aspecten komen naar vo-
orbeeld bij overstromingen op verschillende
langs een rivier, bij het gecombineerde ef-
waterhoogte en golfslag op een zeewering of
ne risico’s wanneer men een beleggingspor-
samenstelt.
ilyse van het meer-dimensionale probleem
n in het schatten van de marginale kansver-
(dat hierboven geschetst is) en het schat-
e asymptotische afthankelijkheidsstructuur.
laatste hebben we verschillende metho-
cht. Twee methoden worden hier kort be-
Bij de eerste methode wordt de afhan-
dsstructuur in de waarnemingen (na een
tische— normering die de marginalen in
laardvorm brengen) geschat via de empi-
rdelingsfunctie, uitgerekend met behulp
n de hogere waarnemingen. Bij de tweede
wordt uitsluitend met de vector van margi-
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nale rangnummers van de waarnemingen gewerkt.
Deze methode is eenvoudiger toe te passen omdat

de reductie tot standaardmarginalen nu niet nodig is.
Toch zitten hier weer andere haken en ogen aan. De
beschreven methoden zijn niet-parametrisch. Som-
mige vakgenoten werken wel met parametrische
modellen voor de afhankelijkheidsstructuur. Het is
mogelijk voor beide schattings-methoden consisten-
tie en asymptotische normaliteit te bewijzen. Deze
schattingen kunnen vervolgens gebruikt worden voor
staartschatten en het schatten van hoge kwantielen
(zie de inleiding boven). De situatie is hier essentieel
lastiger dan in het één-dimensionale geval omdat een
faal-gebied niet noodzakelijkerwijs het complement
van een meer-dimensionale interval is.

Het onderzoek in 1994

Men kan gemakkelijk aantonen dat een gestan-
daardiseerde afhankelijkheidsfunctie —als boven
beschreven— altijd een homogene functie van graad
1 is. De twee beschreven schattingsmethoden leve-
ren niet noodzakelijk een homogene functie op. Dit
is niet een essentieel probleem, maar wel lastig. In
1994 hebben we bewezen dat het voorstel dat we ge-
daan hebben voor een ‘aanvaardbare’ schatter van
de afhankelijkheidsstructuur, inderdaad een consis-
tente schatter oplevert waarvan de (asymptotische)
betrouwbaarheid berekend kan worden en binnen
aanvaardbare marges ligt.

0.999-]
0.99]
0.9
_I 1 T T T
100 200 300 400 500
Figuur 1.
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Verder zijn er vorderingen gemaakt in de oplossing
van het oneindig-dimensionale geval. Dit heeft te
maken met de overstromingskans van een bepaald
deel van Nederland bijvoorbeeld via de Hondsbos-
sche Zeewering. Een waarneming is dan een conti-
nue functie op een compact interval. De kanstheo-

retische kant van dit probleem is min of meer be-
kend. De oplossing van het statistische probleem is
in ontwerp gereed. Voor de gedetailleerde bewijzen
zal gebruik worden gemaakt van geavanceerde statis-
tische theorie, zoals convergentie van stochastische
processen, geindiceerd met functies.
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Figuur 2.
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Wat is (niet-)lineaire optimalisering?

Binnen het vakgebied van de wiskunde is het deel-
gebied ‘optimaliseren’ nog maar een relatief jonge
richting. Hoewel in de 18de eeuw Lagrange al voor-
waarden formuleerde voor het bestaan van een opti-
mum (minimum of maximum) van een functie onder
gelijkheidsbeperkingen, bleef toepassing hiervan
veelal beperkt tot kleine problemen of theoretische
beschouwingen. Pas sinds de Tweede Wereldoorlog
wordt gebruik gemaakt van grootschalige lineaire

en niet-lineaire optimaliseringsmethoden. Er is een
aantal ontwikkelingen aan te geven dat hierbij een
belangrijke rol heeft gespeeld. Ten eerste is dat de
ontwikkeling van het lineaire model en de Simplex-
methode ter oplossing daarvan door George Dantzig
in 1947. Al voor 1940 was er door 0.a. Leontief,
Koopmans en Kantorovich gewerkt aan modellen
ter beschrijving van economische processen, waarin
relaties tussen invoer (productie) en uitvoer (con-
sumptie) werden gelegd via lineaire verbanden. De
belangrijke bijdrage van Dantzig was dat hij deze
manier van modelleren generaliseerde, 0.a. door

een expliciete lineaire doelfunctie te gebruiken. In
wiskundige termen gesproken kunnen we dan ook
zeggen dat een lineair optimaliseringsprobleem een
probleem vormt waarin we een lineaire functie opti-
maliseren onder lineaire ongelijkheidsbeperkingen.
Dantzig ontwierp ter oplossing van het lineaire op-
timaliseringsprobleem de Simplexmethode, die nog
steeds als basisalgoritme geldt in bijna alle leerboe-
ken en computerpakketten voor lineaire optimalise-
ring. Het moge nu duidelijk zijn dat een niet-lineair
optimaliseringsprobleem een probleem is waarin ten-
minste één van de betreffende functies niet-lineair
is. Een belangrijke doorbraak op het gebied van niet-
lineaire modellen werd bereikt door Karush, Kuhn
en Tucker in de jaren veertig. Zij generaliseerden de
resultaten van Lagrange naar problemen waarbij ook
ongelijkheidsbeperkingen zijn toegestaan, hetgeen

leidde tot de bekende Karush-Kuhn-Tucker voor-
waarden voor het bestaan van een optimum. Een
derde belangrijke oorzaak voor de doorbraak van het
gebruik van dergelijke modellen is de ontwikkeling
van de computer. Het bepalen van het optimum in
een wiskundig model is in modellen van praktijk-
problemen namelijk onmogelijk handmatig uit te
voeren. Een van de eerste methoden die ook gepro-
grammeerd werd, was Dantzigs Simplexmethode
voor lineaire optimalisering. In de decennia volgend
na 1947 werd de snel verbeterende computertech-
nologie gebruikt voor de implementatie van diverse
algoritmes voor lineaire en niet-lineaire optimalise-
ring. Er bestaan hedentendage vele pakketten die
lineaire en niet-lineaire modellen oplossen en deze
worden overal ter wereld gebruikt in het bedrijfsle-
ven, bij de overheid en in de academische wereld.

Ontwikkelingen in de laatste 10 jaar

Hoewel de Simplexmethode in de praktijk goed
functioneerde bleef ze altijd lichtelijk besmet door
een theoretisch nadeel dat aan de methode kleeft.
Het betreft hier de zogenaamde complexiteit van de
methode, ofwel het aantal wiskundige bewerkingen
(als functie van de dimensie van het probleem) dat
nodig is om een probleem op te lossen. In 1970 lie-
ten Klee en Minty zien dat er lineaire problemen zijn
waarin voor bepaalde varianten van de Simplexme-
thode het aantal bewerkingen exponentieel groeit

als het aantal variabelen en beperkingen in het mo-
del toeneemt. Hoewel het onwaarschijnlijk is dat
men in de praktijk zo’n probleem tegenkomt en de
Simplexmethode zich in de praktijk veel netter ge-
draagt, bleef toch de vraag of er een methode bestond
voor het oplossen van lineaire modellen waarvan

het aantal bewerkingen polynomiaal is, d.w.z. waar-
voor het aantal bewerkingen dat maximaal nodig is,
begrensd wordt door een polynoom in de dimensie

- van het probleem. De Russische onderzoeker Kha-
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chijan beantwoordde deze vraag in 1979 positief.
Helaas bleek al snel dat zijn methode dan wel theo-
retisch beter was dan de Simplexmethode, maar in
de praktijk vele malen slechter werkte. Het kwam
dan ook als een volslagen verrassing toen Karmar-
kar in 1984 claimde een polynomiale methode voor
lineair optimaliseren te hebben ontwikkeld die vele
malen (tot wel een factor honderd) sneller was dan
de Simplexmethode. Hiermee was het onderzoeks-
gebied ‘inwendige-punt-methoden’ herboren. Het
bleek namelijk al snel dat Karmarkar’s algoritme een
nauwe samenhang vertoonde met een klasse metho-
den voor niet-lineair optimaliseren die in de jaren
vijftig en zestig uitgebreid was onderzocht (de zo-
genaamde ‘interior point’ of ‘barriere’ methoden).
In principe werken inwendige methoden als volgt:
in het inwendige van het toegelaten gebied is een
pad gedefinieerd dat van het centrum van het ge-
bied naar een optimale oplossing loopt, het centrale
pad. In de diverse algoritmen wordt op verschil-
lende manieren geprobeerd dit pad zo goed moge-
lijk te volgen (zie Figuur 1). Vrijwel altijd wordt
hier gebruik gemaakt van varianten van Newtons
methode voor het minimaliseren van een functie.
Een van de belangrijkste redenen dat het onderzoek
naar inwendige-punt-methoden een nieuwe impuls
kreeg, was het feit dat Karmarkar’s algoritme en de

resultaten die daarna bereikt zijn een beter begrip van

en een veel efficiéntere controle op het gebruik van
Newtons methode mogelijk maakte. Hiervan profi-
terend, losten goede implementaties van de metho-
den grote lineaire problemen inderdaad vele malen
sneller op dan de Simplexmethode. Bovendien open-
den nieuwe theoretische inzichten en analyses van

de methoden de weg naar toepassing van soortge-
lijke ideeén in niet-lineaire optimalisering. Voor
convexe problemen betrof het vooral theoretische
analyses, waarin de belangrijkste bijdrage werd ge-
leverd door Nesterov en Nemirovskii. Een recente
ontwikkeling is het gebruik van positief semidefi-
niete optimalisering. Het betreft hier een speciale
klasse van convexe problemen waarin de rol van va-
riabelen gespeeld wordt door symmetrische positief
semidefiniete matrices. Toen duidelijk werd dat deze
problemen efficient opgelost kunnen worden met
inwendige-punt-methoden, werd er veel aandacht aan
besteed. Het verrassende is dat veel problemen in di-
verse gebieden binnen de wiskunde, als systeem- en
controltheorie, combinatorische optimalisering, line-
aire algebra en statistiek, gemodelleerd kunnen wor-
den als semidefiniete optimaliseringsproblemen. Een
eenvoudig voorbeeld is het vinden van de kleinste
eigenwaarde en de gehele bijbehorende eigenruimte

24

1een matrix. Dit kan efficient en nauwkeurig ge-
in worden met inwendige-punt-methoden. In Fi-
1r 2 is een schematisch overzicht gegeven van de
nenhang tussen de belangrijkste bijdrages op het
vied van inwendige-punt-methoden binnen line-

: en niet-lineaire optimalisering. In Nederland
rijwel alleen aan de TU Delft wetenschappelijke
idacht besteed aan inwendige-punt-methoden;
vordt al sinds 1984 onderzoek naar gedaan. In
ste instantie heeft zich dat gericht op lineaire op-
laisering. Er werden nieuwe algoritmen ontwik-
d, waarvan polynomiale complexiteit kon worden
igetoond. Ook werd veel aandacht besteed aan de
formering van allerlei methoden, die op het eerste
icht zeer verschillend leken, maar toch gemeen-
appelijke kenmerken vertoonden. Enkele metho-
1 voor lineaire optimalisering werden aangepast
uitgebreid naar toepasbaarheid voor klassen con-
:e optimaliseringsproblenen. Ook aan de theorie

t lineaire modellen werd gewerkt vanuit een ‘in-
ndig’ gezichtspunt. Belangrijke resultaten als de
tliteitstheorie en het bestaan van een zogenaamde
ct complementaire oplossing werden zo bestu-
rd. Het proefschrift van Den Hertog werd als één
1 de eerste boeken op het gebied van (moderne)
rendige-punt-methoden gepubliceerd.

aoud van het SMC-project

doelstelling van het SMC-project was het voort-
ten van het onderzoek naar inwendige-punt-
thoden, met een nadruk op uitbreidingen naar
t-lineaire en combinatorische optimalisering.

» eerste is onderzoek gedaan naar het gebruik van
ct complementaire oplossingen bij het aspect van
'oeligheidsanalyse in lineaire modellen. Bij ge-
:ligheidsanalyse gaat het erom uitspraken te doen
:r veranderingen in de oplossing of de optimale
arde als gevolg van veranderingen in de data van
model. In vrijwel alle commerciele pakketten
rdt dergelijke informatie geleverd. Het is ech-
frappant te zien dat het al bij kleine problemen
rkomt dat verschillende pakketten verschillende
comsten geven. Hoewel dit geheel verklaarbaar
vanneer men goed nagaat wat de betekenis is van
nitkomsten van een pakket, leidt dit fenomeen in
praktijk vaak tot ongeloof en onbegrip. Gebruik
kend van inzichten verkregen met onderzoek naar
rendige-punt-methoden werd een methode voor
'oeligheidsanalyse ontworpen die meer en be-

: informatie geeft dan op de gebruikelijke wijze.
k is onderzoek gedaan naar nieuwe inwendige-
it-methoden voor lineaire optimalisering, in het
ronder naar primaal-duale methoden. Hierbij



wordt tegelijkertijd gewerkt met het primale en het
duale probleem. Een nieuwe (iteratieve) methode

is ontworpen die twee belangrijke eigenschappen in
zich verenigt: de primaal-duale affiene schalings-
methode. In iedere iteratie komen de iteranden niet
alleen dichter bij het optimum, ook komen zij dich-
ter bij het centrale pad te liggen, hetgeen een gunstig
effect heeft op de stabiliteit en grotere stappen moge-
lijk maakt. In de literatuur bestaat een grote variatie
aan primaal-duale methoden. Er is onderzoek ge-
daan naar de overeenkomsten tussen deze methoden.
Dit leidde tot een algemene analyse van zogenaamde
‘target-following’ methoden. Met deze algemene
resultaten konden veel bestaande algoritmes op een

optimum

objective

(a)
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zeer eenvoudige en uniforme wijze worden geana-
lyseerd. Veel ideeén op het gebied van inwendige-
punt-methoden die ontwikkeld zijn voor lineaire op-
timalisering kunnen, met de nodige aanpassingen,
ook gebruikt worden in niet-lineaire optimalisering.
Als aanzet hiertoe is gekeken naar lineaire comple-
mentariteitsproblemen. Als uitbreidingen van de
standaard primaal-duale affiene schalings methode
is onderzoek gedaan naar het variéren van de scha-
ling en naar het gebruik van hogere orde methoden.
Bij het laatste wordt geprobeerd de fout die gemaakt
wordt bij het gebruik van Newton-stappen te verklei-
nen door hogere orde termen mee te nemen bij het
bepalen van de zoekrichting.

optimum

objective

(b)

