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Voorwoord 

 

 

 
Deze proceedings zijn een verslag van de 114e Europese Studiegroep Wiskunde met de 
Industrie, die van 25 t/m 29 januari 2016 op de Radboud Universiteit in Nijmegen werd 
gehouden. Tijdens deze week hebben de 35 deelnemers zich gebogen over zes problemen die 
door de industriële partners zijn aangedragen. 
 
Deze proceedings bestaan uit twee delen, die als twee losse boekjes zijn uitgebracht. Dit eerste 
deel, dat in het Nederlands is geschreven, is gericht op een algemeen publiek. 
Wetenschapsjournalist Arnout Jaspers schetst een beeld van zowel de uitdagingen waar de 
deelnemers voor gesteld werden als de oplossing die zij bedachten. 
 
Het tweede deel is geschreven voor een wetenschappelijk publiek en in het Engels gesteld. 
Hierin doen de deelnemers zelf verslag van hun bevindingen, vergezeld van alle overwegingen 
en details. 
 
 
 
 
 
 
De organisatoren van SWI 2016 
Eric Cator en Ross Kang 
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Zoek de snelst uit de kluiten gewassen aardappels 

 
HZPC is een bedrijf dat door kruisen telkens nieuwe aardappelrassen produceert, bijvoorbeeld 
voor ziekteresistentie. Maar het wil ook de genetisch markers in kaart brengen van 
aardappelrassen die snel groeien. De wiskundigen brachten daarvoor statistisch zwaar 
geschut in stelling. Pieter-Jelte Lindenbergh van HZPC toonde zich onder de indruk: 
'Wiskundigen kunnen echt iets toevoegen aan deze business.' 
 
HZPC produceert door kruisen elk jaar nieuwe variëteiten aardappelen, die over de hele 
wereld en in allerlei klimaten worden geplant. Een van de belangrijkste kwaliteiten van een 
variëteit is early bulking: het moet zo snel mogelijk na het planten grote aardappelen vormen, 
zodat er snel geoogst kan worden. Vorig jaar heeft HZPC een experiment gedaan met honderd 
variëteiten, die elk zijn ingezaaid op twee stukken grond en op vier verschillende tijdstippen 
geoogst. Bij elke oogst zijn alle aardappelen gemeten en gewogen. 
Verder is ooit van een groot aantal variëteiten het hele genoom onderzocht op de aanwezigheid 
van SNP's. Een SNP (spreek uit 'snip') is een goed identificeerbaar stukje DNA, een marker 
(merkteken) met een vaste locatie in het genoom, waarvan het aardappel-genoom er duizenden 
bevat. In dit onderzoek zijn er ruim elfduizend geïdentificeerd. SNP's zijn geen genen: ze 
hebben zelf geen functie in de plant. Maar als een SNP in het DNA vlak naast een gen ligt dat, 
bijvoorbeeld, zorgt voor snelle groei, dan erft deze snip vrijwel altijd samen over met de 
eigenschap 'snelle groei'. Ligt een SNP een heel stuk verwijderd van dit gen, dan erven ze 
vrijwel onafhankelijk van elkaar over. Het is dus wel degelijk nuttig om SNP's, indien 
mogelijk, te identificeren met bepaalde erfelijke eigenschappen, zelfs als over het gen dat 
daarvoor zorgt niets bekend is. 
 
Nu HZPC al deze data beschikbaar heeft, leidt dat tot twee concrete onderzoeksvragen: 
– maak een model voor de groei van de aardappelen, waarmee je kunt voorspellen welke 
variëteiten het snelst rijp zijn om te oogsten. 
– Welke SNP's zijn goede indicatoren voor een variëteit die snel oogstrijp is? 
 
In eerder onderzoek, vertelt Lindenbergh, is al diverse malen een link gevonden tussen één 
SNP en resistentie tegen een bepaalde ziekte. Maar hij verwacht dat de opbrengst aan 
aardappelen van een variëteit een veel complexere eigenschap is, zodat er links zullen zijn met 
vele SNP's. Het is wiskundig bepaald niet triviaal, om uit de experimenten die HZPC vorig 
jaar gedaan heeft, die SNP's voor snelle groei te halen - als het al mogelijk is. 
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minder van een leien dakje. 
Op zich is het een bekend probleem uit de genetica: zoek uit welke genen een functie hebben 
voor kwaal of eigenschap X, op basis van een aantal genetische profielen. Het lastige is, dat er 
duizenden genen in aanmerking komen, terwijl men slechts over een veel kleiner aantal DNA-
profielen beschikt (want het is duur en tijdrovend om die te maken). 
Dat geldt bijvoorbeeld voor DNA-profielen van patïenten met een specifiek type kanker, maar 
ook hier: er zijn 11.673 SNP's, terwijl men maar van 113 variëteiten een profiel heeft. Erger 
nog, van maar 69 variëteiten met een bekend profiel zijn ook voldoende nauwkeurige 
gegevens bekend over de opbrengst. 
De techniek om uit zulke 'ijle' datasets relevante verbanden te destilleren is nog lang niet af. 
Zo kreeg Aad van der Vaart, wiskundige aan de Leidse Universiteit, in 2015 nog een Spinoza-
premie van 2,5 miljoen euro om deze tak van statistiek verder te ontwikkelen. 
 
