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Dit deel van het Jaarverslag 1995 Stichting Mathematisch Centrum beschrijft de algemene activiteiten
van de Stichting Mathematisch Centrum en de Landelijke Activiteiten Wiskunde.

Het kan besteld worden bij SMC, mevrouw D.C.M. Amende-Konijn, tel. 020-592 4128;

email: tamende@cwi.nl

De overige delen van het Jaarverslag 1995 zijn:

Annual Report 1995 Centrum voor Wiskunde en Informatica (Engelstalig)

Financieel Jaarverslag 1995 Stichting Mathematisch Centrum

Sociaal Jaarverslag 1995 Stichting Mathematisch Centrum

Overview Research Activities 1995 Centrum voor Wiskunde en Informatica (Engelstalig)
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VOORWOORD

Dit is het laatste door de SMC uit te brengen jaar-
verslag waarin zowel het CWI als de LAW aan bod
komen. In de loop van 1996 zal de LAW namelijk in
een aparte stichting ondergebracht worden.

Deze verzelfstandiging is één van de gevolgen
van de evaluatie van de relatie tussen SMC en SION
door het organisatieadviesbureau Andersson, Elffers
& Felix, zulks op verzoek van NWO. Een tweede
belangrijk gevolg van deze evaluatie is een herstruc-
turering van het CWI, zowel op bestuurlijk niveau als
op afdelingsniveau. Deze herstructurering zal veel
inspanning vergen van alle betrokkenen, maar ik ben
ervan overtuigd, dat het CWT hierin uitstekend zal
slagen.

Aan de SMC-gemeenschap ontvielen in 1995 twee
medewerkers: kantinemedewerker R. Resin en we-
tenschappelijk onderzoeker J.G.L. Booten. Daar-
naast overleden mevrouw E.P. Reckman-van Kam-
pen, voormalig hoofd van de Personeelsdienst, me-
vrouw M. Homburg-Knieper, voormalig hoofd van
de Ponskamer en mevrouw J. van der Vegt, voorma-
lig wetenschappelijk medewerkster.

Van de vele projecten die de SMC in 1995 — vaak in
samenwerking met andere instellingen — uitvoerde
valt het volgende te melden:

- Het CAFE-project, een ESPRIT-project voor veilig
en anoniem elektronisch betalen, werd in 1995 af-
gerond en zal zeer zeker een succesvolle follow-up
hebben, gezien de wereldwijde belangstelling voor
dit onderwerp.

- Het belangrijke aandeel van het CWI bij de lande-
lijke HPCN-projecten. Het CWI doet mee in 4 van
de 6 door EZ gehonoreerde projecten.

- De participatie van het CWI in zes nieuwe Euro-
pese projecten van het Vierde Kaderprogramma.

idere voor de SMC belangrijke gebeurtenissen wa-
1 onder meer:

rcademische promoties op het gebied van de
/iskunde en informatica: 10 medewerkers in

e Landelijke Activiteiten Wiskunde en 8 CWI-
1edewerkers.

de uitreiking van de Akademiepenning door de
NAW aan de in 1995 afgetreden wetenschappe-
jk directeur van de SMC, prof. dr. P.C. Baayen,
vegens zijn bijzondere verdiensten voor de bloei
er wetenschappen in Nederland.

n 1995 werd het wiskundeonderzoek van het CWI
eévalueerd door een internationale visitatiecom-
aissie. Het oordeel van deze commissie luidde dat
et wiskundeonderzoek in het algemeen goed, in
ommige gevallen zelfs uitzonderlijk goed was.

)e honorering van de projecten Getaltheorie en
dathematische Modellering van Open Dynamische
‘ystemen.

Je voordracht door de SMC van het PIONIER-
oorstel Semiparametric Models, Empirical Proces-
es, Statistical Processes.

Je voorbereidingen van de viering van het 50-jarig
iestaan van de SMC, met name de publicatie van
en Jublileumboek en de organisatie van enige sym-
josia.

:tails van de hierboven geschetste gebeurtenissen
n te vinden in de onderdelen Algemene Beschou-
ng en Landelijke Activiteiten Wiskunde.

2t Curatorium dankt al degenen, binnen en buiten
Stichting, die hun bijdrage aan de SMC in 1995
leverd hebben.

G.Y. Nieuwland
Voorzitter Curatorium
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Algemene beschouwing

Algemene ontwikkelingen

Samenwerkingsrelatie tussen SION en SMC

In maart 1995 verstrekte NWO aan het organisatie-

adviesbureau Andersson, Elffers & Felix (&AEF)

de opdracht om de samenwerkingsrelatie tussen de

SMC en SION te evalueren. In het kader van deze

evaluatie voerde &AEF diverse gesprekken met

vertegenwoordigers van NWO, SION en SMC. In
november heeft &AEF zijn advies aan NWO uitge-
bracht, waarna in overleg tussen de betrokken par-
tijen de volgende besluiten zijn genomen:

- Splitsing van de SMC in twee nieuwe stichtingen:
een Stichting Wiskunde Onderzoek Nederland ,
(SWON) voor de codrdinatie van de Landelijke Ac-
tiviteiten Wiskunde en een stichting voor het beheer
van het CWL

- Het CWI dient in de toekomst een groter deel van
de financiering in de vorm van projecten in compe-
titie met de universiteiten te werven bij SWON en
SION.

- Het CWI krijgt een uit vijf personen bestaand Be-
stuur, waarin SION en SWON zijn vertegenwoor-
digd.

- De organisatie van de wetenschappelijke afdelin-
gen zal veranderen: van discipline-georiénteerd
naar thema-gericht. Deze herstructurering komt
overeen met de adviezen van de Visitatieccommissie
Wiskunde in september 1995 en dient mede om de
synergie wiskunde-informatica verder te stimule-
ren.

[n 1996 zal SWON worden opgericht met de We-
tenschappelijke Raad als eerste bestuur en zal de
nerstructurering van het CWI worden uitgevoerd.