Figuur 1. Twee voorbeelden van de werking van inwendige-punt-methoden voor een lineair
optimaliseringsprobleem. In beide figuren is het toegelaten gebied gegeven als een polytoop. In het
inwendige ervan ligt het centrale pad, dat van het centrum naar een optimale oplossing loopt als een
gladde kromme. Met behulp van Newton-stappen wordt geprobeerd dit pad zo goed mogelijk te volgen.
Hiertoe worden op het pad zogenaamde ‘target-punten’ aangewezen alsmede een omgeving rond die
punten. Binnen de omgeving van een punt is Newton's methode kwadratisch convergent. Afhankelijk
van de afstand tussen opeenvolgende targetpunten zijn één (als in (a)) of meerdere (zie (b))
Newton-stappen nodig om een punt in de omgeving van het volgende target-punt te bereiken.
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1t onderzoek
4 richtte het onderzoek in het kader van
ject zich voornamelijk op het gebruik van
lige-punt-technieken binnen niet-lineaire mo-
Er is onderzoek gedaan naar primaal-duale
den voor niet-lineaire complementariteitspro-
1en variationele ongelijkheden. Dit is een
klasse van problemen waarin velerlei niet-
¢ modellen vallen. Voorbeelden hiervan zijn
len voor het bepalen van evenwichten in de
nie en in transportplanning, maar ook som-
ombinatorische optimaliseringsproblemen
10p deze manier worden geapproximeerd.
e analyse van dergelijke methoden is onder-
edaan naar verschillende voorwaarden die
1 worden opgelegd aan de ‘gladheid’ van de
s om polynomialiteit te kunnen aantonen. He
« van het target-following idee is uitgebreid
et-lineaire optimalisering. Hiermee werden
ten van Nesterov en Nemirovskii gegenerali-
1aar methoden die niet noodzakelijkerwijs het
e pad volgen. Daarnaast is er aandacht be-
an het gebruik van inwendige punt technieken
combinatorische optimalisering. Twee as-
zijn hierbij aan de orde geweest. Ten eerste is
n naar het gebruik van inwendige punt tech-
binnen een ‘branch-and-cut’ raamwerk. Het
j deze techniek is om een zoekboom te cree-
arbij in elke knoop van de boom een lineair’
liseringsprobleem wordt opgelost waarvan
omst bepaalt of de boom in deze knoop zal
1 uitgebreid met nieuwe takken, dan wel zal
1 ‘afgehakt’. Deze problemen zijn relaxaties
-echte combinatorische probleem. De line-
»blemen in opeenvolgende knopen zijn aan
verwant, in het algemeen doordat bepaalde
len een vaste waarde is gegeven of doordat
le restricties zijn toegevoegd. Tevens wor-
mogelijk in elke knoop nieuwe restricties aan
rleembeschrijving toegevoegd om daarmee
catie te verbeteren. Als combinatorisch test-

robleem is gebruik gemaakt van het ‘radio link fre-
luency assignment probleem’. Dit behelst het toe-
.ennen van frequenties uit een gegeven set aan radio
tations. Dit moet op een zodanige wijze gebeuren
lat er zo weinig mogelijk interferentie optreedt. In-
srferentie hangt af van de afstand tussen de frequen-
ies die zijn toegewezen aan ieder tweetal stations.
Jit de voorlopige resultaten kan geconcludeerd wor-
en dat het gebruik van inwendige punt pakketten
oor het oplossen van de lineaire problemen in de
'oom nuttig kan zijn in de eerste paar niveaus van de
'oom wanneer tenminste een groot aantal beperkin-
en wordt meegenomen. Een tweede richting waarin
nderzoek gedaan is, maakt gebruik van het feit dat
ommige combinatorische problemen eenvoudig als
iet-convexe geheeltallige kwadratische optimalise-
ingsproblemen geschreven kunnen worden. Deze
unnen dan met inwendige punt technieken opgelost
sorden. Hoewel dit een heuristische aanpak is, ble-
en de resultaten verrassend goed te zijn. In principe
an een ondergrens gegeven worden voor de doel-
/aarde (waarmee dus een maat voor de kwaliteit van
¢ gevonden oplossing ontstaat) door het oplossen
an een positief semidefiniet optimaliseringspro-
leem. In het kader van dit project, dat in 1995 zijn
fronding zal vinden, ligt de interesse nu vooral op
et gebied van de semidefiniete optimaliseringspro-
lemen. Het is verrassend te zien hoe een ontwik-
eling die begon met een nieuw algoritme voor line-
ir optimaliseren zo’n grote invloed heeft gehad op
rijwel het hele gebied van de mathematische pro-
rammering en een positieve impuls heeft gegeven
an zowel theoretisch onderzoek als de praktische
yepasbaarheid van modellen en methoden uit de de-
:rministische optimalisering.

iteratuur

). DEN HERTOG (1994). Interior Point Approach

) Linear, Quadratic and Convex Programming, Al-
orithms and Complexity, Kluwer Publishers, Dor-
recht, The Netherlands.
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Genss)

| o>

Khachyan (1979)

Fiacco & McCormick (1968)

Nemirovskii & Yudin (1978)

Gonzaga (1988)

Jarre (1988)

Nesterov & Nemirovskii (1989)

Figuur 2. Een schematisch overzicht van de personen die een belangrijke bijdragen hebben geleverd aan
de analyse en het gebruik van inwendige-punt methoden in lineaire en niet-lineaire optimalisering.
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Differentiaalvergelijkingen met een langzaam

varierende parameter

Werkgemeenschap Analyse
Project :  Plotselinge verandering in systemen met adiabatische variabelen
Projectleider(s) prof. dr. ir. J. Grasman, prof. dr. F. Verhulst, prof. dr. ir. W. Eckhaus
Projectmedewerker(s) drs. G.J.M. Marée
Instelling Landbouwuniversiteit Wageningen

Inleiding (Lagrange). Rond 1920 kwam door het werk van

Bij experimenten, die wiskundig kunnen wor-

den gemodelleerd als bifurcatieproblemen, kan de
bifurcatie- of controleparameter op een natuurlijke
wijze in de tijd verschuiven of wordt deze parameter
met opzet gevarieerd door diegene die het experiment
uitvoert.

In dit project worden tweede-orde niet-lineaire
differentiaalvergelijkingen met een langzaam
variérende parameter geanalyseerd. Het gaat dus
om de klasse problemen van het type

d?u

d
= = F(u, 2 Met)),e < 1. (1

dt

Voor zekere waarden van A zal er een plotselinge
overgang plaatsvinden, doordat een evenwichtsoplos-
sing van aard verandert of verdwijnt. Lokale analyse
laat zien dat Painlevé-transcendenten een belangrijke
rol spelen in het bifurcatieproces. Het bijzondere
van dit onderzoek is dat de zeer recente theorie over
het gedrag van Painlevé-transcendenten toegepast
kan worden in asymptotische benaderingstechnieken.
Het blijkt mogelijk voor een grote klasse van proble-
men de geldigheid van de aangesloten asymptotische
benaderingen te bewijzen en accuraat te voorspellen
hoe het systeem zich gedraagt nadat het bifurcatie-
punt gepasseerd is.

Achtergrond

Omdat de parameter langzaam verandert in de tijd,
zullen de evenwichtsoplossingen van de differen-
tiaalvergelijkingen ook langzaam veranderen. De
algemene oplossing van het probleem kan asympto-
tisch benaderd worden door gebruik te maken van
storingstechnieken zoals middeling, aansluiting

en grenslaagbenadering. Met behulp van midde-
lingstechnieken wordt het gedrag van oplossingen op
een lange tijdschaal beschreven. De middelingsme-
thode stamt als methode reeds uit de achttiende eeuw
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Van der Pol de methode opnieuw in de belangstel-
ling.

Oplossingen van tweede-orde differentiaalverge-
lijkingen met een langzaam variérende parameter
kunnen worden beschreven door oscillaties waarbij
de amplitude en fase langzaam veranderen. Door
middeling over een periode wordt een vereenvoudigd
stelsel differentiaalvergelijkingen voor deze variabe-
len verkregen. Het eerste bewijs van asymptotische
geldigheid van de benadering werd in 1928 gege-
ven door Fatou, Krylov, Bogoliubov en Mitropolsky
zorgden in de vijftiger jaren voor een verdere ontwik-
keling van de theorie. Sanders en Verhulst gaven
in 1985 een overzicht van de theorie en voegden er
nieuwe resultaten aan toe.

In het project kan het probleem getransformeerd
worden tot een verstoord trillend systeem met lang-
zaam veranderde frequentie:

2

C;ch +w2(et)x=ug(,%—§,e),a,u<< . ()
Wanneer voort > Ogeldt0 < a < w(et) <
b,|dw/de(t)] < cmeta,ben cconstanten, die
onafhankelijk van ¢ zijn, dan blijft voore > 0
het quotiént van de energie van het systeem en de
frequentie behouden tot op orde € met tijdschaal
1/e. Indien we vergelijkingen bestuderen, waarin
de coéfficiénten w langzaam met de tijd variéren,
w = w(et), dan noemen we de grootheden die
asymptotisch behouden blijven adiabatische inva-
rianten. Deze vormen een belangrijk gereedschap
voor de studie van de evolutie van dynamische syste-
men op de lange termijn. Ehrenfest introduceerde
in 1916 dit begrip voor het eerst. Een nieuwe for-
mulering werd in 1928 gegeven door Born en Fock.
In 1924 leverde Kneser een eerste wiskundig bewijs
van eerste-orde adiabatische invariantie. Het belang
van de adiabatische invariantietheorie werd algemeen



onderkend bij het onderzoek van de versnelling van
kosmische stralen in het begin van de jaren vijftig.
Lenard (1959) en later Arnold (1963) toonden het
verband aan dat er is tussen de adiabatische invariant
en de klassieke storingstheorie. De theorie bewees
ook zijn nut in de deeltjesfysica (de beweging van
een geladen deeltje in een elektromagnetisch veld) en
de hemelmechanica (de evolutie van zonnestelsels).
Voor speciale omstandigheden werden scherpere (ex-
ponenti€le) schattingen van de invariantie verkregen.
In de klasse problemen die onderzocht worden
heeft de langzaam varifende frequentie een singu-
lier punt (w = 0) dat samenvalt met een bifurca-
tiepunt. Bij het passeren van een stemvorkbifurca-
tie reduceert het probleem zich tot een niet-lineaire
gewone differentiaalvergelijking waarvan de oplos-
singen geen andere beweegbare singulariteiten dan
polen bezitten; een vergelijking met de ‘Painlevé-
eigenschap’. Het onderzoek naar zulke vergelijkin-
gen was erg actueel in de negentiende eeuw. Eén van
de belangrijkste bijdragen van Painlevé op dit gebied
is de ontwikkeling van eenvoudige methoden die een
volledige analyse mogelijk maakten van de vergelij-

king
dy

2
met f een rationale functie in dy/dz en y met
coéfficiénten die analytisch zijn in z. Een funda-
menteel resultaat, geformuleerd door Painlevé in
1902, is dat vijftig klassen van vergelijkingen van
de bovenstaande vorm bestaan waarvan de oplossin-
gen geen beweegbare kritieke punten bezitten. Een
markant resultaat is dat er zes nieuwe functies ver-
schijnen: de zogenoemde Painlevé-transcendenten.
In het begin van de jaren zestig ontstond een her-
nieuwde belangstelling voor deze transcendenten bij
de ontwikkeling van de solitontheorie, de ‘inverse
scattering’-technieken en de theorie van oneindig-
dimensionale niet-lineaire integreerbare systemen.
Painlevé-functies bleken zich dus voor te doen in
vele takken van de fysica en de toegepaste wiskunde
en de Painlevé-eigenschap bleek nauw verwant met
integreerbaarheid. De lineaire technieken voor het
oplossen van integreerbare niet-lineaire partiéle dif-
ferentiaalvergelijkingen bleken uiterst nuttig voor
het bestuderen van de eigenschappen van Painlevé-
transcendenten, in het bijzonder hun asymptotisch
gedrag.

Connectieformules geven relaties weer tussen
het gedrag van oplossingen van gewone differen-
tiaalvergelijkingen in verschillende singuliere pun-
ten. Voor Painlevé-transcendenten slaat dit op het
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rag in verschillende vaste singulariteiten, zo-

0, +00, —00. De isomonodrome methode in
noderne theorie van Painlevé-vergelijkingen

d geintroduceerd door Flaschka en Newell, en

10, Jimbo en Miwa in 1980. Het oplossen van
Cauchy probleem voor een gegeven Painlevé-
zelijking bleek equivalent te zijn aan het oplossen
een omgekeerd monodroom probleem voor een
ssocieerd stelsel van lineaire gewone differen-
Ivergelijkingen met rationale coéffici€nten, de
vergelijking’. De methode, die gezien kan wor-
als een niet-lineair analogon van de methode van
llace om gewone differentiaalvergelijkingen op te
ien, geeft in gesloten vorm de volgende resulta-

ien complete beschrijving van het asymptotisch
edrag voor alle oplossingen, ook in het complexe
lak (niet-lineaire Stokes verschijnselen);

)e beschrijving van expliciete connectieformules
oor de asymptotiek in verschillende domeinen;
)e verdeling van nulpunten en polen voor alle op-
)ssingen.

idee van de asymptotische benadering is geba-
rd op het feit dat de ‘monodrome data’ van de
ergelijking een complete set van eerste bewe-
gsintegralen voor de geassocieerde Painlevé-
zelijking vormen. Deze data kunnen asympto-
h worden bepaald en geven connectieformules
r de Painlevé-transcendenten. Its, Fokas en Ka-
v geven in 1994 een rigoureuze rechtvaardiging
de asymptotische resultaten die verkregen zijn
- de isomonodrome methode. :

agzame periodieke doorkruising van

1 stemvorkbifurcatie in een oscillerend
teem

dit probleem beschouwen we de dynamica van
klasse tweede orde differentiaalvergelijkingen
:een langzaam veranderde forcering, die perio-
< door een kritieke waarde gaat corresponderend
-een stemvorkbifurcatie. Een prototype van een
teem dat dit gedrag vertoont is de niet-lineaire
thieu-vergelijking met een kleine demping:

dz dz 3
o H\/EE —zG(et) +22° =0,
0 <e < 1,G(1) = cos(7). 4)

doel van deze studie is de constructie van een
ncaré-afbeelding voor één forceringsperiode.
1ankelijk van de begintoestand en de waarden

de parameters kan de Poincaré-afbeelding
asi)periodiciteit of chaos vertonen. Chaos in het
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'm betekent dat de opeenvolging van de (boven-
ler)takken, die het systeem gaat volgen na pas-
'an het bifurcatiepunt, irregulier is en gevoelige
kelijkheid van de beginvoorwaarden vertoont.
Inov-exponenten beschrijven de structuur van
-actor. Uit het vermoeden van Kaplan en Yorke
de dimensie van de (vreemde) attractor.
dge, Coppola en Rand (1990, 1992) beschou-
etzelfde systeem zonder demping en geven een
tische beschouwing; ze verkrijgen asympto-
benaderingen door elliptisch te middelen en
1 de lokaal geldende oplossingen aan door het
em als herhaald beginwaardeprobleem te for-
>n (‘patching’). Het wiskundig model blijkt
atief equivalent met bekende systemen als een
uisch buigende staaf of een slinger gehecht aan
terend vast lichaam. Ook Haberman (1979)
leerde dit type van niet-lineaire systemen zon-
mping en gebruikte de methode van het elimi-
van seculiere termen voor het verkrijgen van
lossing die geldig is buiten de grenslaag. In
jject is de benadering uitgebreid naar dissipa-
ystemen en —belangrijker nog- de geldigheid
asymptotische benaderingen wordt bewezen
tijdschaal O(1/¢) en daarmee ook de geldig-
n de benaderende Poincaré-afbeelding.

rrking van het probleem

sprong van het x, dz /dt-vlak is voore = 0
atrumpunt als G < 0 en een instabiel zadel-
s G > 0. Bovendien heeft het gereduceerde
nin het laatste geval 2 nieuwe centrumpunten
dubbel homocliene separatrix. Met eerste- en
--orde middelingsstellingen worden benade-
gevonden van de oscillaties voor G negatief
tief. Gebruik makend van de transformaties
23z enz = €2/3y wordt voor G in de directe
ing van G = 0 een benadering gebruikt die
erd is op de tweede Painlevé-vergelijking:

Y
5 =vz-2 ®)

w~

De oplossing van deze vergelijking moet aansluiten
bij de oplossingen die buiten de directe omgeving
van G = 0 gelden. Met een benaderingsstelling en
een uitbreidingsstelling van Eckhaus volgt dat het
geldigheidsdomein van de Painlevé-benadering voor-
en achterwaarts kan worden uitgebreid. Dus er vindt
een overlap plaats met het gebied waar de ‘buiten-
benaderingen’ geldig zijn en de integratieconstanten
kunnen worden aangesloten.