Er bestaan wel diverse methoden om dit probleem aan te pakken, maar daarbij moet de 
wiskundige soms nog op intuïtie keuzes maken. Op initiatief van Alessandro Di Bucchianico van 
de Technische Universiteit Eindhoven en Fetsje Bijma van de Vrije Universiteit kiest de groep 
voor 'elasticnet', een variant van een zogeheten 'lineaire regressie model'. De wiskunde achter 
zulke modellen is gecompliceerd, maar op zijn simpelst gezegd komt het er op neer, dat je 
begint met aan te nemen dat alle voorspellers – in dit geval alle 11.673 SNP's – enige invloed 
op de groei van de aardappel hebben, en dat je de invloed van alle afzonderlijke SNP's 
simpelweg kunt optellen voor het totale effect. Elasticnet is een procedure om alleen de SNP's 
met de meeste invloed op de groei uit te selecteren. 
De input voor die procedure zijn de 69 variëteiten aardappel waarvan bekend is welke SNP's 
ze hebben en hoe groot hun opbrengst precies was.   
Aardappelen zijn genetisch een beetje vreemd, omdat ze tetraploïde zijn: ze hebben van elk 
gen vier kopieën (de mens heeft van elk gen twee kopieën, en is diploïde). Van elke SNP kan 
een variëteit dus 0,1,2,3 of 4 exemplaren hebben. In principe is dat juist gunstig voor de 
analyse, want als in een variëteit één exemplaar van een SNP gunstig samenhangt met snelle 
groei, zou een variëteit met drie of vier exemplaren nog sneller moeten groeien. De 
tetraploïdie geeft in principe dus extra informatie.               
 
In de loop van de week zet de groep het elasticnet-model in de steigers en begint met de eerste 
tests. Maar ook na het maken van vele lange uren aan de diverse laptops komt er nog geen 
witte rook uit het lokaal van de groep. Zo wordt het donderdagmiddag vijf uur, en de groep 
overleeft op koffie en M&M's. 'Het is een drama,' verzucht Bijma desgevraagd, 'geen enkele 
SNP doet mee aan snelle groei als je streng bent.' 
Maar terwijl ze dit zegt, loopt er nog een run met het elasticnet-model, en al een paar minuten 
later klinkt het: 'Net toen je binnenkwam vonden we er een.' 
'Maar één?' 
'Nee, dat zou niet goed zijn. We weten al dat er méér zijn.'        
 
Positief of negatief 
Tijdens de presentatie, de volgende dag, blijkt dat donderdagmiddag inderdaad het moment 
van een bescheiden doorbraak was. Volgens het model hangt ongeveer 1 procent van alle 
SNP's samen met snelle groei, maar dit kan zowel positief als negatief zijn.   
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Optimaal planten voor tevreden klanten 

 
Hoe zorg je ervoor dat al je klanten op tijd de bestelde bloemen krijgen, als je een jaar van 
tevoren moet planten? En wat is de optimale strategie om te oogsten? De wiskundigen kwamen 
al snel met een praktisch bruikbare tool. Brian Wismans van Dümmen Orange:  'We hebben 
een hoop data, maar we deden er niets mee. Daarom ben ik heel blij met deze week.' 
 