Curatorium

De Stichting Mathematisch Centrum (SMC) wordt
sestuurd door een Curatorium. Zie Bijlage 2 voor
le samenstelling. Het Curatorium laat zich inzake
1et wetenschappelijk beleid adviseren door de We-

b

tenschappelijke Raad (WR) van de SMC en door de
Stichting Informatica Onderzoek Nederland (SION).

In 1995 waren onder meer de volgende punten on-
derwerp van overleg en besluitvorming.

- De samenwerkingsrelatie SION-SMC. Zie vorige
sectie.

- Meerjarenplan CWI 1997 — 2001.

In het verslagjaar werd het Meerjarenplan 1995 —
1999 van de SMC geactualiseeerd tot het Meerja-
renplan CWI 1997 - 2001. In dit Meerjarenplan
wordt geanticipeerd op de komende herstructu-
rering van het onderzoek van het CWI. Als be-
langrijke leidraad voor dit Meerjarenplan diende
een aantal documenten: de beleidsnota’s Kennis
Verrijkt van NWO, en Kennis in Beweging van de
Ministeries van OC&W en EZ, het evaluatierapport
van de internationale visitatieccommissie Wiskunde
(zie pagina 8), het rapport over de samenwerkings-
relatie SMC-SION van Andersson, Elffers & Felix
(zie vorige sectie) en de AWT-publicatie Advies
inzake de Para-Universitaire Instituten.

- EURANDOM.

In 1995 nam het Curatorium het besluit om de ini-
tiatieven tot oprichting van een Europees instituut
voor niet-deterministisch onderzoek (EURAN-
DOM) in Nederland te steunen.

- Het 50-jarig Jubileum van de SMC.

- De status van CAN en RIACA.

- De initiatieven van het CWI om in samenwerking
met andere technologische instituten te komen tot
de oprichting van een Technologisch Top Instituut
(TTI). Deze initiatieven kwamen voort uit het voor-
nemen van de Ministeries van EZ en OC&W om
in de komende jaren een vijftal TTI’s te realiseren
en daarvoor een bedrag van Mf. 55 beschikbaar te
stellen.

Wetenschappelijke Raad (WR)
De Wetenschappelijke Raad (WR) van de SMC ad-
viseert het Curatorium van de SMC, met name op



het gebied van de wiskunde. Voor de samenstelling
van de WR wordt verwezen naar Bijlage 2. De WR
kwam in het verslagjaar vijfmaal bijeen en wel op 18
januari, 18 april, 6 juni, 30 augustus en 14 november.
De belangrijkste agendapunten waren:

- De begroting en planning van de wetenschappelijke
activiteiten voor 1995.

- De Bibliotheek & Informatiedienst SMC/CWI.

- De beoordeling en selectie van onderzoeksvoorstel-
len in de Beleidsruimte SMC.

- De selectie, beoordeling en prioritering van de
voorstellen voor Grote Projecten.

- De beoordeling en selectie van onderzoeksvoorstel-
len in het kader van het aandachtsprogramma High
Performance Computing and Networking.

- De selectie van een kandidaat voor het NWO-
programma PIONIER.

- De selectie en beoordeling van een Centraal Jaar-
thema.

- De honorering van de aanvragen voor wetenschap-
pelijke bijeenkomsten.

- De continueringsaanvragen 1996. Er werden 9
continueringsaanvragen voor honorering voor-
gedragen in de Beleidsruimte SMC. Alle aanvra-
gen werden van een positief advies voorzien. Alle
aandachtsprogramma’s en Grote projecten werden
eveneens gecontinueerd.

- De continuering van het Samenwerkingsverband
FOM/SMC Mathematische Fysica.

- De advisering over wetenschappelijke aangelegen-
heden ten behoeve van het GB-E.

- De status van CAN en RIACA.

- De relatie SION-SMC.

- Het Meerjarenplan NWO 1997-2001.

- De discussienota Beoordeling van onderzoeksvoor-
stellen.

- De ontwikkelingen rondom EURANDOM.

- De concept-begroting LAW 1996.

- Het 50-jarig jubileum SMC in 1996.

Stichting voor de Technische Wetenschappen (STW)
In het verslagjaar werd de samenwerking tussen de
STW en de SMC voortgezet. De functie van Pro-
gramme Officer, voor zover het wiskundeonderzoek
betreft, berustte bij het Bureau SMC.

In 1995 werd het project Mathematische modelle-
ring van het transport van verontreinigd grondwater
(LUW) beéindigd. De volgende projecten werden
gehonoreerd:

- Wavelets (CWI).
- High Performance Computing voor niet-lineaire
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roblemen binnen numerieke modellering van
onstructies (KUN).

: eerder gehonoreerde projecten zijn:

‘onstrained interpolation and approximation using
vlines in one and two variables (UT).
‘arameteridentificatie en modelanalyse voor niet-
neaire dynamische systemen (CWI).

arallel codes for circuit analysis and control engi-
eering (CWIen UvA).

.CELA - Architecture of a Computer Environment
or Lie Algebras (CWI en TUE).

idernemingsraad

1995 werden zes overlegvergaderingen OR-

ectie gehouden. Daarnaast had ook zeer geregeld
ormeel overleg tussen OR en directie plaats.
Onder meer de volgende zaken werden met de OR
sproken:

inanciéle zaken, zoals begrotingen, jaarverslagen
n rapportages, besteding geoormerkte subsidies.
)e uitvoeringsregelingen voortkomend uit en ver-
and houdend met de Collectieve Arbeidsvoor-
raarden Regeling.

[et arbeidsmarktbeleid met name over leeftijdsbe-
rust personeelsbeleid, regelingen m.b.t. JWG’ers
leugd Werk Garantiewet), WEP’ers (Werkerva-
ngsplaats) en herintreedsters.

)e toekomstige organisatie en exploitatie van de
YCW-kantine.

)e positie van de wetenschappelijk programmeurs.
rbo-zaken.