Met de isomondrome theorie wordt een verband
gevonden tussen het gedrag van oplossingen van ver-
gelijking (5) voor z — —oo het gedrag voor z — oo.
Het resultaat is volledig in overeenstemming met
het gedrag van de ‘buiten’-oplossingen als deze het
bifurcatiepunt naderen. Bovendien worden sepa-
rerende oplossingen bepaald die de instabiele tak
zullen volgen na passage van het bifurcatiepunt. In-
tegratieconstanten van de oplossingen voor, tijdens
en na het passeren van het bifurcatiepunt kunnen
eenduidig aangesloten worden, zodat een Poincaré-
afbeelding voor een forceringsperiode 27/ bepaald
kan worden. De oplossingen buiten de grenslaag zijn
steeds twee-tijdschalen benaderingen met een snelle
tijdn =: [ w'/?(s)ds/e, met e de frequentie van het
trillende systeem, en een langzame tijd 7 = et. De
Lyapunov-exponenten van de Poincaré-afbeelding
beschrijven de structuur van de attractor van de ba-
nen, waarbij een vreemde attractor aanwezig is als
€én van deze exponenten positief is.

De som van de Lyapunov-exponenten definieert de
gemiddelde exponentiéle groei van de oppervlakte
van de faseruimte. In een systeem zonder demping
is er een volumebehoudende stroming (langzaam
vari€rend Hamilton-systeem). In het geval dat beide
Lyapunov-exponenten 0 zijn, volgt met de KAM-
theorie dat de attractor met kans 1 quasiperiodiek
is. In het dissipatieve geval bezit het systeem een
periodieke attractor of een chaotische attractor met
gebroken dimensie.
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Figuur 1. Numerieke oplossing van d*z/dt* — cos(0.05t)z + 2z° = 0 metz(ty) = 0.04,z'(ty) = Oen
cos(0.05ty) = —1. De opeenvolging van de (stabiele) takken die na het passeren van het bifurcatiepunt
gevolgd zullen worden, is chaotisch.

Figuur 2. Een numerieke simulatie van de Poincaré-afbeelding in het x — x'-vlak voor één forceringspe-
riode van d*z /dt? + 0.05,/(0.3)dz/dt — cos(0.3t)z + 223 = 0.
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3. De me ische methoden verkregen Poincaré-afbeelding in het x — z'-vlak vo rce-
riode var +0.05,/(0.3)dz/dt — cos(0.3t)z + 22> = 0.



LAW

Cykels op algebraische variéeteiten

Werkgemeenschap Algebra en meetkunde
Project :  Cykels op algebraische variéteiten (variatie van Hodge-structuren)
Projectleiders prof. dr. F. Oort, prof. dr. J.JH.M. Steenbrink
Projectmedewerker drs. B.J.J. Moonen
Instelling Universiteit Utrecht
Inleiding kan worden door een vrije abelse groep A, en een

Vaak kan een ontwikkeling in de wiskunde niet los
gezien worden van de vragen en de theorie die reeds
ontwikkeld waren. We geven als inleiding een korte
schets van de manier waarop methoden die analy-
tisch van aard zijn vervangen kunnen worden door
algebraische methoden. Zo worden ze toegankelijk
voor de getaltheorie.

Daarna schetsen we een paar ontwikkelingen zoals
beschreven in het proefschrift [3]; dit werk is onstaan
dankzij bovengenoemd project. We proberen het
eerste gedeelte algemeen begrijpelijk te houden.
Verderop zullen wat technische termen voorkomen.

Arithmetische en analytische theorie van
abelse variéteiten
We laten zien hoe een complexe torus W gegeven

complexe structuurop V =A@ R.

Een abelse variéteit X (bijvoorbeeld over een ge-
tallenlichaam) geeft een complexe torus W = X (C).
We zullen zien hoe een vermoeden van Tate, bewe-
zen door Faltings, bewijst dat een werking van de
Galois-groep Gal(K / K) een volwaardig substituut
is voor de complexe structuur op W. Op deze ma-
nier worden topologisch-anaytische methoden en
arithmetische aspecten vruchtbaar vergeleken.

Zij E een elliptische kromme over de complexe
getallen. Het Riemann oppervlak F(C) laat een
transcendente parametrisatie toe met behulp van dub-
belperiodieke functies (zoals reeds bekend was door
het werk van Weierstraf in de vorige ecuw). Het
perioden-rooster van deze afbeelding geeft:

C/N

Figuur 1.
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Zo zien we dat
E(C) « C/A
(een isomorfisme van complexe Lie-groepen), waar
TA=Z180ZT
met
T € $H:={z € C|Im(z) > 0}.

We zeggen dat F(C) een complexe torus is van di-
mensie g = 1. Algemener definiéren we een com-
plexe torus van dimensie g als volgt: laat A C C9
een rooster zijn, dat wil zeggen, A is een vrije abelse
groep voortgebracht door een R-basis van C9 =2 R?9.
De complexe Lie-groep

W:=C/A

noemen we een complexe torus van dimensie g.
Merk op dat

End(W) = {a € Endc(C9) | a(A) C A} =
{a €End(A) | a®@ :AQC —-ARQC
is C-lineair} .

We zien dat het bepalen van alle endomorfismen van
W gedaan kan worden met behulp van lineaire alge-
bra.

Aan een complexe torus W en een priemgetal p voe-
gen we een groep 1, (W) toe (die de ‘p-Tate-groep’
van W genoemd wordt) door de limiet voor i — co
te nemen over alle groepen

1
—-A)/A.
( e )/
Er is een homomorfisme
End(W) — End(T,(W))

dat voor g > 0 niet een isomorfisme is (de groep
T,(W) is de complexe structuur van A ®z R = C9
helemaal vergeten!).

We zeggen dat een algebraische variéteit X over C
een abelse variéteit is als X (C) een complexe torus
is. Equivalent: een complexe torus W is een abelse
variétiet over C als er een inbedding bestaat van W
in een projectieve ruimte (want dan is het beeld een
algebraische variéteit).

Zij K een getallenlichaam, zij X een abelse
variéteit over K en schrijff T = T,(X(C)). De
Galois groep G = Gal(K /K werkt op een natuur-
lijke manier op 7. Een vermoeden van Tate (1966),
bewezen door Faltings (1983), zegt:

End(W) ®z Z, = Endg(T,(W)).

Hier zien we wat er gebeurd is: voor een complexe
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torus W = C9 /A geven niet alle endomorfismen van
A aanleiding tot endomorfismen van W, maar via de
complexe structuur op A ®z R = C9 vinden we
precies de juiste condities.

Tate liet zien dat hetzelfde waar hoort te zijn in het
algebraische geval: het rooster A wordt vervangen
door T},(X), en voor de complexe structuur op A ® R
komt de werking van de Galois-groep op T,(X) in
de plaats. Via deze werking van G op T;,(X) vinden
we (voor voldoende grote K') de goede condities op
elementen a € End(T,(X)) waarmee we End(X)
kunnen beschrijven.

Dit is een van de fundamentele, vernieuwende ge-
dachten in de wiskunde van de laatste tijd.

CM-punten op Shimura-variéteiten

We beginnen steeds meer te beseffen dat modulaire
krommen en, algemener, moduliruimten, de objec-
ten zijn die veel informatie geven op allerlei gebied.
Ze zijn uit de moderne wiskunde niet meer weg te
denken. Shimura construeerde generalisaties, de
variéteiten die nu Shimura-variéteiten genoemd wor-
den.

Deze variéteiten zijn gedefinieerd over een ge-
tallenlichaam. Shimura bewijst dit door gebruik te
maken van zogenoemde CM-punten (of ‘speciale
punten’). Shimura bewees dat de verzameling van de
CM-punten dicht ligt (in de Zariski topologie, maar
ook in de klassieke topologie).

Uitgaande van allerlei motivaties, speciale geval-
len, maar ook van verschillende algemene principes
werd het volgende vermoeden opgesteld, dat een ka-
rakterisering zou geven van Shimura-variéteiten.

VERMOEDEN (F. Oort): Zij V een deelvariéteit van
de moduliruimte van abelse variéteiten over C; on-
derstel dat er een deelverzameling S C V van CM-
punten is die Zariski-dicht ligt in V. DanisV een
Shimura-variéteit.

We komen nu tot een korte aanduiding van resultaten
behaald in dit project.

Totaal geodetische variéteiten.

STELLING (B. Moonen): Onderstel dat V een deel-
variéteit is van de moduliruimte A4 van abelse
variéteiten van dimensie g over C. Onderstel dat

V totaal geodetisch is (in de locale metriek die komt
van de afbeelding de Siegel-ruimte $)4 naar Ag).
Onderstel dat V tenminste één CM-punt bezit. Dan
is V een Shimura-variéteit.

Deze stelling karakteriseert Shimura-variéteiten met
behulp van methoden uit de differentiaalmeetkunde.



Merk de analogie op tussen de methoden uit de dif-
ferentiaalmeetkunde enerzijds en de methoden in
gemengde karakteristiek, zoals de Serre-Tate para-
meters, anderzijds (voor dit laatste, zie [6] en [3]).

Een dichte verzameling van kanonieke liften
In de recente literatuur vinden we veel toepasingen
van technieken die reductie modulo p enerzijds en
liften van karakteristiek p naar karakteristiek nul an-
derzijds bestuderen.

Door Serre en Tate werd in 1964 voor elke gewone
abelse variéteit over een perfect lichaam in karakte-
ristiek p een zo genaamde ‘kanonieke lift’ geconstru-
eerd. Eigenschappen daarvan zijn even mysterieus
en belangrijk als sommige eigenschappen van trans-
cendente getallen versus algebraische getallen (en die
analogie is niet toevallig).

STELLING (B. Moonen): Laat X een abelse variéteit
over een getallenlichaam K zijn, die goede en ge-
wone reductie heeft voor een verzameling P van
plaatsen van K met dichtheid 1. Laat voor een der-
gelijke plaats v € P de kanonieke lift van X mod v
aangegeven worden door X V), en zij %) het bijbe-
horende modulipunt. De Zariski-afsluiting

{z) | v e P}2

is een eindige vereniging van Shimura variéteiten.

Dit is een speciaal geval van het hierboven geformu-

leerde vermoeden. :
We geven nog een toepassing die met behulp van

deze methoden van Moonen bewezen kunnen wor-

den:

STELLING (B. Moonen, A.J. de Jong, F. Oort): Zij

g € Zsq, en p een priemgetal. Dan is er k een li-

chaam van transcendentiegraad één over IFp, en een
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een gewone, gepolariseerde abelse variéteit (Xo, M)
over k met moduli punt xo, zodat voor de kanonieke
lift (X, \) met moduli punt T geldt:

trdeg.p, Fp(zo) =1 en
tr.deg.q Q(z) = g(g +1)/2.
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slingenleer, categorie€ntheorie en typen-
ijn drie ‘universele’ formalismen, waarin
an de) wiskunde kunnen uitdrukken. In
lingenleer is de element relatie € tussen
lingen fundamenteel. De theorie is onge-

In de categorieéntheorie is het morfisme
: X — Y het uitgangspunt, en de basis van
theorie wordt gevormd door de typerings-
4: o (term M heeft type o). Elk van deze
nalismen heeft eigen sterke punten. Bijvoor-
.erzamelingenleer is eenvoudig en intuitief,
:€ntheorie brengt de structurele aspecten van
e goed naar voren, en typentheorie leent zich
constructieve karakter goed voor mechani-

nipulatie, zodat de erin uitgedrukte wiskunde

 computer geverifieerd kan worden.
staan mogelijkheden om modellen van het
1alisme uit te drukken in termen van het an-
it geeft vaak een dieper inzicht (aan beide
Binnen dit NWO project is gewerkt vanuit
orieéntheorie. Vandaaruit zijn modellen be-
van verzamelingenleer en typentheorie.
»pos kan opgevat worden als een (catego-
odel van intuitionistische verzamelingen-
t cruciale begrip in de definitie van topos
sobject (‘powerobject’) dat de mogelijk-
ft om machtsverzamelingen te vormen. De
kelijke vertaling van (ongetypeerde) ver-
zenleer gebaseerd op € maakt gebruik van
n de topos. (Voor details, zie S. MAC LANE
'ERDLK, Sheaves in Geometry and Logic. A
roduction to Topos Theory, Springer New
92.) Deze vertaling werkt voor een topos
siek logica en voor verzamelingenleer met
mde beperkte comprehensie: de verzame-
©(z)} bestaat alleen voor formules ¢ waar
toren 3,V enkel voorkomen van de vorm
,Vx € a waar a een verzameling is. In
w ontwikkelde axiomatische aanpak van

Joyal en Moerdijk (zie Algebraic Set Theory, te ver-
schijnen in de reeks van de London Mathematical
Society) wordt een gegeneraliseerde machtsoperatie
beschreven als vrij tralie met betrekking to een klasse
van ‘open afbeeldingen in een pre-topos’. Modellen
van de intuitionistische verzamelingenleer kunnen
dan beschreven worden als passende (kleinste) alge-
bra. Zie het voorbeeldkader. Dit geeft een algemeen
modelbegrip, waarvan voorbeelden geconstrueerd
kunnen worden met Boole-waardige verzamelingen,
schoven en recursieve functies.