Ruim een miljard 'stekken' verkoopt Dümmen Orange per jaar. Deze stekken worden gesneden 
van moederplanten en groeien dan uit tot geraniums, chrysanten of kerststerren, die bij de 
consument het interieur opfleuren. De juiste stekken op het juiste moment op de juiste plek 
afleveren is echter geen sinecure. De productie vind plaats in onder andere El Salvador, 
Guatemala, Kenia, Ethiopië, Tanzania, Uganda, India, China en Spanje, en de klanten zitten 
over de hele wereld.        
'De meeste van onze producten hebben een shelf life van maar 72 uur,' stellen Kevin Laros en 
Brian Wismans van Dümmen Orange tijdens de bedrijfspresentatie. Maar de planten waar de 
stekken van gesneden worden, moeten minstens een jaar van tevoren worden ingeplant en 
opgekweekt. De benodigde aantallen planten worden nu geschat op basis van de 
verkoopcijfers van vorige jaren. 
De meeste soorten bloemen hebben een hoogseizoen voor de verkoop dat ongeveer tien weken 
duurt. Dan stromen de definitieve orders binnen en worden de stekken gesneden en naar 
bestemmingen over de hele wereld gevlogen.     
Van dit type moederplant kun je in een week maximaal twee stekken snijden. Dit beïnvloedt de 
verdere groei van de plant; die raakt als het ware uitgeput door het oogsten, zodat je in de 
weken daarna gemiddeld minder stekken kunt oogsten. 
Dit is een dilemma: nu maximaal oogsten, omdat er onverwacht veel orders binnenkomen, zal 
de productie in de toekomst verminderen, met het risico dat je dan meer klanten teleur moet 
stellen.    
Wismans: 'Het doel is: betrouwbare levering aan onze klanten. We willen minstens 98 procent 
van wat besteld is kunnen leveren. Er is een heel makkelijke manier om aan die doelstelling te 
voldoen: te veel produceren. Maar dat creëert een hoop afval en is duur.'   
Het bedrijf hoopt daarom van de Studiegroep een model te krijgen dat met al deze factoren 
rekening houdt en een preciezere planning mogelijk maakt, terwijl de betrouwbaarheid van de 
levering op peil blijft.    
 
Misverstanden opheffen 
Tijdens de eerste groepsbespreking, met vijf wiskundigen en drie vertegenwoordigers van 
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Dümmen Orange, gaat veel energie zitten in het definiëren van het probleem en misverstanden 
opheffen. De discussie verloopt in het begin chaotisch, er wordt nogal eens door elkaar heen 
gepraat. 
Een lastig punt wat de wiskundigen maar moeizaam opgehelderd krijgen, is het verschil tussen 
known orders (bekende bestellingen) en possible additional orders (mogelijke extra 
bestellingen). Als je niet begrijpt waar het in de bloemenhandel om draait, wat valt er voor een 
wiskundige dan te optimaliseren? 
Pas na enige tijd wordt dit duidelijk: known orders zijn eigenlijk voorspellingen van de 
verkoopafdeling voor wat ze komend seizoen per week denken te gaan verkopen. Het bedrijf 
kweekt dan tijdig half zoveel planten als het aantal te leveren stekken in de drukste week, plus 
een buffer van tien procent (bijvoorbeeld: als er in de piekweek 80.000 known orders zijn, 
worden 44.000 planten gekweekt). 40.000 planten heb je sowieso nodig om in de piekweek 
aan de vraag te voldoen, maar nu is de vraag: hoeveel extra stekken kun je in de overige weken 
van je planten snijden (de possible additional orders), zonder risico dat je in latere weken niet 
meer aan de vraag kunt voldoen? Anders gezegd: welk cutting pattern levert de meeste 
possible additional orders op, zonder het vervullen van je known orders in gevaar te brengen?    
 
Het cutting stock probleem 
Toen dit op dinsdagochtend voor de wiskundigen eenmaal helder was, was in ieder geval voor 
Han Hoogeveen van de Universiteit Utrecht ook meteen duidelijk dat dit een zogeheten cutting 
stock problem is. Dit is een klassiek probleem van het soort waarbij je, bijvoorbeeld, uit een 
lange rol plaatstaal met zo min mogelijk afval rechthoekige platen moet snijden, of uit planken 
van vijf meter lang met zo min mogelijk afval plankjes van allerlei voorgeschreven lengtes.               
Dit probleem is binnen zekere grenzen goed oplosbaar met een techniek die lineair 
programmeren heet. Het komt er eigenlijk op neer dat je heel precies alle randvoorwaarden 
opschrijft waaraan een oplossing moet voldoet, en dan daarbinnen de oplossing zoekt die het 
minste kost of het meeste oplevert. 
Hoogeveen neemt dus het voortouw, en al snel staat het schoolbord in het lokaal van de groep 
vol met formules, waarbij het halve alfabet aan letters gebruikt wordt om de vele variabelen 
een naam te geven. Zelfs echte wiskundigen raken dan wel eens de draad kwijt. Zo trekt 
iemand nogal nadrukkelijk in twijfel dat de variabele n in de vergelijkingen een geheel getal 
moet zijn. Maar n is slechts een teller, het getal dat de cutting patterns nummert. 
Hoogeveen is specialist in deze tak van wiskunde, en is zeer stellig dat het model dat hij 
zojuist op het schoolbord in de steigers heeft gezet, oplosbaar is. Toch laat de groep zich niet 
zonder slag of stoot overtuigen: 'Ok, dit model is oplosbaar, maar is dit wel de oplossing voor 
het probleem dat het bedrijf heeft?' 
 