1derzoek — programma’s en projecten

t onderzoeksprogramma van de SMC wordt uitge-
erd enerzijds in het kader van de Landelijke Acti-
eiten Wiskunde (LAW) en anderzijds op het CWI,

: Centrum voor Wiskunde en Informatica.

Het onderzoek vindt voor een belangrijk deel

iats in samenwerking met andere instellingen

het bedrijfsleven, onder meer door middel van

ote Projecten, Aandachtsprogramma’s bij de LAW
participatie in grootschalige, internationale pro-
unma’s bij het CWI, zoals bijvoorbeeld het Vierde
derprogramma van de Europese Unie (onder

ser ESPRIT, Human Capital & Mobility (HCM),
wsport & Mobility of Researchers (TMR)).

Het volgende biedt een overzicht van de thans lo-
nde programma’s en projecten van de LAW. Met
rang van 1996 zal het LAW-gedeelte van dit onder-
:k onder de verantwoordelijkheid van de SWON
rden uitgevoerd.



htsprogramma’s LAW

erslagjaar werd een aanvraagronde gehouden
ader van het aandachtsprogramma High Per-
e Computing and Networking. Er werden 9
ien ingediend. Er werden 3 plaatsen gehono-
Vet de invulling van het aandachtsprogramma
:rformance Computing and Networking is het
1m van zes programma’s bereikt. Hieronder
:n overzicht van de lopende aandachtspro-

's:

ndige aspecten van niet-lineaire dynamische
ten.

tmen in de algebra.

raische krommen en Riemann-oppervlakken.
Performance Computing and Networking.
uterintensieve methoden in de stochastiek
ancierd uit de Beleidsruimte GB-E).

matische Fysica (samenwerkingsverband met

jecten Aantal Met externe partners
*financierd 72 48
SION 20 11
STW 4 1
NCF 3 0
NFI 4 3
EU-projecten 13 13
HCM-netwerken 10 0
NWO 3
Overig 15 5
|C gefinancierd 55
WI-projecten 127 48
djecten 57 Deelprojecten
djecten 3 3
tsprogramma’s 6 21
!le projecten 33 33

el 1. Overzicht van door CWI en LAW
uitgevoerde projecten

rojecten LAW

»eksgroepen en Onderzoekscholen werden in
lagjaar uitgenodigd een beknopte aanvraag
nen in het kader van de Grote Projecten. Er
8 aanvragen ingediend. Daarvan werden de
e twee aanvragen gehonoreerd:

leorie.

matische modellering van open dynamische
en.

sleidsruimte SMC

het voorjaar van 1995 werd een aanvraagronde in
't kader van de Beleidsruimte SMC gehouden. Er
erden 26 aanvragen ingediend, waarvan er 6 wer-
:n gehonoreerd (6 0io’s). Centraal jaarthema LAW
»or het academisch jaar 1995/1996 werd het cen-
1al jaarthema Probabilistic algorithms and algo-
thmic probability vastgesteld.

igh Performance Computing and Networking

:n belangrijk onderzoeksgebied voor de SMC, te-
ns een voorbeeld van inbedding in een groter ka-
T, 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:

{et NWO-prioriteitsprogramma Massaal Parallel
Rekenen.

1et nationale HPCN-programma met als thema’s
“omplexe Reactieve Systemen en Computational
“luid Dynamics. Het CWI participeert in 4 van de
» door het Ministerie van EZ gehonoreerde projec-
en. Dit zijn de projecten Environment Modelling —
CES, HPCN in Financial Services, Visualization,
“omputational Fluid Dynamics — NICE.

{et prioriteitsgebied HPCN van het Vierde Kader-
rrogramma van de Europese Unie.

{et LAW-aandachtsprogramma HPCN van de
sMC.

\ls onderzoeksthema binnen het CWI.

WI

ror de verslaglegging van het wetenschappelijk on-
rzoek van het CWI wordt verwezen naar de delen
:n 5 van het Jaarverslag: het Annual Report en het
aport CWI Overview Research Activities.

aluatie wiskundeonderzoek CWI

1 september 1995 werd het wiskundeonderzoek op
t CWI geévalueerd door een internationale visita-
commissie onder voorzitterschap van prof. dr. ir.
Z. Willems (RUG). In haar eindrapport oordeelde
visitatiecommissie dat het wiskundeonderzoek
er het geheel van goede tot zeer goede kwaliteit
1s. Daarnaast gaf de commissie de volgende aan-
velingen:

'ositionering van Wiskundig Modelleren als cen-
raal thema in het onderzoek. Dit is vooral van
elang voor onderzoek op het gebied van Fi-
anci€le wiskunde, Signaal- en beeldverwerking,
Aileumodellering en Grootschalig modelleren in



iemie en andere fysische wetenschappen.
andacht voor contractonderzoek en kenniso-
:ht, met inzet van alle senior medewerkers en
1eid minder geavanceerd werk uit te voeren.
:le inzet bij de wetenschappelijke staf om in-
iplinair onderzoek op diverse terreinen van
<unde en informatica — en in de fysische we-
appen — uit te voeren.

e van het CWI door de overheid als topinsti-
' het gebied van de informatietechnologie.
ng van het nieuw op te richten instituut
NDOM in de onmiddellijke omgeving van
V1.

ijdige evaluatie van het wiskunde- en in-
icaonderzoek door toekomstige visitatie-
ssies.

icturering van het wiskunde- en informatica-
oek op basis van onderzoeksthema’s.

refinancierd onderzoek CWI

1emend belang voor het CWI is het verwer-
inkomsten voor onderzoek buiten het basis-
.. 'Vaak ook verlangt de financierende instel-
meer dan één instituut (b.v. een industri€le
deelneemt aan het project. Enige voorbeel-
externe subsidies zijn:

ng voor de Technische Wetenschappen

). In 1995 liepen er binnen het CWI 4 door de
refinancierde projecten, waarvan het Wavelet-
tin 1995 van start ging.