Verzamelingenleer is inmiddels meer dan hon-
derd jaar oud, en is een stabiel formalisme gewor-
den. Deze eerbiedwaardige stabiliteit ontbreekt
in de typentheorie. Er wordt heden ten dagen veel
onderzoek verricht—met name in de theoretische
informatica—gericht op de ideale combinatie van
eenvoud en uitdrukkingskracht, die zowel voor mens
als machine goed te hanteren is. Ook binnen dit pro-
ject is daaraan gewerkt, vanuit wiskundige perspec-
tief. Daarbij worden logica en typentheorie gezien
als interne talen die dienen om te redeneren in com-
plexe meetkundigen en orde-theoretische structuren,
zoals topossen en geindiceerde domeinen. Hiervoor
zijn twee redenen. Ten eerste geven logica en ty-
pentheorie handige hogere orde talen, waarmee gede-
tailleerde berekeningen in zulke structuren vermeden
kunnen worden. Ten tweede geeft zulk gebruik van
logica en typentheorie inzicht in de sterke en zwakke
punten van de taal. Een kwaliteitskriterium voor
een typentheoretisch formalisme is dat de wiskun-
dige werkelijkheid adequaat beschreven kan worden.
Door deze werkelijkheid goed te bestuderen, vaak
met categorische hulpmiddelen, stuit men op wezen-
lijke aspecten die typentheoretische geformaliseerd
dienen te worden.

Als eenvoudig voorbeeld, beschouwen we
quotiénten. Laat Sets de categorie van verzame-
lingen zijn, en laat Rel de volgende categorie zijn:



zijnrelaties R C X x X op een verza-
; morfismen (R C X x X) — (S C
zijn functies f: X — Y tussen de on-
ide verzamelingen die de relatie bewaren:
= S(f(z), f(z')), vooralle z,z' € X.
:re verzameling Z is er dan een gelijkheids-
1(Z) C Z x Z gegeven door de diagonaal:
: {(z,2)| 2z € Z}. De operatie Z — Eq(Z)
functor Sets — Rel. Het blijkt dat voor
ingen—en voor vele andere wiskundige
n—quotiénten gegeven worden door een
djungeerde aan deze gelijkheidsfunctor. In-
gegeven een relatie R C X x X op X, laat
le kleinste equivalentierelatie zijn. De links
:eerde aan gelijkheid is dan (de functor)
/R, die R afbeeldt op de verzameling X/R
valentie klassen. Voor de adjunctie is nodig
tieve overeenkomst tussen afbeeldingen van
"(RCXxX)— (Eq(Z) CZx Z)en
g9: X/R — Z. Merk op dat zo’n f voldoet
z') = f(z) = f(z'). De correspondentie
mdat er voor een dergelijke f een unieke g
1een diagram:

X can X/R
‘g

d ;

A

n’ de canonieke afbeelding is die een ele-
X afbeeldt op zijn klasse [z] € X/R.

m
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Gegeven nu deze relatie: (Quoti€nten links gead-
jungeerd aan Gelijkheid) is het een eenvoudige vol-
gende stap om een bijbehorende typentheoretische
syntax voor quotiénten te beschrijven. Introductie
en eliminatie regels volgen uit de zojuist geschetste
correspondentie tussen f en g. Deze regels vertel-
len hoe (introductie en eliminatie) termen gevormd
worden voor quoti€énten.

Binnen het project is er dergelijk wiskundig on-
derzoek gedaan met betrekking tot bijvoorbeeld:
quotiénttypen, gelijkheidstypen en inductie en co-
inductie principes (voor algebra’s en co-algebra’s).
Zo heeft men in een algebra operaties (bijvoorbeeld
in een monoid) als ‘constructoren’, en initi€le alge-
bra’s worden opgebouwd uit termen. In co-algebra
daarentegen heeft men ‘decompositie’ operaties, die
werken op een gegeven verzamelingen, zonder dat
men iets weet over wat de elementen zijn. Termi-
nal co-algebras formaliseren gedrag, bijvoorbeeld
van automaten (als co-algebra’s). Inductie is een
bekend logisch principe waarmee men redeneert
over (algebraische) eindig gegenereerde structu-
ren. Co-inductie is het overeenkomstige logische
principe voor co-algebraische structuren. Zie ook
het voorbeeldkader voor co-algebraische niet-wel-
gefundeerde verzamelingenleer. Een groot gedeelte
van het binnen dit project verrichte onderzoek gaat
te zijner tijd verschijnen in boekvorm, in het over-
zichtswerk Categorical Logic and Type Theory van
Jacobs. :
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t universum van verzamelingen als kleinste of als grootste dekpunt.

t standaard model van de verzamelingstheoretisch axioma’s is het zogenaamde cumulatieve model. De
irin voorkomende verzamelingen worden verkregen door te beginnen met de lege verzameling () en door
volgens de machtsverzamelingsoperatie X — P(X) = {a|a C X} teitereren (transfiniet vaak). Dit
‘en standaard techniek voor het bepalen van een (kleinste) dekpunt: het zo geconstrueerde cumula-

re verzamelingstheoretische universum, noem het V, kan gezien worden als kleinste dekpunt V = P(V)
1 de machtsoperatie P(—).

n kan zich afvragen waarom hier het kleinste dekpunt voorkomt. In een ‘universum’ &/ waarvoor

= P(U) geldt kunnen de gebruikelijke verzamelingstheoretische constructies—zoals lege verzameling,
irvorming etcetera—geinterpreteerd worden door een formele element relatie €op

e definiéren in termen van de gegeven element relatie € tussen I/ en P(U), namelijk als: voor z,y € U,

'y geldtdanenslechtsdanals € a(y), waar ;U = P(U) het gegeven isomorfisme is. Het blijkt
U = P(U) het Kleinste dekpunt is dan en slechts dan als het wel-gefundeerdheidsaxioma geldt: er zijn
n oneindig dalende €-ketens. Dit is als in de standaard (wel-gefundeerde) verzamelingenleer zoals

n die in tekstboeken aantreft. Recentelijk is door Peter Aczel (zie Non-well-founded Sets, Stanford

LI Lecture Notes 14, 1988) een ‘niet-wel-gefundeerde verzamelingenleer’ bestudeerd,

arin het zogenaamde anti-funderings axioma voorkomt. Dit kan begrepen worden als: U = P(U) is het
otste dekpunt.

dit punt aangeland gebruikt men enige categorie theoretische begrippen om de noties van ‘kleinste’ en
Yotste’” dekpunt te preciseren. De machtsoperatie is functorieel in de zin dat de operatie ook op afbeel-
gen werkt: voor f: X — Y krijgt men P(f): P(X) — P(Y) door (a C X)— {f(z)|z €a} CY).
n zegt dat a: P(U) = U het Kleinste dekpunt is als voor iedere ‘algebra’ p: P(W) — W er een unieke

eelding f:U — W vanuit/f ismet foa = poP(f). Ena: U = P(U) is het grootste dekpunt als voor
2re ‘co-algebra’ o: W — P(W) er een unieke f: W — U naar U is met o f = P(f) o ¢.

1is nu eenvoudig in te zien dat de aanname van een grootste dekpunt a: 3 P(U) leidt tot niet-wel-
undeerde verzamelingen. Bijvoorbeeld, laat 1 = {0} en beschouw de singleton-afbeelding {}1 —
). Bij aanname is er dan een unieke u: 1 — U met a:(u) = P(u)({0}) = {u}. Dusu€wu.

iet bovenstaande is de precieze omgeving waarin de dekpunten leven niet expliciet gemaakt. In het

ler genoemde boekje van Joyal en Moerdijk wordt gewerkt in bepaalde categorische omgevingen,

aamd pre-topossen, met kleine afbeeldingen. Daarin kan een machtsoperatie beschreven worden, en
een cumulatieve hierarchie als kleinste dekpunt (in deze omgeving) bestaan. De niet-wel-gefundeerde
ramelingenleer van Aczel vindt plaats binnen een naieve theorie van verzamelingen en klassen. Een
ngrijke motivatie in de ontwikkeling van deze niet standaard (co-algebraische) verzamelingenleer

1t uit de informatica: niet-wel-gefundeerde verzamelingen worden gebruikt om betekenis te geven aan
rag van processen.
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ing heuristische overwegingen blijkt dat na een schaal-

:en ervaringsfeit dat fase-overgangen alleen
inden in systemen die bestaan uit veel deel-
w.z. macroscopische systemen. We schaatsen
p 2 of 10 moleculen, maar altijd op vele malen
oleculen, i.e. bijna oneindig veel molecu-
1Ise-overgangen zetten in als bepaalde externe
iters, zoals bijvoorbeeld de temperatuur, zo-
1d kritische waarden bereiken. Dan name-

in de moleculen ‘samenspannen’ en verto-
macroscopische schaal collectief gedrag; een
n onder die omstandigheden heet kritisch.

r de betrokkenheid van zovele deeltjes en het
de deeltjes elkaar niet willekeurig dicht kun-
leren, manifesteert het bovenbedoelde col-

> gedrag zich over macroscopische grote af-

1. Een systeem dat kritisch is zal daarom geen
e lengte schaal kennen. Dergelijke systemen
.daarom een zekere mate van ongevoeligheid
haalvergroting. In een aantal modellen voor
e systemen, waarin men de deeltjes uitsluitend
relijkheid geeft om zich op een regelmatig
ubisch of triangulair) rooster te bevinden en
men verschillende mogelijkheden voor de
verking tussen de deeltjes onderzoekt, is men
r verschillende restrictieve veronderstellingen
1agd om bovenstaande ideeén te implemente-

rictieve veronderstellingen behelzen beperkin-

de dracht en de vorm van de wisselwerkingen

lijk ogende aannamen omtrent het gedrag van

ielwerkingen onder schaaltransformaties. In

;uristische benadering blijken kritische syste-

+herhaalde toepassing van schaaltransforma-

den duur invariant voor schaaltransformaties
Met dit beeld voor ogen is het niet verras-

it het opsporen en bestuderen van kritische

jnselen plaatsvindt aan de hand van (bijna) in-

en onder schaaltransformaties.

» kunnen we de schaalgevoeligheid van niet-

ile evenwichtssystemen testen. Uit analoge

transformatie van een niet-kritisch systeem, het
systeem zich nog verder van het kritische punt heeft
verwijderd.

Mathematisch model
Het bovenstaande is een typisch voorbeeld van een
redenering, zoals er zovele zijn in de natuurkunde,
die een mathematische concretisering behoeft. Om
zulks te realiseren dienen we eerst een mathematisch
formalisme te vinden waarin systemen en meer in het
bijzonder toestanden van systemen, als functies van
de relevante parameters kunnen worden beschreven.
In het bijzonder zal het dan gaan om een adequate
beschrijving van de toestanden van systemen in even-
wicht. Door de vele deeltjes waarover het gaat is
het niet mogelijk om de configuratie van de deeltjes
precies te volgen. Daartoe is het aantal op te lossen
differentiaalvergelijkingen eenvoudigweg te groot.
Fysici hebben daar het volgende op gevonden:

- Met behulp van een waarschijnlijkheidsverdeling
over alle mogelijke configuraties krijgt elke confi-
guratie een zeker gewicht. De specificatie van de
bedoelde waarschijnlijkheidsverdeling is karak-
teristiek voor de toestand van ons systeem. Deze
waarschijnlijkheidsverdeling wordt bepaald door
de relevante externe parameters en de onderlinge
wisselwerking van de deeltjes (Hamiltonianen).
Systemen in evenwicht worden beschreven door de
zogenaamde Gibbs-verdeling.

- Met behulp van een waarschijnlijkheidsverdeling
over de toelaatbare configuraties is men in staat
gemiddelde waarden van diverse grootheden te
bepalen en uitspraken te doen over correlaties in
het beoogde systeem, fluctuaties in gemiddelde
waarden etc. Is de gehanteerde verdeling de Gibbs-
verdeling dan zijn de daarmee bepaalde gemid-
delden van fysische (macroscopische) grootheden
scherp bepaald en hebben hun experimenteel be-
paalbare evenwichtswaarden.
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Renormalisatiegroep

Schaaltransformaties zijn operaties op configuraties
van het systeem. Schaaltransformaties zijn, door
transpositie, ook te beschouwen als operaties op de
waarschijnlijkheidsverdelingen. Invariantie van het
systeem onder schaaltransformaties wordt zodoende
een bewering over invariantie van waarschijnlijk-
heidsverdelingen over configuraties onder de, door
transpositie verkregen, duale actie van de schaal-
transformaties.

De renormalisatie-groep-theorie in de Statistische
Mechanica is de theorie van schaaltransformaties,
waarvoor in 1982 de Nobelprijs is verleend.

Het probleem is nu mathematisch zo ongeveer:

Hoe kan men de uit fysische overwegingen aan-
gedragen renormalisatie (~~ schaaltransformaties)
mathematisch correct beschrijven als een actie op
evenwichtsverdelingen (=~ Gibbs-verdelingen) en is
het resultaat van deze actie weer een evenwichtsver-
deling?

Zoals we boven al opmerkten is een belangrijke
bouwsteen voor een Gibbs-verdeling de onderlinge
wisselwerking van de deeltjes. In feite is heuris-
tisch gezien dit de enige bouwsteen die specifiek
voor het systeem is. Schaaltransformaties die Gibbs-
verdelingen in Gibbs-verdelingen overvoeren zijn
daarom ook op te vatten als transformaties op de wis-
selwerkingen.

Het project waaraan in Groningen wordt gewerkt
is de mathematische onderbouwing van verschei-
dene, in het bijzonder de in de theoretische fysica in
zwang zijnde schaaltransformaties en hun effect op
de relevante waarschijnlijkheidsverdelingen.