In de kinderschoenen 
Maar op dinsdagmiddag is de groep overtuigd, en heeft men eensgezind deze aanpak van het 
probleem omarmd. Brian Wismans van Dümmen Orange heeft deze eerste dagen een groot 
deel van de beraadslagingen van de groep bijgewoond, en er gaat een wereld voor hem open: 
'Wij staan met onze research nog in de kinderschoenen. We hebben een hoop data, maar we 
doen er niets mee. Daarom ben ik heel blij met deze week. ' 
Al op woensdag heeft de groep een tool, of app, voor op de computer ontwikkeld, die op een 
gebruikersvriendelijke en visuele manier laat zien hoe de possible additional orders te 
optimaliseren zijn.       
Hoewel het planningsprobleem nu in theorie opgelost is, ontbreekt nog een belangrijk element, 
namelijk welke cutting patterns mogelijk zijn. Daar hangt namelijk van af hoe de optimale 
planning er uit ziet. 'We moeten nog gaan overleggen met het bedrijf zelf,' aldus een van de 
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wiskundigen: 'Wat is het maximum dat je per week gesneden hebt? En wat is het maximum 
voor twee of drie opeenvolgende weken? En voor twee weken maximaal, een week rust, en 
dan weer maximaal?' 
Het totale aantal cutting patterns is gigantisch, omdat je - gemiddeld over een aantal planten -  
ook een niet-geheel aantal stekken kunt nemen. Dümmen Orange heeft nog niet systematisch 
uitgezocht wat maximaal mogelijk is. Er zijn echter veel data beschikbaar over wat er in de 
praktijk per week gestekt is. Daar zijn vuistregels uit af te leiden: 2 stekken per week is het 
maximum, in twee opeenvolgende weken kan je niet meer dan 3,9 stekken per plant oogsten, 
in drie opeenvolgende weken niet meer dan 5,75. De verschillen lijken misschien klein – 
respectievelijk 2, 1,95 of 1,92 stekken per week-  maar de productie gebeurt met tienduizenden 
moederplanten, zodat een daling van 0,1 toch duizenden stekken per week scheelt. 
Volgens Tom van der Zanden, van de Universiteit Utrecht, ligt de volgende stap voor de hand: 
'Met technieken voor data-mining kunnen we razendsnel voor miljoenen combinaties van 
weken bekijken hoeveel stekjes je maximaal in zo'n tijdsbestek kunt snijden. Door al die 
snijpatronen in een model te verwerken, krijgen we een realistisch beeld van wat er mogelijk 
is. 
Bloemen-experts weten nu wel wat je maximaal kunt snijden in één of twee of drie 
opeenvolgende weken, maar niet voor een gek patroon als een week wel, een week niet, twee 
weken wel, of iets dergelijks. Op zichzelf heeft zo'n gek snijpatroon weinig betekenis. Maar 
data-mining houdt in, dat we met de computer heel veel van dit soort patronen bekijken, die 
samen een goed model opleveren voor wat je maximaal aan stekjes kunt snijden in elk 
willekeurig tijdsbestek.'          
Het is nu aan het bedrijf zelf om het programma te voeden met experimentele data, en 
desgewenst meer geavanceerde mogelijkheden voor data-mining in te laten bouwen. 
      
Flexibele tool 
De tool en de methodes die de groep deze week ontwikkelde, zijn flexibel genoeg om extra 
mogelijkheden in te bouwen. Zo zou je ook het inplanten van de moederplanten in de tijd 
kunnen spreiden, zodat de maximale productie beter past bij de piek in de verkoop. Hoewel het  
model nu deterministisch is – elke ingeplante stek groeit op tot een gezonde moederplant – zou 
je ook nog een zekere mate van random tegenslagen kunnen inbouwen om te bepalen welke 
buffer aan planten je het best aan kunt houden.        
Lineair programmeren was voor deze groep bekend terrein. Tom van der Zanden: 
'Dinsdagavond ben ik tot middernacht bezig geweest om een programmaatje te schrijven, en 
ook op woensdag hebben we flink doorgewerkt, maar wij waren op donderdagochtend al klaar. 
Wij hebben het relatief makkelijk gehad, maar toch wat leuks neergezet.' 
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Helderheid over mistdetectie 

 
Mist kan heel plaatselijk zijn en plotseling opkomen. Daarom zou het KNMI graag 
automatische mist-detectie doen op basis van, bijvoorbeeld, beelden van camera's langs de 
weg. De Studiegroep kwam op het eind van  de week zelfs met twee methodes voor 
automatische mist-detectie. Martin Roth van het KNMI: 'Het is nu veel helderder hoe we dit 
verder kunnen ontwikkelen.' 
 