projecten. In 1995 liepen er binnen het CWI
0 door SION (mede) gefinancierde projecten.
laarvan werden in de loop van het verslagjaar
nd, 1 project werd door SION aan het CWI
end.

tionaal HPCN-programma van het Ministerie
:onomische Zaken.

re subsidies, zoals Nationale Faciliteit Infor-
i, Nationale Computer Faciliteiten.

ie programma’s en netwerken

'T heeft sinds de invoering van de Euro-
derprogramma’s omstreeks 1984 steeds

ces meegedongen (ESPRIT, RACE, BRITE,
"E, COMETT, HCM). In 1995 participeerde
I in circa 13 EU-projecten, waaronder
GORAS (databases), CAFE (veilig en ano-
sktronisch betalen; zie ook het kader op pa-
), MADE (Multimedia) en NeuroCOLT (Neu-
vorks in Computational Learning Theory).
»articipeerde het CW1 in circa 10 HCM-

:en, waaronder twee ERCIM-netwerken. Zie
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: Annual Report 1995 voor een uitvoeriger over-
‘ht.

Voor het CWI is participatie in het Vierde Kader-
»gramma van de Europese Unie van groot belang
it het oog op voortzetting van deelneming in Euro-
se projecten en netwerken.

Voor het CWI zijn belangrijke onderzoekgebieden
dit programma: Multimedia, Long Term Research
High Performance Computing and Networking.
het verslagjaar zijn 6 projecten door de Europese
immissie gehonoreerd: DACCORD, STEM, MER-
JRY, SEMPER, CHAMELEON, KESO.

wmferenties, workshops, cursussen

n belangrijk deel van de kennisoverdracht vindt
1ats door middel van conferenties, workshops,
rsussen, etc.. In 1995 organiseerde het CWI de
lgende evenementen:

lunge-Kutta 100, een symposium ter gelegen-

ieid van de 100%® verjaardag van de Runge-Kutta-
1ethode.

{orteweg-De Vries '95, een symposium ter gele-
:enheid van de 100 verjaardag van de Korteweg-
de Vries Vergelijking.

Je jaarlijkse conferenties van enige werkgemeen-
chappen van de Landelijke Activiteiten Wiskunde.
de Presentatiedag CWI in Bedrijf.

Je traditionele vakantiecursus voor leraren met als
mderwerp dit jaar Kegelsneden en kwadratische
'ormen.

‘urographics '95. Zie pagina 11.

1993 1994 1995
rtikelen in tijdschriften en proceedings 224 255 301
WI-rapporten 125 135 155
oeken 4 4 6
verige publicaties 99 104 97
roefschriften 8 15 8
otaal 460 513 567

Tabel 2. Publicaties CWI

reken

aast de vele publicaties in tijdschriften, congres-
rslagen, en dergelijke (zie Tabel 2), verschenen er
)k diverse boeken, geschreven door of met mede-
erking van CWI1-onderzoekers. Hier noemen wij

: volgende:



(a) Het CAFE-logo

Het CAFE-project

In 1995 werd het ESPRIT-project CAFE (Conditio-
nal Access for Europe) met succes afgesloten. Dit
project, waarvan het CWI de coérdinator was, had
als doel een elektronische portefeuille en een veilige
architectuur, die als basis kan dienen voor een uit-
eenlopende scala van elektronische betalingsappara-
ten, zodat de consument veilig en anoniem kan beta-
len.

(b) Projectleider R. Hirschfeld tijdens de

- O. DIEKMANN, S.A. VAN GILS, S.M. VERDUYN LU-
NEL, H-O. WALTHER, Functional-,Complex- and
Nonlinear Analysis.

- YU.A. KUZNETSOV. Elements of Applied Bifurca-
tion Theory.

- P. CHRETIENNE, E.G. COFFMAN, JR., J.K. LENSTRA,

Z.11U (eds.), Scheduling Theory and Its Applica-
tions.

Academische promoties

Behalve het publiceren van onderzoeksresultaten

is één van de belangrijkste vormen van kenniso-
verdracht het opleiden van wetenschappelijk kader
dat vervolgens een plaats vindt elders in de maat-
schappij. Veel CWI-medewerkers vervullen een
deeltijd-hoogleraarschap, terwijl veel belangrijke
posities aan universiteiten worden bezet door voor-
malige CWI-medewerkers. Een essentieel onder-
leel van deze kadervorming vormen de academische

10

conferentie van januari 1996 in Brussel.

ze wijze van elektronisch bankieren heeft inmid-
s wereldwijde belangstelling getrokken, getuige
ler meer een artikel van het Amerikaanse blad
WSWEEK, waarin CAFE-partner DigiCash uit-
irig aan de orde komt.

anuari 1996 werd door het CWI in samenwer-

g met het CAFE-team in Brussel een CAFE-
iferentie georganiseerd met als thema Electronic
nsumer Payment Systems: the Next Generation.

moties van jonge medewerkers. Wat dit laatste
eft was 1995 een goed jaar, met acht promoties
CWI-medewerkers en tien promoties van LAW-
lewerkers.

CIM

in 1988 mede door het CWI opgerichte Eu-

2an Research Consortium for Informatics and
hematics (ERCIM) bestond in 1995 uit dertien
n. In 1996 wordt de toetreding van Tsjechié ver-
ht.

fet een totaal van bijna zevenduizend onderzoe-

- speelt ERCIM een vooraanstaande rol bij het
en en realiseren van het Europese onderzoeks-
id in de informatietechnologie en toegepaste
<unde. Op de directors meeting in november te
apest was G. Metakides van de Europese Com-
sie te gast. Op deze meeting liet hij weten dat
iuropese Commissie de facto ERCIM als ge-
kspartner inzake informatietechnologie erkende.
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GRAP

 FOR CONPUTER G

let EUG'95-logo

luryvoorzitter H.P. Seidel (links) reikt de Giinther Enderle Award uit voor de beste voordrachten.

rraphics "95

ropean Association for Computer Graphics
raphics) is een in 1980 mede door het CWI
chte internationale vereniging ter bevordering
mputergrafiek. Inmiddels omvat het werk-
van Eurographics de beeldinformatica in de
> zin des woords.

ember 1995 werd de jaarlijkse conferentie
rographics door het CWI georganiseerd in

Maastricht.