Een centrale vraag is: Blijft onder de in de prak-
tijk gehanteerde schaaltransformaties het Gibbs-
karakter (typisch voor evenwicht!) behouden? Er
zijn voldoende indicaties dat in vele gevallen van
transformaties met bijhorende kansverdelingen dit
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het geval is.

en belangrijk onderdeel van het onderzoek gaat
rer of indien een voor de hand liggende fysi-

: transformatie op Gibbs verdelingen is te de-
iren en na toepassing geen aanleiding geeft tot
nieuwe Gibbs-verdeling, we ons dan een idee
nen vormen of zulks te repareren is door een ge-
kte verzameling van configuraties weg te laten?
inds de start van het project is ook elders in de
eld van de Mathematische Fysica de belangstel-
toegenomen voor de geschetste problemen en

it geleid tot een substantieel deel van de weten-
ippelijke inspanning. Er wordt door onderzoe-
 te Cordoba, Leuven, Lausanne, Los Angeles,

v York, New Brunswick, Praag, Rome, Tucson en
1en aan het onderwerp van het project gewerkt.

~. Lebowitz sprak een conferentie ter zake toe
een voordracht getiteld: ‘Gibbs or non-Gibbs

is the question’.

echnisch gezien heeft de vraagstelling zoals we
en beschreven, maar dan toegepast op quantum
emen, alles te maken met het onderscheid tus-
*automorphismen op von-Neumann algebras
automorphismen op C*algebras, die, in een
*hikte topologische zin, dicht liggen in de von-
‘mann algebras. Juist op dit punt heeft het onder-
< ook toepassingen in het grondslagenonderzoek
Quantum-Velden theorieén.

le vasthoudendheid in de Mathematisch Fysische
ieenschap om de renormalisatie-groep-theorie
hematisch een solide inhoud te geven is gelegen
et feit dat de heuristische toepassing in een aantal
lellen het mogelijk maakt om experimenteel veri-
tbare en geverifieerde z.g.n. kritische exponenten
erekenen. Een kritische exponent is bijvoorbeeld
nacht o waarmee de magnetisatie als functie T-T.
.wil gedragen, in de buurt van het kritische punt.
is kritische temperatuur en T de temperatuur in
systeem.)
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-entiaalvergelijkingen waar hier over gespro-
It zijn gewone lineaire differentiaalvergelij-
lat wil zeggen vergelijkingen waar een func-
/(z), afhankelijk van één variabele z, en zijn
:n in voorkomen. De afgeleiden van y wor-
stal geschreven als y', 3", ¢’ (enzovoort), de
veede en derde afgeleide van y. Ter illustra-
le functie y(z) = 2° + z zijn de eerste drie
:n (respectievelijk) 5z* + 1, 2023, 6022.
sest elementaire vergelijking van de soort die
ken is

(2) = F(2),

f een gegeven functie van z is. De oplos-
deze vergelijking wordt symbolisch met

Iz aangeduidt. Als f bijvoorbeeld gelijk is

misy(z) = [2°dz = 1/62°. De functie

t wel de integraal (of primitieve) van f(z).

sreren van eenvoudige functies is onderdeel

‘WO-wiskunde.

imitiveren van % is de eerste stap naar
uncties. Deze integraal [ 1 dz is de functie
le (natuurlijke) logaritme van z. Het integre-
neer gecompliceerde functies, zoals ;'Jr—l,
weer andere functies zoals arctg(z) (de arc-
van z). Voor een ‘nette’ functie f(z) bestaat
J f(2) dzaltijd. Echter die primitieve

aak een nieuwe functie, die we aan de col-

n bekende functies kunnen toevoegen. Een

-voorbeeld hiervan is [ ——L—— dz.
V23 +az?+bz+c
mitieve is een zogenaamde elliptische inte-

1 de 19de eeuw is de systematische bestude-
deze elliptische integralen begonnen. De
in deze integralen en de bijbehorende ellipti-
mmen heeft verbanden met de oplossing van
s laatste stelling’ in 1994 door A.Wiles.
rlijk kan men integralen van bovenstaand
1eriek ‘oplossen’. Dit wil zeggen dat van de
y(z) een goede benadering berekend kan
Dit numerieke aspect van het oplossen van
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ferentiaalvergelijkingen

:ntiaalvergelijkingen

ferentiaalvergelijkingen is niet het onderwerp van
onderzoek.

Het onderwerp van dit onderzoek is na te gaan in
sverre een differentiaalvergelijking, bijvoorbeeld

(2) = zii} y(2), oplossingen heeft die in een-
1dige functies (elementaire functies) van z zijn te
irijven. Met andere woorden, men wil onderzoe-
10f er oplossingen van de differentiaalvergelijking
1die in een gesloten formule zijn te vangen. Dit
>mt men symbolische integratie van differentiaal-
-gelijkingen. Een belangrijk onderdeel van dit
lerzoek is het maken van algoritmen en compu-
programma’s die nagaan of symbolische integratie
1een vergelijking kan en als eventueel resultaat

1 gesloten vorm voor oplossingen geven.

: ontwikkeling van het vakgebied

recente geschiedenis van het primitiveren begint
t een artikel van R. Risch uit 1969, waarin algorit-
n voor de differentiaalvergelijking y' + fy = ¢
rden ontwikkeld. Het onderzoek van deze verge-
ing is nog niet afgesloten. Algoritmen en com-
terprogramma’s worden verder ontwikkeld door
der andere M. Bronstein. Nederlandse bijdragen
n afkomstig van onder andere A.H.M. Levelt, R.
mmeling en M. van Hoeij. In computeralgebra-
<ketten zoals Mathematica en Maple zijn min of
:er betrouwbare versies van het Risch-algoritme
genomen.

Voor tweede-orde-vergelijkingen, dat wil zeggen
-gelijkingen van het type ¥’ + ay’ + by = 0, heeft
wacic in 1986 als eerste een algoritme ontwikkeld.
t Kovacic-algoritme is nog verre van volmaakt.
het Maple-pakket is een versie van het Kovacic-
:oritme geimplementeerd. Aan theoretische en
iktische verfijningen wordt nog steeds gewerkt.

- hypergeometrische vergelijking is een beroemd
orbeeld van een tweede orde differentiaalverge-
ting. Het onderzoek van deze vergelijking is zeer
ief.

Het algoritmisch aspect van derde orde differen-
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rgelijkingen is het thema van recent werk van
inger en F. Ulmer. Hoewel er een algoritme
tis er nog geen computerprogramma geschre-

ontbinden van hogere orde differentiaalver-
ngen lijkt momenteel de meeste aandacht te
1. Eris recent werk van onder andere M.F.

,» R. Sommeling en M. van Hoeij.

nderzoek in 1994

tgangspunt voor het onderzoek is het Kovacic-
me. Het blijkt dat dit algoritme op een chao-
manier algebraische getallen introduceert en
or in de praktijk slecht of helemaal niet werkt.
>.A. Hendriks en M. van der Put is een theorie
keld die voorspelt welke algebraische uitbrei-
an de rationale getallen in feite nodig is voor
nbolisch integreren van tweede en derde orde
ntiaalvergelijkingen. Het werk is in twee pu-
es vastgelegd. Een implementatie voor het
ic-algoritme is nog niet voorhanden. Het pro-
n van differentiaalvergelijkingen met bijzon-
genschappen ( bijvoorbeeld een voorgeschre-
ois-groep) is een ander aspect van dit werk.
tweede onderdeel van het onderzoek gaat over
ntievergelijkingen, dit zijn vergelijkingen van
n

y(z+2) +a(z)y(z + 1) + b(2)y(z) = 0.

De Galois-theorie van zo’n vergelijking is in 1994
ontwikkeld door M. van der Put en M.F. Singer.

Een gemeenschappelijke publikatie is in voorbe-
reiding. P.A. Hendriks bestudeert het algoritmisch
aspect. Zijn werk is vastgelegd in een preprint over
het Kovacic-algoritme voor tweede orde differentie-
vergelijkingen. Aan implementatie daarvan wordt
gewerkt.

Een derde onderdeel van het onderzoek gaat over
reducties modulo priemgetallen p van een differen-
tiaalvergelijking. De vermoedens van A. Grothen-
dieck en N. Katz over dit arithmetisch aspect vormen
de richtlijn van dit werk.

De voorzetting in 1995

De eerste twee onderdelen van het onderzoek ho-
pen we te kunnen afronden. Het derde onderdeel,
reducties van vergelijkingen modulo priemgetal-
len p, lijkt veelbelovend. Het streven is niet om het
Grothendieck-vermoeden op te lossen, maar om mo-
dulo p-methoden te gebruiken voor het symbolisch
integreren van differentiaalvergelijkingen. Men kan
dit zien als een analogon van het bekende algoritme
dat polynomen over Q ontbindt met behulp van mo-
dulo p-methoden.
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sage door resonantie in adiabatisch varierende

nilton-systemen
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t :  Passage door resonantie in adiabatisch variérende Hamilton-systemen

tleider(s) :  prof. dr. E Verhulst :

tmedewerker(s) : drs. R.J.A.G. Huveneers

ing :  Universiteit Utrecht

ng 1 ruimtevariabele laten we uniform uitsterven door

afhankelijke Hamilton-systemen zijn de af-
| decennia uitvoerig bestudeerd, met veel
ante resultaten. Van periodiek tijdsathan-
systemen, daarentegen, is minder bekend en
~periodiek tijdsafhankelijke systemen is zo
s niets bekend. Dit komt natuurlijk voorna-
loordat de energie niet meer behouden is (ook
niddeld gezien), voorzover je nog van energie
reken.
nodelprobleem beschouwen we twee harmo-
»scillatoren met een niet-lineaire koppeling
e tijd door externe oorzaken symmetrisch in
de twee ruimtevariabelen wordt. Dit model
ift onder meer de beweging van een deeltje in
t van een periodieke oplossing in een axisym-
he potentiaal met een externe verstoring.
n het systeem niet-resonant is (dat wil zeggen
afrequenties van de harmonische oscillatoren
t rationaal afhankelijk) kan de tijdsafhanke-
lokaal weggetransformeerd worden (norma-
). De interessante dynamica treedt dus op
lurt van resonantie. Bij een passage door re-
2 zal het systeem zich gedurende een zekere
ragen als het resonante systeem. Vandaar dat
ect zich vooralsnog concentreert op het mo-
leem in de (fysisch gezien) meest interessante
ynantie.
iet-lineaire koppeling beschouwen we als
ng van het systeem van twee ongekoppelde
ische oscillatoren. Lokaal gezien kunnen we
rstoring ontwikkelen in de twee ruimtevaria-
Aangezien we weten dat de 1:1 resonantie pas
ierde-orde-term invloed heeft, moeten we zo-
Jerde- als vierde-orde-termen van de storing
nen. We willen verder geen aannames maken
rekking tot de herkomst van de verstoring,
e algemene derde- en vierde-orde-termen
toring nemen. De asymmetrische termen in

deze termen te vermenigvuldigen met een uitster-
vende functie f.

De externe verstoring laten we langzaam athan-
gen van de tijd (door een kleine parameter 4 toe te
voegen aan het argument van de functie f). Aange-
zien we het modelprobleem op een kleine omgeving
van de oorsprong beschouwen, hebben we nog een
tweede kleine parameter €. Het effect van deze twee
parameters moet tegelijkertijd berekend worden. Het
probleem dat je telkens weer tegenkomt is dat een
benadering geldig voor kleine € niet geldig is voor §
klein genoeg en vice versa.

Voorafgaand onderzoek

Zoals gezegd is er voorafgaand aan dit project nau-
welijks onderzoek geweest naar dit probleem. Tot
de enkele uitzonderingen behoren onder meer Ke-
vorkian (1980) en Van den Broek (1988). Beiden
stelden de vierde orde storingstermen op nul, en Ke-
vorkian nam bovendien een specifieke derde orde
storing. Zelfs met deze vereenvoudiging liet Van
den Broek zien dat in een klassieke behandeling de
berekeningen al erg bewerkelijk zijn voor speciale
waarden van §. Bovendien leidden zijn berekeningen
tot een vereenvoudigd systeem waaruit nog steeds
moeilijk conclusies te trekken zijn.

De quantummechanische behandeling

Het blijkt dat in een quantummechanische behande-
ling van het modelprobleem de effecten van 6 en €
afzonderlijk kunnen worden berekend. De quantum-
mechanische behandeling verschilt van de klassieke
behandeling daarin dat het probleem lineair wordt,
en dat de faseruimte oneindig-dimensionaal wordt.
Bovendien moeten we de verstoring ver weg van de
oorsprong begrenzen, omdat anders elke oplossing
naar oneindig wegloopt door het zogeheten runnelef-
fect.
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<an nu eerst het effect berekenen van ¢, de
er die de grootte aangeeft van de omgeving
orsprong waarop we kijken. Het is heel op-
k dat blijkt dat, doordat varepsilon klein is,
1imte opsplitst in oneindig veel onafhanke-
1ig-dimensionale faseruimten. De dynamica
lineair, eindig-dimensionaal, tijdsafhanke-
:em) kan dus in elke subruimte afzonderlijk
:rd worden. Het mooie is nu dat deze op-
geldig is voor onbeperkte tijd, hoe klein 6

jze waarop de faseruimte opsplitst is sterk
ijk van de resonantie. Is er geen resonantie,
st de faseruimte zich op in allemaal een-
nale subruimtes, hetgeen wederom triviale
:a oplevert aangezien het systeem lineair

t geval van de 1:1 resonantie splitst de fase-
ich op in subruimtes met oplopende dimen-
3 enz. Voor andere resonanties splitst het
zich verder op dan voor de 1:1 resonantie,
uurlijk niet zo ver als voor het niet-resonante

n een subsysteem kan het effect van ¢ bere-
rden. Uit de (relatief eenvoudige) algemene
: van een subsysteem volgt direct dat uitslui-
rerhouding 6/ bepalend is voor de dyna-
ok wordt uit deze gedaante de invloed van

. f op de dynamica duidelijker. Met be-

de middelingsmethode kan men laten zien
rthouding 6/£? van de orde 1 moet zijn, wil
ssante dynamica optreden. Dit is in over-
ming met de klassieke behandeling van Van
:k waarin hij liet zien dat er geen interessante
ais voor § = &, maar wel voor § = £2.
odelprobleem kan nu door bovenstaand re-
ystematisch onderzocht worden door de dy-
e bestuderen binnen de subruimtes met op-
dimensie: elk verschijnsel dat zich voordoet
ydelprobleem moet zich ook in minstens 1
1ibruimten voordoen. Aangezien de gedaante
subsysteem expliciet bekend is, kunnen we
stemen met lage dimensie met analytische

n te lijf gaan, terwijl hoger-dimensionale
men met numerieke methoden onderzocht
vorden.

einste subsysteem (dimensie 1) is weer tri-
1dat we de oplossing hiervan expliciet ken-
ke niet meer is dan een faseverschuiving in
dlexe vlak.

llgende subsysteem (dimensie 2) heeft al erg
telde dynamica. Dit ondanks het feit dat het

ssysteem lineair is. De moeilijkheid wordt veroor-
ikt door de tijdafhankelijkheid en het complex zijn
1 de variabelen, waardoor de dimensie eigenlijk 4
Toch kan er ook hier voor een speciale functie f
:ponentieel uitstervend) een expliciete oplossing
vonden worden. Dat deze bestaat uit hypergeo-
strische functies demonstreert de complexiteit van
dynamica. Het belang van de verhouding 6 /¢
n al door het twee-dimensionale subsysteem ge-
monstreerd worden, door de graad van symmetrie
1de oplossing als functie van de tijd te bestuderen
or verschillende waarden van deze verhouding.
ze graad van symmetrie wordt bepaald door de op-
sing op te splitsen in een symmetrisch en antisym-
trisch gedeelte. De graad van symmetrie is dan de
»otte (norm) van het symmetrische gedeelte.
Het kennen van een expliciete oplossing stelt ons
staat het verband te onderzoeken tussen de be-
icondities (met asymmetrische verstoring) en de
idcondities (met symmetrische verstoring). We
n hierbij niet geinteresseerd in de dynamica van
: symmetrisch verstoorde probleem; we willen en-
. aangeven welke overgangen er optreden tussen
oplossingen van het symmetrisch gestoorde pro-
:em. Dit is erg moeilijk zonder kennis van een
sliciete oplossing. Ook wordt de invloed van het
:dwijnen van de asymmetrische component van de
:storing op de dynamica duidelijker bij kennis van
1expliciete oplossing.

rekomstig onderzoek

n het twee-dimensionale subsysteem moet nog

.er aandacht besteed worden. Zo wordt bijvoor-
:1d het bestaan van een niet-triviale integraal of
abatische invariant gesuggereerd door het bestaan
1een expliciete oplossing. Bij voldoende inzicht
het twee-dimensionale subsysteem moet onder-
:ht worden of het drie-dimensionale subsysteem

r essentieel van afwijkt. Gezien de lengte van
berekeningen voor het twee-dimensionale sub-
iteem zullen we ter wille van de uitvoerbaarheid
1de berekeningen een minder algemene versto-

g moeten nemen. Nog hoger-dimensionale sub-
itemen kunnen vervolgens numeriek onderzocht
rden.