Als je naar een foto van een landschap kijkt, heb je als mens meestal wel een idee hoe mistig 
het er is. Mensen identificeren automatisch objecten in een foto, en weten hoe groot die 
ongeveer zijn, zodat je uit hun relatieve groottes afstanden afleidt. In combinatie met hoe grijs 
dat stuk van de foto is, trek je intuïtief conclusies over hoe goed het zicht is. 
Maar een computer herkent niets in een plaatje, die 'ziet' slechts de losse pixels van een 
digitaal beeld. Hoe kan een computer direct uit die pixels afleiden of hij naar een helder, 
danwel mistig landschap kijkt? 
 
Dat is de opgave die het KNMI aan de Studiegroep Wiskunde met de  Industrie voorlegde. 
Uiteindelijk moet dat software opleveren dat op basis van één foto tot een oordeel komt of er 
'geen mist' is, of 'mist', of 'dichte mist'. Het grote voordeel daarvan is, dat er al veel camera's 
langs wegen en in steden staan die toch al beelden leveren.    
Mocht deze opgave binnen een week lukken, dan had het KNMI nog een noot op zijn zang: 
bepaal uit de camerabeelden wat het zicht in meter is. 
Natuurlijk is er bij mist nooit een harde grens tussen 'goed zicht' en 'slecht zicht', maar het is 
niet moeilijk om een 'fuzzy' criterium voor zo'n grens te bedenken waar een computer mee kan 
werken. De moeilijkheid is, net als bij de eerste opgave, om vanaf een foto tamelijk exact te 
bepalen waar die grens ligt. 
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Na de presentatie kreeg Martin Roth van het KNMI het laatste woord: 
'Ik vind allebei de methodes voor mist-detectie aantrekkelijk. De twee methodes geven ook 
dezelfde outliers, wat vertrouwen geeft dat ze deugen. Het KNMI moet nu gaan nadenken over 
wat we  precies willen met mist-detectie. Willen we ook zo'n dunne laag mist boven een 
weiland kunnen detecteren?' 
 
Zoals bij alle groepen, is het verrichte werk in deze week vooral ook de aanzet tot 
vervolgonderzoek. Roth heeft al ideeën hoe het verder moet: 'Op basis van één foto krijgen we 
al heel goede resultaten. Ik denk dat we dit nog kunnen verbeteren door tijd-series van foto's te 
gebruiken voor detectie. In ieder geval is nu veel duidelijker gedefinieerd wat we kunnen doen 
om dit verder te ontwikkelen.' 
 
 
 
Jakub Tomczyk - Univ. Sydney 
Peter Frolkovic - STU Bratislava 
Chris Stolk - UVA Amsterdam 
Christian Reinhardt - VU Amsterdam 
Arthur Vromans - TU Eindhoven 
Roberto Castelli - VU Amsterdam 
Dit probleem is aangedragen door Martin Roth van het KNMI     
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Resultaten uit het verleden om de rentestand te voorspellen 

 
Ortec Finance gebruikt een wiskundig model om uit onder andere historische data de 
rentestand tot wel dertig jaar vooruit te voorspellen. Maar kunnen die voorspellingen beter? 
De Studiegroep analyseerde het model en stelde een nieuwe aanpak voor. 'Precies wat we 
wilden,' concludeert Alex Boer van Ortec Finance: 'een frisse kijk op hoe we het raamwerk 
kunnen verbeteren.'    
 
In de toekomst kunnen kijken, dat wil iedereen wel, en dit verlangen leeft zeker ook in de 
financiële sector. Als je met enige zekerheid de koersen van aandelen kunt voorzien, of de prijs 
van ruwe olie, dan ziet je eigen toekomst er zeer zonnig uit. Maar ook zinnige inschattingen te 
maken zonder percies te weten wat er in de toekomst gaat gebeuren is van grote waarde bij 
bijvoorbeeld het beheren van pensioenen. 
Ortec Finance wil graag weten hoe de rente zich de komende maanden, jaren en decennia zal 
ontwikkelen. Ze gebruiken hiervoor een model, dat ten bevoeve van de studiegroep 
gereduceerd is tot een gestyleerd model dat de maandelijkse rentestand tot 116 jaar terug als 
input gebruikt, in totaal 12 x 116 = 1392 datapunten. 
De basis-aanname van het model is simpel: de rente in een zekere maand wordt grotendeels 
bepaald door de rentestand in de maanden daarvoor, en de rest is een kwestie van blind toeval. 
De invloed van de rente in het verleden zich laat opdelen in drie trends met verschillende 
tijdschalen: de korte-termijntrend (maanden), een business cycle (jaren) en de lange-
termijntrend (decennia). In vaktaal: het model gebruikt drie filterbanden om de data te 
analyseren.  Het model kijkt dus niet naar andere graadmeters als aandelenkoersen, 
verkiezingsuitslagen, of wat dan ook; in de praktijk gebruikt Ortec Finance natuurlijk veel 
meer inputs, maar dat is in het vraagstuk weggelaten om tot de essentie te komen. 
 