Onderdelen van die conferentie waren:

- Geavanceerde cursussen.

- Workshops.

- Paralelle voordrachten.

- Paneldiscussies.

- Uitreiking van de Giinther Enderle Award voor de
beste voordracht.

ijke activiteiten van ERCIM waren onder

patie in twee netwerken voor Digitale Bi-
ken: DELOS en SAMOS. DELOS wordt

2 EU gesubsidieerd.

se activiteiten op het gebied van World Wide
nder meer het lidmaatschap van de World
Veb Consortium (W?3C), waarvan ERCIM-lid
de Europese activiteiten codrdineert en op-
g van de ERCIM World Wide Web Working
(W4G).

nops met als onderwerpen Object-Oriented
1ses, Systems & Control, Commercial World
Veb Applications, Design & Electronic Pub-

, Mobile Code in WWW, Database Issue &
ructure in Cooperative Information Systems,
iterfaces for All.

\CIM Fellowship Programme. Met behulp

: EU-programma Human Capital and Mobi-
CM) zijn voor de ronde 1996 — 1997 thans 26
n beschikbaar. Toekenning van deze beurzen

zal worden toegespitst op onderzoek op het gebied
van Digitale Bibliotheken.

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

- De uitreiking van de Cor Baayen Award (een prijs
voor jonge veelbelovende ERCIM-medewerkers)
aan C. Samuelsson (SICS, Zweden).

- De publicatie van ERCIM News met als speciale
researchthema’s Electronic Publishing Compu-
ter Supported Cooperative Work, Computational
Mathematics en Software Quality.

Inkomsten

In 1995 heeft de SMC een subsidie van 16.9 Mf ont-
vangen voor het CWI. Daarnaast is voor de LAW een
subsidie ontvangen van 3.4 Mf.

Behalve een subsidie van NWO genereert het CWI
inkomsten uit projecten die door andere organisa-
ties zoals SION en STW worden gefinancierd. Ook
worden inkomsten behaald door deelname door het
CWI aan internationale projecten die in opdracht van
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de EU en in samenwerking met buitenlandse institu-
ten en bedrijfsleven worden uitgevoerd. Bovendien
worden in toenemende mate inkomsten behaald uit
contractresearch.

Voor 1995 bedroegen de inkomsten van het CW1
in totaal 26.5 Mf, waarvan

Basissubsidie NWO 16.9 Mf
Internationale samenwerking 1.7 Mf
Contractresearch en andere inkomsten 2.6 Mf
Investeringssubsidie NWO 2.6 Mf

De inkomsten uit contractresearch en (inter)nationale
samenwerking zijn vooral het effect van de inspan-
ningen om duurzame samenwerkingsvormen met
het bedrijfsleven tot stand te brengen. Die mogelijk-
heden ontstaan op het moment dat concrete onder-
zoekresultaten, dan wel op stapel staande projecten,
toepasbare betekenis hebben voor het bedrijfsleven.
Belangrijke opdrachtgevers zijn in 1995 on-
der meer geweest: Kluwer, Elsevier, Railned,
MeesPierson, KPN Research, Nederlandse Spoor-
wegen, SKF, Nederland Haarlem BV.

12

RA

Stichting Academisch Rekencentrum Amsterdam
ARA) is in 1970 door de Universiteit van Amster-
n (UvA), de Vrije Universiteit (VU) en de Stich-

z Mathematisch Centrum (SMC) opgericht ten
1oeve van het rekenwerk van deze stichters. Na-
ns de SMC had de algemeen directeur zitting in
bestuur van SARA.

n 1995 bedroeg de bijdrage van de SMC aan

RA ruim 1.3 Mf, waarvan bijna 0.9 Mf in de vorm
| een exploitatiebijdrage.

%er 1 januari 1996 participeert de SMC niet meer
ARA en is zij niet meer vertegenwoordigd in het
tuur van SARA. De dienstverlening door SARA
 NWO-instituten wordt in de toekomst geregeld
een contract tussen de NWO-stichting NCF (Na-
1ale Computer Faciliteiten) en SARA. Via dit
itract kan het CWT gebruik blijven maken van de
RA-faciliteiten.



Bibliotheek en Informa

In het verslagjaar kwam de Bibliotheekcommissie
achtmaal bijeen. Aan de orde kwamen onder meer
het aanschafbudget voor boeken, de automatisering,
het bibliotheekplan voor 1996, samenwerking met
andere bibliotheken en de bezuiniging op de uitgaven
voor tijdschriften. De wetenschappelijke afdelin-
gen gaven advies inzake de aanschaf van boeken en
van abonnementen op tijdschriften. Daarnaast ver-
leenden zij medewerking bij het classificeren van de
nieuwe boeken.

De bezuinigingen op de uitgaven voor de tijd-
schriften, die aan het eind van 1992 waren begonnen
zijn in het verslagjaar voortgezet. Ook in 1995 zijn
ten behoeve van 1996 abonnementen (57) opgezegd
om de aanschaf van nieuwe titels mogelijk te maken
en binnen het budget te blijven. Een volledige lijst is
gepubliceerd in de Mededelingen van het Wiskundig
Genootschap van september 1995.

Van de mogelijkheid om via het netwerk de cata-
logus te kunnen raadplegen door zowel medewerkers
van het CWI als door derden, werd in het verslagjaar
druk gebruikgemaakt. De raadpleegmogelijkheid
via netwerken door derden accentueert de feitelijke
landelijke functie van de bibliotheek.