Een niet onbelangrijk aandachtspunt binnen dit
jject is de terugkoppeling van de resultaten naar de
ssieke behandeling: welke resultaten hebben een
ssiek analogon en welke niet. Waarom kunnen ¢
¢ klassiek niet afzonderlijk behandeld worden?
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scheve Hopf-bifurcatie
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ing dat een hydrodynamisch systeem eerst een oneindig
2en bifurcatie, wat is een scheve Hopf- aantal Hopf-bifurcaties ondergaat (steeds sneller

tie waarom bestudeert men deze en hoe gaat achter elkaar) voordat het turbulent — dat is, onvoor-
chtereenvolgens: spelbaar — wordt.

rcaties komen voor in dynamische systemen,
lektronische schakelingen, chemische reacties
1ische modellen — systemen die beschreven
worden door stelsels differentiaalvergelijkin-
eze systemen bezitten in het algemeen para-
— regelaars, schuiven, knoppen, die continu
»aar zijn. Als nu het gedrag van het systeem
tief verandert bij het overschrijden van een
parameterwaarde — bijvoorbeeld treedt er
uderwetse radio-ontvanger het als ‘Mexi-
Hond’ bekende terugkoppelingsfluiten op,
r de terugkoppeling een bepaalde waarde
irijdt — dan spreken we van een ‘bifurcatie’
systeem. Het bovengenoemde voorbeeld is
en al één van een gewone Hopf-bifurcatie —
joon is een trilling, en het systeem raakt in
1eel (de invoer van de antenne even buiten
1wing gelaten) aan het trillen. De toestand,
'tie van de tijd, wordt dan vastgelegd door
-hoek) van de trilling waarin het systeem
vindt. Deze fasen, opgevat als puntverzame-
rmen een gesloten kromme (of cirkel), im-
1 €€én periode is het systeem weer terug in zijn

)

Figuur 1. De fasen (p,, ¢3), opgevat als puntver-
zameling, vormen een torus. Er zijn een lengte-
cirkel en een breedtecirkel afgebeeld

nkelijke toestand. Een ander mogelijk scenario is door Ruelle en
ysteem kan verdere Hopf-bifurcaties onder- Takens geconstrueerd. Zij laten zien dat er na de
aarbij nieuwe frequenties optreden. Bij twee overgang van twee naar drie frequenties al onvoor-
ties wordt de toestand gegeven door twee spelbaarheid op kan treden. Onvoorspelbaarheid bij
vee punten ieder op een cirkel, en de verza- een gering aantal vrijheidsgraden is men de laatste
van alle toestanden is nu een torus (zie Figuur tijd chaos gaan noemen.

systeem kan een derde, een vierde frequen- In hetzelfde straatje past de scheve Hopf-

kken en zo verder ad infinitum. Een systeem bifurcatie, die zometeen wordt beschreven: ze is

e of meer frequenties, waar de frequentie- een nieuwe manier om na twee Hopf-bifurcaties af te
lingen w, /w irrationaal (¢ Q) zijn, heet wijken van het schema van Landau en Lifschitz, en
eriodiek. om vervolgens chaos te verkrijgen.

hydrodynamica is dit een model voor het
1 van turbulentie — de quasi-periodieke weg
bulentie van Landau en Lifschitz. Zij stellen



Figuur 2. Een quasiperiodieke transformatie ver-
schuift de cirkels op de torus

Beschrijving

De scheve Hopf-bifurcatie kan het eerst optreden na
twee Hopf-bifurcaties. Tegenover de gewone Hopf-
bifurcatie, waar er weer een frequentie bij komt,
verandert bij de scheve variant het karakter van de
trilling van het systeem. Om het verschil tussen de
gewone (of quasi-periodieke als het om meer dan één
frequentie gaat) Hopf-bifurcatie en de scheve Hopf-
bifurcatie goed te kunnen beschrijven, wordt er een
dimensieverlaging toegepast door over te gaan op een
zogeheten Poincaré- of stroboscopische afbeelding.

Hiervoor wordt de toestand van het systeem be-
keken voor die tijdstippen ¢ dat de eerste fase nul is.
De toestand van het systeem op die momenten wordt
nu vastgelegd door de fasen (¢, ¢3) van de tweede
en derde trillingen. Men kan zich voorstellen dat er
op juist die tijdstippen met een stroboscoop geflitst
wordt (de analogie gaat natuurlijk alleen maar be-
perkt op).

De fasen (7, ¢3) kunnen weer opgevat worden als
punten op een torus. De transformatie van één toe-
stand naar de volgende is hier dus een afbeelding van
een torus op zichzelf. De toestand beweegt niet meer
continu over de torus, maar verspringt (van flits tot
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ts). We illustreren dat aan de hand van Figuur 1.

> torus is afgebeeld, met daarop twee cirkels. Fi-
ur 2 toont vervolgens het resultaat bij de volgende
ts in het geval van een quasi-periodieke torus; de
*kels worden ‘evenwijdig’ verschoven. Figuur 3
ustreert de afbeelding in het geval van een ‘scheve’
rustransformatie. Let op de ligging van de grote
kel: er treedt ‘wringen’ op.

Als zo een scheve torustransformatie ontstaat na

n Hopf-bifurcatie, dan spreken wij van een scheve
pf-bifurcatie. In het quasi-periodieke geval be-
1at de attractor of limietverzameling van een typi-
he baan van een punt de hele torus. Dit is net zo in
t scheve geval, mits er een zekere rotatiesymmetrie
nwezig is.

Is deze symmetrie echter gebroken, dan is de at-
ictor van het systeem niet meer gelijk aan de torus,
kan de dynamica zelfs chaotisch worden (zie Fi-

wr 4).

ethoden

: voornaamste methode om (letterlijk) zicht op de
namische fenomenen te krijgen, is de numerieke
nulatie van het systeem. De attractor wordt gete-
nd voor verschillende parameterwaarden om de
furcatie heen. Daarna wordt gepoogd met geo-
strische en analytische argumenten de verkregen
aatjes te interpreteren.

Een alternatieve (en in zekere zin complemen-
re) aanpak is gebaseerd op een uitbreiding van de
»Imogorov-Arnol’d-Moser theorie, die al toegepast
om de quasi-periodieke Hopf-bifurcatie te analy-
ren. Deze levert informatie over de voorwaarden
iaronder er géén chaos optreed.

teratuur

D. LANDAU en E.M. LIFSHITZ (1959). Fluid Me-
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. Bij een scheve transformatie treedt luur 4. Als de rotatiesymmetrie van de sch
op (let op de lengtecirkel) ‘nsformatie gebroken is, kan de dynamica v
t systeem chaotisch worden



Overzicht van lopende |

Werkgemeenschap Numerieke Wiskunde

Foutenanalyse van numerieke methoden voor het op-
lossen van beginwaardeproblemen (prof. dr. M.N.
Spijker, RU Leiden)

Het project betreft de numerieke oplossing van
seginwaardeproblemen voor gewone en partiéle
lifferentiaalvergelijkingen. Benaderingsmethoden
voor het oplossen van deze problemen worden theo-
retisch onderzocht. Het gaat hierbij vooral om het
verkrijgen van rigoreuze a-priori foutschattingen,
geldig voor problemen die realistischer zijn dan de
klassieke testproblemen.

Reken- en communicatiecomplexiteit voor precondi-
tioneringsmethoden (prof. dr. A.O.H. Axelsson, KU
Nijmegen)

Voor elliptische problemen zijn recentelijk nieuwe
preconditioneringsmethoden ontwikkeld van opti-
male rekencomplexiteit. Maar, zelfs als de hoeveel-
heid rekenwerk per roosterpunt in essentie vast ligt,
onafhankelijk van de fijnheid van het rooster, kan de
echte hoeveelheid rekenwerk groot zijn en andere,
niet-optimale methoden kunnen efficiénter zijn voor
de probleemafmetingen die men in de praktijk te-
genkomt. Het doel is het vinden van de echte reken-
complexiteit van verschillende iteratieve oplosme-
thoden door bepaling van nauwkeurige eigenwaarde-
benaderingen voor de gepreconditioneerde gecon-
jungeerde gradiéntenmethoden gebruikmakend van
verschillende types van preconditioneringen en meer-
dere (gegeneraliseerde) geconjugeerde gradiénten-
methoden. Dit zal ook gedaan worden voor bepaalde
niet-symmetrische en indefiniete matrixproblemen.
Het doel is ook dezelfde soort problemen te behande-
len wat betreft reken- en communicatiecomplexiteit
voor enkele typische parallelle computerarchitectu-
ren.

Invariante discretiserings- en oplosmethoden voor
de behoudswetten voor incompressibele stromingen
(prof. dr. ir. P. Wesseling, TU Delft)

Het doel van het project is het ontwikkelen en verge-
lijken van methoden voor de invariante discretisatie
van de behoudswetten voor incompressibele stromin-
gen in algemene codrdinaten, en van corresponde-
rende numerieke oplosmethoden. Ontwikkeling en
evaluatie van numerieke methoden voor de incom-
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2cten

isibele Navier-Stokes vergelijkingen in algemene
rdinaten met turbulentie-modellering. Toepas-
; op een realistisch geval.

bale tijd-ruimte discretisatiemethoden

f. dr. A.O.H. Axelsson, KU Nijmegen)
gebruik van globale tijd-ruimte eindige elemen-
nethoden voor parabolische en gekoppelde para-
sche/hyperbolische differentiaalvergelijkingen
ben veel voordelen boven gewone tijdstapme-
len. Ze kunnen onder andere stabiele metho-
opleveren ook voor problemen, waar de gewone
hode instabiel is en vaak maken ze gebruik van
aantal roosterpunten dat een orde van grootte
ner is.

)e methode is toepasbaar op voorwaarts-
terwaartse warmtevergelijkingen, op bepaalde
smale controle (besturings)problemen die onder
ere ontstaan bij numerieke weersvoorspelling,
roor beginrandwaardeproblemen met niet-lokale
Ivoorwaarden.

de niet-symmetrische stelsels die ontstaan kun-
opgelost worden met bepaalde iteratieve metho-
, gebaseerd op gegeneraliseerde geconjungeerde
liéntenmethode en algebraische multirooster-
hoden als preconditioneringen.

31 van het onderzoek is stabiliteit en discretisatie-
tschattingen te analyseren en te laten zien dat de
‘hoden optimale (of bijna optimale) complexiteit
ben.

rrkgemeenschap Stochastiek

tistiek voor grote parameterruimten. Deelproject:
ilyse van rekenintensieve statistische methoden

»f. dr. W.R. van Zwet, RU Leiden)

tenintensieve statistische methoden als de

itstrap zullen worden bestudeerd en vergeleken

t methoden die rekentechnisch eenvoudiger zijn,
Is de empirische Edgeworth-ontwikkeling. Het
mptotisch gedrag van deze procedures alsook hun
Irag voor eindige steekproefomvang zal worden
chouwd. Behalve in enkele speciale gevallen kan
gedrag voor eindige steekproeven niet analytisch
rden behandeld en zullen simulatiestudies worden
revoerd. -
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ek van extreme waarden (R?) (prof. dr.

de Haan, Erasmus Universiteit Rotterdam)
.oek van statistische problemen samenhan-

iet uiteinden van een meer-dimensionale kans-

ng.

ek voor grote parameterruimten. Deelproject.
nele en structurele modellen (prof. dr. C.A.J.
2n, Universiteit van Amsterdam)

stische modellen met grote parameterruimten
mengmodellen een belangrijke rol. Daar-

de storingsparameters in de verdelingen van
memingen realisaties van onafhankelijke en

k verdeelde (iid) stochasten onder een meng-
ng. Dit structurele model (met iid waarnemin-
eft andere eigenschappen dan het functionele
waarin de (onbekende) storingsparameters
inistisch zijn en de waarnemingen onafhanke-
ar niet identiek verdeeld. In het voorgestelde
zal een vergelijking van deze modellen wor-
naakt en zullen efficiénte grenzen en schatters
| geconstrueerd voor het functionele model.

remeenschap Mathematische Beslis-
en Systeemtheorie

1ische methoden voor systemen met vertragin-
of. dr. ir. M.L.J. Hautus, TU Eindhoven)

rrzoek van de toepasbaarheid van de in de lite-
r ontwikkelde algebraische methoden voor de
ndeling van lineaire tijdsinvariante systemen
rertragingen.

tuele uitbreiding van de theorie als dit voor de
1ssingen nuttig lijkt.

iing van efficiéntie, numerieke eigenschappen
buustheid van de onderzochte methoden.

chtreeksalgoritme voor de analyse van
ijproblemen (dr. J.P.C. Blanc, KU Brabant)
tische rechtvaardiging van het machtreeks-
ne, verbetering van dit algoritme en uitbrei-

n de toepasbaarheid ervan. Numerieke ana-

1 diverse wachtrijmodellen met behulp van dit
ne.