Aan knoppen draaien 
Dit model heeft diverse parameters die je kunt optimaliseren. Anders gezegd: het model heeft 
een paar 'knoppen' waar je aan kunt draaien, en je kunt de beste stand van de knoppen vinden 
door te kijken welke stand, op basis van rentes uit het verleden, de beste verklaring voor de 
huidige rentestand geeft. Naast puur kijken hoe goed het model de historie verklaart en kan 
voorspellen, is het het ook van belang dat het het gedrag van het model 'logisch' is. 
Het draaien aan de knoppen heeft Ortec Finance zelf al gedaan, maar helemaal tevreden zijn ze 
nog niet. Kun je het mechanisme van het model veranderen of uitbreiden, zodat het als het 
ware meer knoppen krijgt om aan te draaien?      
Ortec gaf de Studiegroep dus een tamelijk vrije opdracht: kijk naar ons model, analyseer het, 
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Voor rentes is de situatie helaas nog wat ingewikkelder dan voor het weer. De digitale Fourier 
transformatie biedt echter een raamwerk om elke willekeurige tijdreeks op te splitsen in een 
groot aantal tijdreeksen met periodes variërend van kort tot lang. Sommige van die tijdreeksen 
zullen nauwelijks invloed hebben op de rentestand, andere meer. Door al die tijdreeksen te 
verdelen over drie groepen – filterbanden - kun je de bovengenoemde drie trends afzonderlijk 
analyseren: korte-termijn, business cycle en lange-termijn.      
 
Ruis in de rente 
Over éen ding is in ieder geval iedereen het eens, namelijk dat de toekomst op z’n best maar 
voor een deel voorspelbaar is. Daarom neemt het model aan, dat de rente in de komende 
maand voor een bepaald percentage wordt bepaald door de rente in de maand daarvoor, en 
verder door 'ruis', een niet analyseerbaar, random restant. 
Welk percentage van de toekomstige rente wordt bepaald door de maand ervoor? Dat wordt 
voor elk van de drie filterbanden apart bepaald door te kijken naar de historische data: je kunt 
gewoon uitproberen bij welk percentage het minste ruis in de desbetreffende filterband 
overblijft. 
Deze drie percentages zijn de eerder genoemde knoppen in het model, waar je aan moet 
draaien om een zo goed mogelijke voorspelling te doen.   
 
Alle wiskundigen kennen de Fourier transformatie, en toen de groep zich de overige aspecten 
van het model ook eigen had gemaakt, was men er snel van overtuigd dat ze met deze opdracht 
goed uit de voeten konden. De rest van de week wordt er gestaag, maar zonder overmatige 
stress verder gewerkt. 'Als we een goed model vinden, hoeven we nooit meer te werken', grapt 
een van de leden bij een volgend bezoek aan de groep.     
 