In het verslagjaar werden de WW W-pagina’s van
de bibliotheek (als onderdeel van de WWW-opzet
van het CWI) voortdurend verbeterd en uitgebreid.
Via dit medium is onder meer de bibliotheekcata-
logus raadpleegbaar voor gebruikers. Voorts is er
allerhande informatie over de bibliotheek beschik-
baar en worden er diensten via WWW aangeboden.
Het aantal elektronische tijdschriften dat kan worden
geraadpleegd is groeiende, evenals de elektronische
inhoudsopgaven van een aantal tijdschriften.

Met Elsevier wordt samengewerkt om gegevens
over tijdschriftartikelen, die worden aangeleverd
in SGML (zogenaamde CAPCAS informatie), via
WWW beschikbaar te stellen binnen het CWI.

In toenemende mate worden wetenschappelijke
rapporten uitsluitend via ftp aangeboden in plaats
van in de traditionele gedrukte vorm. Dit houdt in
dat ten behoeve van de beschikbaarstelling in de col-
lectie, voor de bibliotheek de wijze van verwerving
van deze rapporten verandert en arbeidsintensiever
wordt.

De bibliotheek neemt deel aan het Amsterdams bi-

SMC ALGEMEEN

ienst

rtheeknetwerk AdamNet. In dit kader werden de
gaderingen bijgewoond. Een van de belangrijk-
doelstellingen van AdamNet betreft de realise-

3 van het wederzijds online raadplegen van de
liotheekcatalogi. Ook wil men de samenwerking
le regio bevorderen.

Jp initiatief van de bibliotheek is in het verslag-

r een overleg gestart tussen de wiskunde- en infor-
ticabibliotheken in Nederland. Een belangrijke
sIstelling is de bevordering van een betere samen-
rking en een betere afstemming van de collecties.
t overleg, dat tweemaal per jaar gehouden wordt,
iziet in een behoefte. Vrijwel alle wiskunde- en
ormaticabibliotheken waren vertegenwoordigd in
vergaderingen.

1 het verslagjaar zijn de besprekingen met de

'S over plaatsing van haar (lopende) tijdschriften-
lectie in de bibliotheek, afgerond. Met ingang van
muari 1996 zullen namens de VVS, tijdschriften
rden verkregen in ruil voor het tijdschrift Statis-

1 Neerlandica.

Jet EC-project RIDDLE (Rapid Information
splay and Dissemination in a Library Environ-
nt), waaraan de bibliotheek deelnam, werd afge-
d.

De bibliotheek is in het verslagjaar begonnen om
ief deel te nemen aan het Digital Library Initia-

> van ERCIM. Een belangrijk onderdeel hiervan
:en project, dat het bouwen van een gezamenlijke
CIM “digital library’ beoogt.

Teneinde het bestand van de bibliotheek toe te
anen voegen aan de TechRom CD-ROM, waartoe
1uitnodiging werd ontvangen, zijn werkzaamhe-
1 uitgevoerd. De 3de editie van de TechRom zal
1 naast de bibliotheekbestanden van respectievelijk
TU Delft, de TU Eindhoven en het Waterloop-
ndig Laboratorium, ook het bibliotheekbestand
1de SMC bevatten. Deze 3de editie zal in 1996
komen.

Ten behoeve van de informatieverzorging wer-

1 door de informatiemedewerker 76 (1994: 77)
drachten voor het literatuurzoeken in externe da-
rases uitgevoerd. Twee bibliografische bestanden
CD-ROM zijn door bibliotheekgebruikers zelf
idpleegbaar. Het betreft:

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

- CompAurch (elektronische versie van de Compu-
ting Reviews) en ACM Guide to Computing Lite-
rature vanaf 1982.

Na strenge selectie en evaluatie, werden 55 (1994:

36) nieuwe abonnementen aan de collectie toege-
voegd. Een aantal titels hiervan behoort tot de lo-
pende tijdschriftencollectie van het Wiskundig Ge-
nootschap, die op het CWI is ondergebracht. Van
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tijdschriftabonnementen werden er 22 door koop,
door ruil (incl. WG ruil) en 16 gratis verkregen.
stingang van 1995 werden 17 koopabonnementen
gezegd.

De omvang van de bibliotheekcollectie bedraagt
geveer 43000 boeken (toename: 1107), circa 1300
onnementen op tijdschriften (totale tijdschriften-
llectie van circa 37000 banden) en circa 123000
ttenschappelijke rapporten (toename: 8024).



LANDELIJKE ACTIVITEITEN WISKUNDE

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) adviseerde het Curatorium van de
SMC ten aanzien van het door NWO gefinancierd
onderzoek in de wiskunde en speelde tevens een be-
langrijke rol bij de ontwikkeling van nieuwe initia-
tieven zoals aandachtsgebieden, grote projecten en
centrale jaarthema’s.

In het najaar van 1995 vond op verzoek van het
GB-E een onderzoek plaats naar de relatie tussen
SMC/CWI en SION. Het onderzoek werd uitgevoerd
door het organisatie-adviesbureau Andersson, Elf-
fers & Felix en resulteerde in een advies het tweede
geldstroom onderzoek in wiskunde en informatica
in drie afzonderlijke stichtingen onder te brengen:
SION voor informatica-projecten, SMC als beheer-
der van het CWI en een nieuwe stichting wiskunde
onderzoek in Nederland (SWON), waarin de huidige
landelijke activiteiten wiskunde zouden worden on-
dergebracht. De WR zal naar verwachting aantreden
als eerste bestuur van SWON.

Activiteiten in 1995

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 SMC.

- Aandachtsprogramma Massaal Parallel Rekenen.

- Grote Projecten.

- 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.

Eind 1995 waren er vijf aandachtsprogramma’s in

uitvoering:

- Wiskundige aspecten van niet-lineaire dynamische
systemen.

- Algoritmen in de algebra.

- Rekenintensieve methoden in de stochastiek.

- Algebraische krommen en Riemann-opperviakken.