-beslissingsketens en netwerken van

ijen (prof. dr. A. Hordijk, RU Leiden)

tentie en structuur van optimale strategieén
seltelijk observeerbare) Markov-beslissings-
>n netwerken van wachtrijen. Stochastische
<heden voor wachtrijnetwerken en grenzen en
ringen voor Markov-beslissingsketens.

ige-punt-methoden voor lineair, geheeltal-

g lineair en niet-lineair programmeren (dr. ir. C.
oo0s, TU Delft)

oortzetting van het onderzoek aan recent ontwik-
elde inwendige-punt-methoden voor lineair pro-
rammeren en uitbreidingen naar niet-lineaire op-
malisering. Met name de mogelijkheid om deze
1ethoden toe te passen op geheeltallige optimalise-
ngsproblemen zal worden onderzocht. Implemen-
ities van de methoden zullen worden getest op hun
raktische effectiviteit.

lachinevolgordeproblemen en samenwerking (prof.
r. S.H. Tijs, KU Brabant en dr. J.A.M. Potters, KU
[ijmegen)

let project beoogt kostentoewijzingsmechanismen te
ntwerpen voor machinevolgordeproblemen. Deze
iechanismen dienen onder alle omstandigheden een
srlijke verdeling van kosten te bewerkstelligen die

> mogelijk eenvoudig te berekenen is. Hetis de
pzet de eigenschappen van dergelijke regels te be-
uderen en axiomatisch te karakteriseren. De wijze
an benadering zal ontleend zijn aan de coperatieve
seltheorie, een theorie die al vaker met succes is
regepast bij kostentoewijzingsproblemen.

nticiperende en adaptieve planning met neurale
etwerken (prof. dr. J. Wessels en prof. dr. E.-H.L.
arts, TU Eindhoven)

‘agaan in hoeverre neurale netwerken bruikbaar

jn voor het ontwikkelen van planningen in situa-

es waarin het herkennen van patronen in de externe
raag van belang is, terwijl bovendien de patronen in
s tijd variéren. Hierbij wordt in de eerste plaats ge-
acht aan produktieplanningsproblemen. Tevens is
2t de bedoeling om ontwerpmethoden voor neurale
stwerken met bovengenoemd doel te ontwikkelen.

ineaire impliciete systemen: een distributionele
enadering (prof. dr. J.M. Schumacher, KU Bra-
ant/CWI en dr. J.C. Engwerda, KU Brabant)

et onderzoek zal zich richten op de verdere ontwik-
:ling van een distributionele calculus die geschikt
voor lineaire ingangs/uitgangssystemen gedefi-
leerd op de halfrechte R*. De calculus zal wor-

2n gebruikt voor de beschrijving van structurele
/steemeigenschappen en voor het oplossen van
stimale-besturingsproblemen. Een analoge opzet

il worden ontwikkeld voor systemen in discrete tijd.

Verkgemeenschap Discrete Wiskunde

erbetering van decodeertechnieken van alge-
raische codes (prof. dr. ir. H.C.A. van Tilborg



en prof. dr. J.H. van Lint, TU Eindhoven)

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

- Het vinden van soft decision decoding algoritmen
voor sporadische of klassen van algebraische co-
des.

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

- Het decoderen van algebraisch-meetkundige codes.

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

- Het vinden van MDS codes op krommen.

- Berekeningen in de Jacobiaan van de kromme spe-
len een centrale rol in alle drie de onderdelen.

Codes in klassieke afstandsreguliere grafen

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

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

Onderzoek naar de minimum-afstand van ternaire co-
des, in het bijzonder optimale codes en de constructie
van nieuwe t-designs.

Werkgemeenschap Analyse

De analyse van partiéle differentiaalvergelijkingen
uit de theorie der supergeleiding (dr. B.H. Gil-
ding en prof. dr. ir. PJ. Zandbergen, Universiteit
Twente)

Supergeleiding wordt gemodelleerd door een aan-
tal (stelsels van) parti€le differentiaalvergelijkingen.
Tot nu toe is er echter weinig theorie voor deze ver-
gelijkingen ontwikkeld. Dit onderzoek bestudeert
existentie en eenduidigheid voor geschikte randvoor-
waardeproblemen en het karakteriseren van vrije
randen in de oplossingen en verwante kwalitatieve
eigenschappen van de oplossingen.

Berekenen en visualiseren van invariante variéteiten
in dynamische systemen (dr. G. Vegter, prof. dr.
H.W. Broer en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
Doel is te komen tot een toolkit voor systematische
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berekening en visualisering van invariante variéteiten
in lage dimensie (< 4). Te denken valt aan (on)-
stabiele vari€teiten van evenwichten en periodieke
banen, aan invariante tori en ook aan optredende
hetero- en homocliene verschijnselen. De nume-
rieke algoritmen zijn ge€nt op (contractie-)methoden
uit existentie-bewijzen. De toolkit dient een gebrui-
kersvriendelijk hulpmiddel te zijn bij onderzoek op
het gebied van dynamische systemen, zowel in expe-
rimenten als bij het leveren van bewijzen.

Plotselinge verandering in systemen met adiabati-
sche variabelen (prof. dr. ir. J. Grasman,

LU Wageningen, prof. dr. ir. W. Eckhaus en

prof. dr. F. Verhulst, Universiteit Utrecht)

Door een langzame verandering van parameters kan
een niet-lineair systeem plotseling van de ene limie-
toplossing naar de andere springen. Als de verande-
ring een functie van de toestandsvariabelen is, dan

is het moment van plotselinge verandering moeilijk
te voorspellen. Toepassingen worden gevonden in
de mechanica, klimatologie en de biologie. Het doel
van dit onderzoek is een kwantitatieve wiskundige
theorie voor deze klasse van problemen te ontwikke-
len.

Validiteit van modulatievergelijkingen van het
Ginzburg-Landau type (prof. dr. ir. W. Eckhaus,
prof. dr. A.van Harten en dr. A.Doelman, Uni-
versiteit Utrecht)

Onderzoek van de validiteit van de Ginzburg-Landau
vergelijking en de stabiliteit van de Ginzburg-Landau
variéteit in een algemene opzet, die de klassieke
hydrodynamische problemen (Rayleigh-Bénard con-
vectie, Poiseuille-stroming, etc.) omvat.

Complexe analyse en approximatie. Deelproject A:
Potentiaaltheorie en kwadratuurformules (prof. dr.
J. Korevaar, Universiteit van Amsterdam)
Aanvrager heeft gevonden dat er voor gebieden zo-
als de sfeer, een nauw verband is tussen goede n-
punt kwadratuurformules met gelijke coéfficiénten
en configuraties van n gelijke (punt)ladingen met
klein corresponderend elektrostatisch veld. Doel van
het onderzoek is om precieze resultaten te verkrijgen
over beide onderwerpen en om verwante vragen uit
de potentiaaltheorie te bestuderen.

Niet-lineaire convectie en diffusie van verontreinigin-
gen in poreuze media (prof. dr. ir. C.J. van Duijn,
TU Delft en prof. dr. ir. L.A. Peletier, RU Leiden)
In dit project wordt voorgesteld een aantal wiskun-
dige aspecten uit de modellering van het transport
van reactieve stoffen door een poreus materiaal (bij-
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d verontreinigingen in grondwater) te be-

. Een centrale rol speelt hierbij een niet-
sonvectie-diffusie-vergelijking (voor het

), gekoppeld met een gewone differentiaal-
ing (voor de chemische reacties). Deze stu-
ch richten op de kwalitatieve analyse van
singen van dit stelsel, zoals existentie, een-
id, regulariteit, vrije randen, asymptotisch
1de tijd, etc.

functies en de methode van quantum-inverse
ing (prof. dr. T.H. Koornwinder, Universi-
Amsterdam)

ode van scheiding van variabelen zal worden
~d voor quantum-integreerbare stelsels van
elang. Deze methode is een generalisatie
andaardmethode van cotérdinaatscheiding.
1w verbonden met de representaties van
sche R-matrixalgebra’s (quantumgroepen).
ilgebraische beschrijving van de correspon-
speciale functies, die de gezamenlijke ei-

ies zijn van het volledige stel bewegings-

:n voor het betreffende integreerbare stel-

en algemene aanpak worden ontwikkeld.
<lassen van g-speciale functies, op deze ma-
regen, zullen worden bestudeerd.

meenschap Algebra en Meetkunde

» algebraische variéteiten (prof. dr. F. Oort,
:eit Utrecht en prof. dr. J.H.M Steenbrink,
iegen)

ties van een variéteit met behoud van een
eformaties van families.

ke getaltheorie: het ontbinden van grote
stallen in priemfactoren (prof. dr. R. Tij-
WU Leiden en dr. ir. H.J.J. te Riele, CWI
am)

2k van de Number Field Sieve-factorisatie-
voor een zo groot mogelijke klasse van
;tallen (mogelijk zelfs voor willekeurige
stallen). Ontwikkeling van een machine-
eelijke implementatie van deze methode en
1g en optimalisatie hiervan voor parallelle
1puters (zoals de Cray Y-MP4 en de NEC
Inderzoek en, zo mogelijk, verhoging van de
e bruikbaarheid van de NFS-methode. Ver-
met de tot nu toe beste bekende algemene
iemethode (MPQS) en experimentele bepa-
aet interval waar NFS het wint van MPQS.

éteiten van de moduliruimte van krommen
. G.B.M. van der Geer en dr. C. Faber, Uni-

versiteit van Amsterdam)

- Onderzoek van complete deelvariéteiten van M;
constructie van complete deelvariéteiten van M.
- Enumeratieve meetkunde van M,: bepaling
van klassen van meetkundig gedefinieerde deel-
variéteiten in de Chow-ring; interpretatie van de
vermoedens van Witten.

Modulaire krommen (prof. dr. F. Oort,

Universiteit Utrecht en dr. J. Top, RU Groningen)
Het bestuderen van de aritmetiek van de torsie-
deelgroep van de groep F(K) van een elliptische
kromme E' gedefinieerd over een getallenlichaam K.
Het afleiden van eigenschappen van modulaire krom-
men. Het vergelijken van deze methoden met tech-
nieken gerelateerd aan Drinfel’d modulaire krom-
men.

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

WINST is een samenwerkingsproject tussen de
Stichting Mathematisch Centrum (SMC) en de Stich-
ting Informatica Onderzoek Nederland (SION). Het
doel van het project is het realiseren van een vrucht-
bare interactie tussen de drie gebieden theorem pro-
ving, term rewriting en symbolic computation.

Werkgemeenschap Logica en Grondslagen
van de Wiskunde

Interpreteerbaarheid en begrensde rekenkunde (dr.
D.H.J. de Jongh, Universiteit van Amsterdam en dr.
A. Visser, Universiteit Utrecht)

Onderzoek van het begrip interpreteerbaarheid in re-
kenkundige en verzamelingstheoretische systemen,
met speciale aandacht voor systemen van begrensde
rekenkunde. Tevens onderzoek van de metamathe-
matische en complexiteitstheoretische aspecten van
die begrensde systemen van rekenkunde.

Exacte modellen voor fragmenten van
intuitionistische logica (prof. dr. G.R. Renardel

de Lavalette, RU Groningen en dr. D.H.J. de Jongh,
Universiteit van Amsterdam)

Doel van het project is het verrichten van onder-
zoek naar de structuur van fragmenten (c.q. hun
Lindenbaum-algebra) van de intuitionistische pro-
positielogica (IpL). De bestudering van de zogeheten
exacte modellen zal hierbij centraal staan. Het on-
derzoek zal ondersteund worden door automatische



stellingentesters en -bewijzers voor IpL. Er zal spe-
>iale aandacht besteed worden aan toepassingen van
le resultaten van het onderzoek in de theorie van
[pL, typentheorie en in de ontwikkeling van nieuwe
algoritmen voor stellingenbewijzers.

Verzamelingenleer in categorische modellen voor
‘ntuitionistische logica en typentheorie (dr. 1. Moer-
lijk, prof. dr. D. van Dalen, Universiteit Utrecht)
Het doel van dit project is allereerst de categorische
mnodellen voor intuitionistische hogere orde logica te
vergelijken met die voor intuitionistische typentheo-
ie, en vervolgens het verband te onderzoeken tussen
nterpretaties van de verzamelingenleer in deze twee
soorten modellen.

Samenwerkingsverband FOM /SMC Mathe-
matische Fysica

Mathematische fundering van de thermodynamica
‘prof. dr. M. Winnink, dr. A.C.D. van Enter, RU
Sroningen)

Voorgesteld wordt enkele aspecten te onderzoeken
van het inverse probleem uit de statistische mecha-
azica. In het bijzonder wordt gezocht naar voorwaar-
len waaronder het inverse probleem oplosbaar of
»noplosbaar is.

Ergodiciteit voor grote systemen (prof. dr. H.W.
Broer, dr. A.C.D. van Enter, prof. dr. F. Takens en
yrof. dr. M. Winnink, RU Groningen)

Centraal in het onderzoek staat het verschijnsel van
srgodisch gedrag van grote systemen. In het bijzon-
ler wordt het mogelijke bestaan van invariante tori in
aet-lineaire systemen, zoals de random-vector mo-
lellen van het Heisenberg-type, onderzocht. Recente
»ntwikkelingen verbinden namelijk aspecten uit de
heorie van de thermodynamische systemen met die
1it de theorie der niet-lineaire dynamische systemen.

Onafhankelijkheid in de quantum-kanstheorie

dr. J.D.M. Maassen, KU Nijmegen)

nventarisatie van de mogelijke realisaties van

1et begrip ‘statistische onafthankelijkheid’ in de
juantum-kanstheorie. Nu bekende mogelijkhe-
len: de tensorprodukt-structuur (omvat het klas-
sieke, commutatieve geval), de anticommutatieve
ensorprodukt-structuur en het gereduceerde vrije
srodukt (ontdekt in 1983), elk met haar eigen optel-
vet, centrale-limietstelling en ‘witte ruis’, en boven-
lien elk met een eigen fysische interpretatie. Het
zebied lijkt rijk aan structuur, voor het grootste deel
10g onontgonnen.
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Topologische veldentheorie, stringtheorie en de
meetkunde van moduliruimten (prof. dr. R.H. Dijk-
graaf, Universiteit van Amsterdam)

Het onderzoek richt zich op de relatie tussen quan-
tumveldentheorie en stringtheorie met behulp van
algebraisch meetkundige en algebraisch topologische
methoden.