Opsplitsen werkt 
Bij hun presentatie op vrijdagochtend kon de groep een paar algemene, theoretische resultaten 
presenteren, die van belang zijn om dit type modellen verder uit te breiden. Het belangrijkste 
resultaat is wellicht, dat het opsplitsen van de data in diverse filterbanden inderdaad werkt: de 
groep kon bewijzen, dat als je voor elke filterband apart aan de knoppen van het model draait, 
de totale fout minder is dan wanneer je dit doet voor alle data bij elkaar. 
Verder hebben ze zich gebogen over de kwestie of de drie filterbanden die Ortec Finance 
gebruikt wel optimaal zijn. De opsplitsing in een korte-termijntrend van maanden, een 
business cycle van jaren en een lange-termijntrend van decennia is gebaseerd op 'economische 
heuristiek', dat wil zeggen: een informele mix van theorieën en ervaringsregels over welke 
economische processen de rentestand bepalen.   
Maar gegeven een set historische data, kun je ook gewoon uitrekenen welke driedeling het 
beste die data verklaart, in wezen door alle mogelijke driedelingen uit te proberen. Dat zijn er 
bijna twee miljoen, dus de groep schreef daar een computerprogramma voor. 
De Fourier-transformatie transformeert de data tot periodieke tijdreeksen met 1392 
verschillende frequenties (net zoveel als er datapunten zijn). De allerlaagste frequentie kijkt 
alleen naar de periodieke beweging van de rentestand over de hele periode van 116 jaar, de 
hoogste frequentie  alleen naar de beweging van maand tot maand. 
Het computerprogramma gaf als resultaat, dat de groepering van al die frequenties in drie 
filterbanden optimaal is als de korte-termijnband de hoogste 644 frequenties omvat, de 
business cycle de middelste 396, en de lange-termijn trend de laagste 352. Wanneer je dat doet, 
is het restant aan 'ruis' in de rentestand het kleinst.     
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Geen voorspellingen 
Ortec vroeg de studiegroep aan het begin van de week niet expliciet om betere voorspellingen 
van de rentestand, het ging hen om een analyse van het nu gebruikte model en ideeën voor 
verbetering. 
Inderdaad stelt Aleksander Czechowski op het eind van de presentatie: 'We hebben niet getest 
hoe goed ons model de rentestand voorspelt' 
Dit leidt wel tot enige verbazing onder de overige wiskundigen in het publiek. Weliswaar zijn 
echte voorspellingen niet te checken - immers, je zou  minstens een paar maanden moeten 
afwachten hoe de rentestand zich ontwikkelt – maar 'retrodictie' was wel mogelijk geweest. Je 
stopt dan de historische rentestanden van, zeg, vijf tot tien jaar geleden in je model om te 
kijken hoe goed dit de historische rentestanden van de meest recente vijf jaar 'voorspelt'. 
Voor Ortec Finance was dit echter geen must, 'testen hoe goed het geoptimaliseerde model 
voorspelt kunnen we zelf ook zo doen'. De belangrijkste toegevoegde waarde echter is dat het 
raamwerk wiskundig veel beter uitgewerkt is. 
In zijn slotwoord na de presentatie toont Alex Boer van Ortec Finance zich tevreden. 'Dit is 
precies wat we wilden,' concludeert hij, 'een frisse kijk op ons raamwerk en hoe we het kunnen 
verbeteren. Zeker het idee om de filterbanden te optimaliseren is heel interessant.'     
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jaren zal duren eer deze optie in Nederland een substantiële bijdrage gaat leveren. 
Hoewel het optimale snelheidsprofiel voor één vrije rit dus al bekend is, ligt dit voor meerdere 
ritten een stuk ingewikkelder. Zo moet een trein onderweg vaak op een voorgeschreven tijd 
een bepaald punt gepasseerd zijn, bijvoorbeeld omdat het traject enkelspoor is en er een andere 
trein achteraan komt. NS (en ProRail) noemen dit 'dienstregelpunten'. Dat kan een aansluiting 
zijn, een inhaalspoor, een brug, een goederen-enplacement, of nog iets anders. De werkgroep 
noemt deze dienstregelpunten deze week hubs.  
Dit is niet hetzelfde als een extra stop, omdat een hub met een, binnen bepaalde grenzen, 
willekeurige snelheid gepasseerd mag worden. Ritten beïnvloeden elkaar dus, en dan is het 
veel moeilijker om een optimale oplossing te vinden. Daarom werden de wiskundigen 
uitgenodigd, om alle aspecten van de NS-dienstregeling te bekijken en met suggesties voor 
verbeteringen te komen.    
En dan is er nog de weerbarstige praktijk van alledag. Maroti: 'Sommige machinisten zijn niet 
zo erg geïnteresseerd in zuinig met energie omgaan. Anderen maken er juist een sport van om 
zo zuinig mogelijk te rijden. Maar dat telt allemaal natuurlijk niet meer als een trein vertraging 
heeft, en de machinist nog op tijd bij het volgende station probeert te komen.' 
 
Ruwe schattingen 
Bij de eerste bespreking heeft de groep geen moeite om het door de NS voorgeschotelde 
probleem in een wiskundige vorm te gieten. Voor het energieverbruik van een trein levert de 
natuurkunde relatief simpele formules aan, waarmee in principe goed te rekenen valt. Het 
energieverbruik bestaat uit twee delen: de meeste energie is nodig om de trein te versnellen 
vanuit stilstand, of vanuit een lage naar een hogere snelheid (accellerating). Daarnaast moet de 
wrijving die de trein ondervindt door lucht- en rol-weerstand overwonnen worden, zowel 
tijdens accellerating als tijdens cruising, wanneer de snelheid constant is.     
De energie benodigd voor het versnellen is afhankelijk van de massa van de trein, en de 
formule voor de wrijvingskracht bevat een paar constantes, getallen die afhangen van het type 
trein (en hoeveel wagons die heeft, en of die vol zitten, bijvoorbeeld). Hoewel Gabor Maroti 
toezegt een aantal gegevens op te zullen zoeken, zal dat het probleem niet zijn: 'Wat betreft die 
constantes gaat het om ruwe schattingen. Maar als er treinen uit de berekening rollen die 
sneller gaan dan het licht, moet je misschien toch je constantes aanpassen.' 
 