- Mathematische Fysica.

In 1996 (1 januari) zal het aandachtsprogramma
HPCN/MPR van start gaan met de volgende pro-
jecten:

- Automatic meshdomain partitioning for adaptively
refined meshes.

- Design and analysis of domain decomposition ba-
sed preconditioning techniques for large sparse
systems of equations and linear eigenproblems.

- Parallel local search for realistic variants of the job
scheduling problem.

In 1996 wordt het aandachtsprogramma, dan onder
de naam Computer Assisted Mathematics, aangevuld.

Grote Projecten
Met een Groot Project beoogt de SMC tijdelijke im-
pulsen te geven aan terreinen binnen de wiskunde
die nu of in de nabije toekomst als belangrijk worden
gezien. Een Groot Project dient bij te dragen aan de
versterking van de samenwerking van onderzoekers
op nationaal niveau. Het initiatief voor een Groot
Project wordt genomen door een onderzoekschool,
dan wel een aantal onderzoekers (als regel verbon-
den aan meer dan één universiteit). In het verslagjaar
werden de volgende Grote Projecten gehonoreerd:
- Getaltheorie.
- Mathematische modellering van open dynamische
systemen.

Beleidsruimte SMC

In het voorjaar van 1995 werd na een pauze van
twee jaar weer een aanvraagronde in het kader van
de Beleidsruimte SMC (individuele oio- en post-
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doc voorstellen) gehouden. Er werden 26 aanvragen

voor 27 plaatsen ingediend (23 oio’s en 4 postdocs).

De volgende projecten werden gehonoreerd (6 oio-

plaatsen):

- Integer polyhedra and binary spaces.

- Analyse van tijdreeksen met een zware staart.

- Statistische eigenschappen van bewegingen in het
viak.

- Krommen over eindige lichamen met veel punten en
codes.

- Ruimtelijke patronen die worden beschreven door
hogere orde reactie-diffusievergelijkingen.

- Spherische distributies.

Centrale jaarthema’s

Bij een centraal jaarthema denkt de SMC zowel aan
onderwerpen waarop in Nederland nog geen onder-
zoek is gestart en waarbij het van belang is dat Ne-
derland daarin gaat participeren, als aan onderwerpen
waarop Nederlandse onderzoekers reeds werkzaam
zijn en waar, door een wat intensiever en langduriger
contact van Nederlandse en uit te nodigen buiten-
landse experts, een sprong voorwaarts in het onder-
zoek mogelijk is. Door middel van allerlei op elkaar
afgestemde activiteiten (symposia, seminars, werk-
groepen) krijgen deze onderwerpen landelijk extra
aandacht. ,
Voor het academisch jaar 1995/1996 werd het jaar-
thema Probabilistic algorithms and algorithmic pro-
bability vastgesteld.

Samenwerkingsverband FOM/SMC Mathematische
Fysica

De SMC zal het in 1992 gestarte samenwerkings-
verband continueren en 50% van het jaarlijks budget
voor haar rekening nemen. Doordat het samenwer-
kingsverband over een budget van kf 400 per jaar kan
beschikken, is het mogelijk dat gemiddeld twee a
drie nieuwe projecten per jaar gehonoreerd kunnen
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rden.

het verslagjaar werden zes projecten ingediend.

: volgende twee projecten werden gehonoreerd:
Juality symmetries in string theory and supersym-
1etric field theories.

lonequilibrium statistical mechanics and dynami-
al systems.

it project Relaxation and oscillation dynamics
diode lasers werd alsnog gehonoreerd (NWO-
loriteitsprogramma niet-lineaire systemen).

‘twerken

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

it betreft hier het Landelijk Netwerk Mathema-
che Besliskunde, het netwerk Systeem- en Regel-
sorie, het netwerk Taal, Logica en Informatie, het
twerk Stochastiek en het netwerk Numerieke Wis-
nde.

:ze netwerkactiviteiten zijn in het verslagjaar

:eds meer door de onderzoekscholen van de wis-
nde overgenomen.

rerige activiteiten

: werkgemeenschappen organiseren en codrdineren
le onderzoeksactiviteiten, zoals de jaarlijkse meer-
agse conferenties, landelijke colloquia en summer
100ls. Voorbeelden zijn de Conferentie Nume-

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



LAW

ge projectbeschrijvingen

iriante discretiserings- en oplosmethoden voor de
oudswetten voor incompressibele stromingen

emeenschap Numerieke Wiskunde
incompressibele stromingen

Jleider(s) Prof. dr. ir. P. Wesseling

:medewerker(s) Ir. M. Zijlema

ng Technische Universiteit Delft

Invariante discretiserings- en oplosmethoden voor de behoudswetten voor

van de numerieke stromingsleer
ontwikkelingen op het gebied van compu-
ologie is de betekenis van de numerieke

le voor de technische wetenschappen sterk
men. Op vele niveaus bewijst de numerieke
le haar nut; van evalueren van elementaire

tot het simuleren van de stroming rond vlieg-

:n het vakgebied van de numerieke wiskunde
iet deelgebied ‘numerieke stromingsleer’ de
:n decennia een enorme bloei. Dit betreft het
elen en het gebruik van numerieke metho-

r het oplossen van de behoudswetten voor
ren. Deze behoudswetten (geformuleerd in
eeuw door Navier [6] en Stokes [9]) geven
tundige beschrijving van het empirische ge-
it massa, impuls en energie in een stroming
:n grootheden zijn.

sche stromingsproblemen, zoals deze voor-
n bijvoorbeeld de vliegtuigindustrie (stro-

ad een vleugel-romp combinatie), waterloop-
1 milieubeheer (stroming door een rivier-
verspreiding van stoffen in de atmosfeer), de
industrie (stroming rond compressorbladen)
ycesindustrie (reagerende stromingen) wor-

< gekenmerkt door ingewikkelde structuren,
ingend met onregelmatige geometrie€n en
tie.

romingen in gecompliceerde geometrieén

'n simuleren, zijn in de jaren zestig en ze-
rogrammapakketten ontwikkeld gebaseerd
ge-elementen techniek. Hoewel de eindige-
en methode zeer geschikt is voor de behande-
gekromde geometrieén, heeft de toepassing
> methode geleid tot ingewikkelde algorit-

it samenhangt met ongestructureerdheid van

rekenroosters. Vooral het gebruik van speciale com-
puterarchitecturen (vector en parallel processing)
wordt hierdoor belemmerd. Niettemin waren de
eindige-elementen-pakketten onontbeerlijk voor het
oplossen van technische problemen gezien de toene-
mende belangstelling voor de stromingsleer vanuit de
industrie.