Toepassingen van oneindig-dimensionale Lie-
algebra’s in de mathematische fysica (dr. G.F. Hel-
minck, Universiteit Twente)

Onderzoek naar de rol die representaties van
oneindig-dimensionale Lie-algebra’s en vlag-
variéteiten spelen in de quantumveldentheorie en

de theorie van de integreerbare systemen. In het bij-
zonder worden onderzocht de interactie tussen de
constructie van vertexoperatoren, rangorden van soli-
tonvergelijkingen, partitiefuncties en W-algebra’s.

Mathematische structuren van de Bethe-Ansatz en
Yang-Baxter vergelijkingen (prof.dr. B. Nienhuis,
Universiteit van Amsterdam)

Het project heeft tot doel een aantal wiskundige
structuren van oplosbare modellen uit de statistische
fysica op te helderen. In het bijzonder wil men de
relatie tussen de Boltzmann-gewichten van het roos-
termodel en de S-matrix van de corresponderende
veldentheorie begrijpen en het feit dat beide objecten
voldoen aan de Yang-Baxter vergelijking. Een ander
probleem dat aandacht zal krijgen is de relatié tussen
de Yang-Baxter voorwaarde en de Bethe-Ansatz.

Fusieringen en quantumdimensies (dr. J.W. van Hol-
ten en dr. J. Fuchs, NIKHEF-H Amsterdam)
Fusieringen en quantumdimensies komen bijvoor-
beeld voor in bepaalde groeptheoretische proble-
men, bij de representatietheorie van W-algebra’s,
quantumgroepen en cohomologieproblemen die alle
toepassingen hebben in de quantumveldentheorie,
bijvoorbeeld bij de bepaling van het spectrum van
fysische toestanden. Het doel van het project is het
geven van een nieuw inzicht in de structuur van fu-
sieringen en hun beschrijving in termen van moderne
algebra en algebraische meetkunde. Verwacht word
dat dit inzicht kan worden gebruikt voor de afleiding
van een gedetailleerde classificatie van quantumdi-
mensies.

Aandachtsprogramma Wiskundige Aspecten
van Niet-lineaire Dynamische Systemen

Dynamica van de opgedikte Arnold familie (prof. dr.
H.W. Broer en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
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namica van de opgedikte Arnold familie speelt
langrijke rol bij het onderzoek van resonantie-
ijnselen en homocliene bifurcaties. Het voor-
le onderzoek heeft veel aanknopingspunten
pend onderzoek op het gebied van niet-lineaire
1en zoals de dissipatieve KAM-theorie, de

: van 1-D afbeeldingen en de reeds genoemde
liene bifurcaties.

en quasi-periodiciteit in verdraaide Hopf-
ities nabij cirkelsymmetrie (prof. dr. H.W.
sn prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
draaide Hopf-bifurcatie is een zekere ontwik-
van quasi-periodieke naar chaotische dyna-
Dit verschijnsel manifesteert zich in systemen
kelsymmetrie. In systemen zonder cirkel-
itrie gebeurt iets dergelijks. Eenvoudige nu-
e experimenten laten zien dat er in dit geval
is van een rijke dynamica. Het onderzoek

ot doel een verklaring voor dit verschijnsel te

e door resonantie in adiabatisch variérende
‘'on-systemen (prof. dr. F. Verhulst, Universi-
‘echt)

derzoek heeft tot doel de analyse van systemen
ee vrijheidsgraden, die zich van een conserva-
rmmetrisch naar een conservatief symmetrisch
n ontwikkelen. Hierbij wordt met name aan-
iesteed aan de invloed van tijdsafhankelijke
sen op de integreerbaarheid van normaalvor-

1 het verband met adiabatische varianten.

iica van de gekoppelde Josephson junction (dr.
in Gils, Universiteit Twente)

:amica van globaal gekoppelde functies wordt
ocht, zowel numeriek als anlaytisch, in het

ler in de buurt van een twist bifurcatiepunt,

e aandacht wordt besteed aan symmetrie-

n.

ieke bifurcatie-analyse (dr. J. Sanders,

« Amsterdam)

:1 is te komen tot een numeriek bifurcatie-

: programma met een grafische interface onder
lows en de gebruikersinterface te implemente-

imensionale dynamica: hyperbolische syste-
-of. dr. S.J. van Strien, Universiteit van Am-
)

opzichten modelleren een-dimensionale

:n hoger-dimensionale systemen. Het on-

derzoek van Benedicks en Carleson over het bestaan
van vreemde aantrekkers met positieve Liapunov-
exponenten in de Henon-afbeelding is daar een mooi
voorbeeld van. Het doel van het onderzoek is het
voortbouwen op het werk van Benedicks en Carle-
son; met name het vinden van een bewijs voor de
resultaten voor de een-dimensionale systemen.

Aandachtsprogramma Algoritmen in de Al-
gebra

Algebraische aspecten van differentiaalvergelijkin-
gen (prof. dr. M. van der Put, RU Groningen)

Het onderzoek richt zich op het construeren van algo-
ritmen voor het berekenen van differentiaal Galois-
groepen voor een zo groot mogelijk aantal klassen
van differentiaalvergelijkingen en voor de bepa-

ling van algebraische oplossingen waarvan verwacht
wordt dat ze bestaan op grond van vermoedens. Ver-
der zal aandacht worden besteed aan de voltooiing
van de moderne algoritmische theorie van normaal-
vormen.

Lie-algebra’s (prof. dr. M. Hazewinkel en prof. dr.
AM. Cohen, CWI Amsterdam)
Het onderzoek richt zich onder andere op:

- het toepassen van bestaande basisalgoritmen
voor de systematische structuurbepaling van Lie-
algebra’s en hun cohomologie;

- het gebruik van goede bases voor semisimpele Lie-

algebra’s, hun constructies en hun betekenis voor

de decomposities van tensorprodukten;

het ontwikkelen van algoritmen voor het rekenen

met bases van Lusztig en Kashiwara;

- Grobner-bases in relatie met Hopf-algebra’s;

- de expliciete berekeningen voor Lie-algebra’s met
methoden die op Buchberger-bases berusten.

- een onderzoek naar berekenbaarheid van verschei-
dene in de literatuur aangegeven bases voor reduc-
tieve Lie-algebra’s en het ontwikkelen van verdere
voor de representaties relevante algoritmen.

Aandachtsprogramma Rekenintensieve
Methoden in de Stochastiek

Niet-parametrische schatting (prof. dr. R.D. Gill en
dr. B. Levit, Universiteit Utrecht)

Centraal staat het onderzoek in de niet-parametrische
schatting, met name het onderzoek naar asymptotisch
optimale, niet-parametrische regressie schattingspro-
cedures met het doel de optimale snelheden van con-
vergentie binnen bepaalde parametrische gebieden
(ellipsoiden in geschikte Hilbert-ruimten) precies te
bepalen.



tische meetkunde (prof. dr. M.S. Keane,
nsterdam)

| staat het onderzoek naar een beter begrip
lassieke limietstellingen in de waarschijn-
srekening. De stochastische meetkunde
thet onderzoek toegepast voor de stochas-
iodellering van longen.

tische modellen in natuur en techniek (dr. J.
Berg, CWI Amsterdam)

»ek op het gebied van ruimtelijke stochasti-
icessen met nadruk op percolatieverschijnse-

chtsgebied Riemannoppervlakken

wsprogramma Algebraische krommen en
n-oppervlakken Algebraische krommen en
atische fysica (prof.dr. R.H. Dijkgraaf, Uni-
van Amsterdam)

antumveldentheorie spelen algebraische

:n een fundamentele rol. Een kromme is hier
wrlijke generalisatie van het concept ‘punt-
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deeltje’. Het onderzoek richt zich vooral op de toe-
passing van algebraische krommen in de stringtheo-
rie en de twee-dimensionale quantumveldentheorie.

Chow-ringen van moduliruimten (prof.dr. E.J.N.
Looienga, Universiteit Utrecht)

Studie van de meetkunde en topologie van de modu-
liruimten van Riemann-oppervlakken en hun natuur-
lijke compactificaties.

Groot Project Lie-Theorie en Speciale
Functies

Aandachtsprogramma Lie-theorie en speciale func-
ties Yang-Baxter-vergelijkingen en toepassingen op
knoop- en schakelvarianten (dr. W.L.J. van der Kal-
len, Universiteit Utrecht)

Het onderzoek zal zich concentreren op multipara-
meteroplossingen van Yang-Baxter-vergelijkingen.
Als uitgangspunt dient de analyse gegeven in het
artikel Multiparameter quantum groups and multipa-
rameter R-matrices.
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BIJLAGE 1

DOELSTELLING EN ORGANISATIE

Doelstelling
De Stichting Mathematisch Centrum (SMC) werd op
11 februari 1946 opgericht door prof. dr. J.G. van
der Corput, prof. dr. D. van Dantzig, prof. dr. J.E.
Koksma, prof. dr. H.A. Kramers, prof. dr. M.G.J.
Minnaert en prof. dr. ir. J.A. Schouten.

De SMC heeft als doelstelling de systematische
beoefening van de zuivere en toegepaste wiskunde en
de informatica in Nederland te bevorderen.

Doel.

Artike] 2.

2.1.  De stichting heeft ten doel de systematische
beoefening van de zuivere en toegepaste
wiskunde en de informatica in Nederland te
bevorderen, teneinde daardoor enerzijds de bij-
dragen van deze gebieden van wetenschap tot de
verhoging van het welvaarts- en beschavingspeil
in Nederland, anderzijds de bijdrage van Neder-
land tot de internationale cultuur te vergroten.

Middelen ter bereiking van het doel

Artikel 3.

3. De Stichting tracht haar doel te bereiken door:

a. het bevorderen van de onderlinge samenwerking
der Nederlandse wiskundigen en informatici;

b. het bevorderen van de samenwerking der Neder-
landse wiskundigen en informatici met beoefe-
naren van andere gebieden van wetenschap,
techniek en maatschappelijk leven, waarin de
wiskunde en informatica worden toegepast (bij
afkorting genaamd aangrenzende gebieden);

Figuur 1. Uit de statuten van de SMC

De Stichting tracht haar doel te bereiken door

- Het bevorderen van de samenwerking tussen Ne-
derlandse wiskundigen en informatici, alsook sa-
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menwerking met onderzoekers van ‘aangrenzende’
wetenschapsgebieden en met collega’s uit het bui-
tenland.

- Onderzoekers uit binnen- en buitenland de gele-
genheid te geven het instituut van de Stichting te
bezoeken.

- Het uitgeven of ondersteunen van wetenschappe-
lijke publikaties.

- Onderzoek in de wiskunde en informatica te laten
uitvoeren.

- Het organiseren van cursussen en voordrachten.

- Leiding te geven aan het werk van jonge onder-
zoekers, bezoeken van (jonge) Nederlandse onder-
zoekers aan andere onderzoekscentra mogelijk te
maken, en talentvolle onderzoekers de mogelijkheid
te bieden zich aan onderzoek te wijden.

Belangrijke middelen tot verwezenlijking van de
doelstelling zijn

- De instandhouding van een instituut: het CWI
(Centrum voor Wiskunde en Informatica), inclu-
sief een bibliotheek en een moderne computerinfra-
structuur.

- De coodrdinatie van de Landelijke Activiteiten Wis-
kunde (LAW).

- De instelling van zogenaamde Grote Projecten.

- Oprichting van en deelname in andere samenwer-
kingsverbanden, zoals bijvoorbeeld European
Research Consortium for Informatics and Mathe-
matics (ERCIM) en Research Institute for Applica-
tions in Computer Algebra (RIACA).

Organisatie

De Stichting Mathematisch Centrum wordt bestuurd
door een Curatorium. Leden van het Curatorium
worden op voordracht van o.m. de Stichting Infor-
matica Onderzoek Nederland en de Koninklijke Ne-
derlandse Academie van Wetenschappen benoemd.



slijkse leiding van de werkzaamheden van de
g en haar instituut berust bij de Directie. Een
chappelijke Raad (WR) dient het Curatorium
irectie van advies aangaande het algemene
:happelijk beleid.

'r de Stichting ressorteren het Centrum-voor
de en Informatica (CWI) en zeven werkge-

Bl1JLAGE 1

meenschappen, één samenwerkingsverband, alsmede
é¢n landelijk werkcontact. Het CWI telt zes weten-
schappelijke afdelingen en zeven ondersteunende
diensten. De directie van het CWI wordt bijgestaan
door de Wetenschappelijke Beleidsgroep, bestaande
uit de chefs van de wetenschappelijke afdelingen.

Curatorium
Vakadviescommissies B | WR
|
OR  }----------d Directie Bureau
Cwi Bibliotheek
Wetenschappelijke
Afdelingen Werkgemeenschappen
Ondersteunende Numerieke Wiskunde
Diensten
Stochastiek
Mathematische
Besliskunde en Systeemtheorie
Discrete Wiskunde
Analyse

Algebra en Meetkunde
Logica en Grondslagen der Wiskunde

Samenwerkingsverband FOM/SMC
Mathematische Fysica

Landelijk Werkcontact Geschiedenis en
Maatschappelijke Functie van de Wiskunde

Figuur 2. Organisatieschema Stichting Mathematisch Centrum per 31 december 1994

63




BIJLAGE 2

BELEIDSORGANEN VAN DE
STICHTING MATHEMATISCH CENTRUM

Curatorium
Per 31 december was het Curatorium als volgt sa-
mengesteld:

Prof. dr. ir. G.Y. Nieuwland voorzitter
Prof. dr. Th.M.A. Bemelmans vice-voorzitter
Ir. C.M.N. Belderbos

Ir. A.Boesveld

Prof. drs. B.K. Brussaard

Prof. C.H.A. Koster

Prof. dr. J.H. van Lint

Dr. A.H.G. Rinnooy Kan

Prof. dr. A.vander Sluis

Prof. dr. J.H.M. Steenbrink

J.A. Symes

Prof. dr. W.R. van Zwet

Directie
Deze was als volgt samengesteld:

Prof. dr. P.C. Baayen wetenschappelijk

directeur
Dr. ir. G. vanOortmerssen algemeen directeur
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Wetenschappelijke Raad
De Wetenschappelijke Raad bestond op 31 december
uit de volgende personen:

Prof. dr. ir. JH.A.de Smit  voorzitter

Prof. dr. G. van Dijk

Prof. dr. ir. P. Wesseling (vanaf 1 november)
Prof. dr. E.J.N. Looijenga

Prof. dr. A. Schrijver

De vergaderingen werden bijgewoond door:

Prof. dr. P.C. Baayen wetenschappelijk
directeur

Dr. ir. G. van Oortmerssen  algemeen directeur

Prof. dr. JH.M. Steenbrink Curatorium SMC

Dr. N.J. Kos directie NWO

W.AM. Aspers uitvoerend secretaris
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Figuur 3. Personeel in fte.

4. Academische promoties

Figuur