De groep besluit al snel om het probleem – en zichzelf - in tweeën te splitsen: een subgroep 
gaat werken aan een optimaal snelheidsprofiel van één rit, de andere subgroep gaat proberen 
de dienstregeling als geheel energiezuiniger te maken. Omdat de NS dienstregeling op één dag 
bestaat uit ongeveer tienduizend getimede 'gebeurtenissen' (vertrek, aankomst, passeren van 
een wissel, etc.) zal je hier zonder computerondersteuning niet ver komen. Guus Regts, van de 
Universiteit van Amsterdam: 'Zijn jullie een beetje handig met computers?' Uit zijn subgroep 
komen opmerkingen als 'Niet echt', maar dat is hopelijk valse bescheidenheid.   
Ook per subgroep heeft het probleem nog meerdere aspecten, die vast niet allemaal in een 
week aan bod kunnen komen. Maroti: 'We komen hier met een heleboel vragen, aarzel niet om 
de meeste te laten vallen. We konden niet voorspellen welke voor jullie interessant zouden 
zijn.' 
 
 
Van Schiphol naar Enschede 
 
De eerste subgroep besluit om één traject, een intercity-trein van Schiphol met als 
eindbestemming Enschede, tot in détail door te rekenen op basis van werkelijke gegevens. Om 
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snelheidsprofiel oranje (dit valt deels samen met het blauwe profiel). Door een beetje te schuiven met de 
hubs, is bij gelijke reistijd een energiebesparing van 5 % mogelijk. Als de reistijd langer mag, is een 
besparing van 30% mogelijk. 
 
 
Schuiven met hubs 
Het optimaliseren van de dienstregeling als geheel was het onderwerp voor de tweede 
subgroep. Als je alle aankomst-, vertrek-, en hubtijden als gegeven beschouwt, kan een 
computer met de methode van de eerste subgroep in dertig seconden een optimaal 
snelheidsprofiel voor één traject berekenen. Voor het Nederlandse spoorwegnet als geheel 
duurt dat twee uur. 
Dat is echter geen optimaal energiezuinige oplossing, omdat al op het traject Schiphol-
Enschede was gebleken, dat je de meeste winst juist kunt behalen door te schuiven met de 
hubs (en eventueel met de aankomsttijden bij tussenliggende stations). Maar als je in de hele 
dienstregeling met hubs gaat schuiven, wordt het aantal mogelijkheden gigantisch groot. En 
iedere keer als je een nieuwe indeling probeert, moet je voor alle trajecten opnieuw een 
optimaal snelheidsprofiel zoeken, en vervolgens kijken of die allemaal samen een 
energiezuiniger dienstregeling opleveren. 
 
Bij de eindpresentatie presenteerde de groep al een aanzet om het zoeken naar een optimaal 
snelheidsprofiel te versnellen, de quick heuristic (zoiets als 'vlugge vuistregel'), waarbij maar 
een heel beperkt aantal mogelijke combinaties van accellereren, cruisen en coasten wordt 
onderzocht.      
Majid Salmani, van .......... oppert tijdens de presentatie mondeling nog een idee: 'Een systeem 
dat real time controleert hoe energiezuinig er gereden wordt, en de machinist adviseert.' Maar 
dit systeem moet wel alles in samenhang bekijken. Bij nader inzien is dat nu nog niet haalbaar: 
'Als ergens een trein vertraging oploopt, moet je nu twee uur rekenen om de hele 
dienstregeling bij te stellen.' 
Gabor Maroti van NS kon het wel waarderen: 'Het is fascinerend om te zien, wat een 
verscheidenheid aan ideeën uit deze groep komt.' 
       
Een belangrijke conclusie van de groep was, dat er een veel snellere 'optimale energie-vinder' 
nodig is. Wat je eigenlijk wilt, is één formule voor een optimaal snelheidsprofiel, waar je 
slechts de aankomst-  vertrek- en hub-tijden in hoeft te voeren, zodat de computer vrijwel 
onmiddellijk een antwoord geeft. Wiskundigen spreken dan van een 'analytische oplossing', in 
tegenstelling tot de bovenbeschreven 'numerieke oplossing', die een computer twee uur kost 
om een nieuwe indeling door te rekenen. Dat is wellicht een geschikte uitdaging voor een 
volgende Studiegroep Wiskunde met de Industrie.      
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Dankwoord 

 
 
 
De Studiegroep Wiskunde met de Industrie werd mogelijk gemaakt door financiële steun van 
NWO en STW en door de bijdragen van Radboud Universiteit en onze industriële partners 
(Dümmen Orange, HZPC, Ortec Finance, NS, Marel Stork, KNMI). De bijeenkomst was 
succesvol door de inbreng van de deelnemende wiskundigen en de transparante en nauwe 
samenwerking met onze industriële partners. Van harte bedankt! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De organisatoren van SWI 2016 
 

 