Ontwikkelingen in de laatste 15 jaar

Algemeen wordt erkend dat rekenintensieve toepas-
singen van de stromingsleer sterk kunnen bijdragen
aan technologische ontwikkelingen. Men gaat er

van uit dat de grote rekenkracht, die hiervoor in de
toekomst verlangd wordt, slechts realiseerbaar zal
zijn met massaal parallelle computers. Sinds de
jaren tachtig werden nieuwe numerieke methoden
ontwikkeld voor het berekenen van incompressibele
stromingen op basis van gestructureerde kromlijnige
rekenroosters. Hierbij worden de incompressibele
Navier-Stokes vergelijkingen gediscretiseerd met een
eindige-volume aanpak. Dergelijke algoritmen lenen
zich goed voor efficiént rekenen op parallelle compu-
ters. Een belangrijke consequentie is dat de Navier-
Stokes vergelijkingen in kromlijnige codrdinaten
moeten worden geformuleerd. Dit kan op verschil-
lende manieren worden gedaan. Hoewel de verschil-
lende formuleringen dezelfde wiskundige basis heb-
ben, beinvloeden onderlinge verschillen de nume-
rieke algoritmen op essentiéle punten, zoals nauw-
keurigheid, stabiliteit, efficiéntie en eenvoud. Er
moeten afwegingen worden gemaakt tussen Cartesi-
sche en rooster-georiénteerde snelheidscomponenten.
In tegenstelling tot rooster-georiénteerde snelheids-
variabelen leidt de keuze voor Cartesische variabelen
tot eenvoudig ogende formuleringen en discretisa-
ties. Dit is een aantrekkelijke optie die met name de
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ontwikkelingen van pakketten op commerciéle basis
heeft beinvloed.

Behalve in de keuze van onbekenden speelt de

keuze van de ligging van de onbekende variabelen in

het rekenrooster een belangrijke rol. Sinds het werk
van Harlow en Welch in 1965 [2] wordt bij nume-

ricke methoden voor incompressibele stromingen op

rechthoekige roosters bijna altijd gebruik gemaakt
van zogenaamde staggered grids, waarbij verschil-
lende variabelen aan verschillende punten in het
rooster worden toegekend. Het gebruik van stag-
gered grids met Cartesische snelheidscomponenten

als basisvariabelen kent problemen. De resulterende

discretisaties zijn in een aantal gevallen, met name
bij sterk gekromde geometrieén, instabiel. Een be-

langrijke doorbraak werd bereikt door Rhie en Chow

in 1983 [7]. Zij ontwikkelden een methode op basis
van colocated grids (de stromingsvariabelen wor-

den op dezelfde plaats in het rooster gekozen) zonder

dat het bekende ‘even/oneven ontkoppeling’ pro-
bleem, waarin de druk een oscillerend gedrag ver-
toont, optreedt. Colocated discretisaties laten zich

relatief makkelijk opstellen in algemene codrdinaten,

nodig voor ingewikkelde geometrieén. Zodoende
zijn er hedentendage vele pakketten gebaseerd op
de methode van Rhie en Chow. Echter, er is een be-

langrijk bezwaar. Het onderdrukken van drukoscil- -

laties geschiedt door het toevoegen van kunstmatige
termen die de nauwkeurigheid nadelig beinvloeden.
Een recente ontwikkeling is het gebruik van
staggered grids in combinatie met de zogenaamde
contravariante massa-fluxes als basisvariabelen voor
de eindige-volume discretisatie van de incompres-
sibele Navier-Stokes vergelijkingen in algemene
codrdinaten. Deze wiskundig elegante aanpak staat
bekend als de codrdinaat-invariante formulering en

kan beschouwd worden als generalisatie van de voor-

gaande besproken methode van [2]. Belangrijke bij-
dragen werden geleverd in [8, 1, 3, 5, 13, 12]. De
resultaten, zowel in twee als in drie ruimtelijke di-

mensies wijzen uit dat deze ontwikkeling in methode

en werkwijze geslaagd is.

In Nederland staat de stromingsleer sterk in de
belangstelling, zowel bij universiteiten en overheid-
slaboratoria, als in de industrie. Het universitaire
onderzoek is gebundeld in het J.M. Burgerscentrum,
Onderzoekschool voor de Stromingsleer. In onze
groep (TUD) wordt hoofdzakelijk aandacht besteed
aan het berekenen van stromingen in ingewikkelde
gebieden, gebruik makend van coordinaat-invariante
formuleringen en discretisaties van de incompressi-
bele Navier-Stokes vergelijkingen. Dit onderzoek
is uitgemond in het ontwerpen van een informatie-
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iteem voor het oplossen van de Navier-Stokes
gelijkingen (ISNaS) voor uiteenlopende toepas-
gen. Het bleek noodzakelijk te zijn nieuwe tech-
ken te ontwikkelen en/of over te nemen. Zo is er
!l aandacht besteed aan de numerieke aspecten van
bulentiemodellen, het toepassen van domeinde-
npositie voor het oplossen van stromingsproble-
n in ingewikkelde geometrieén en het inbouwen

1 compressibiliteitseffecten. Er zijn nauwkeu-

> discretisaties ontwikkeld zodanig dat zij exact

1 voor constante vector- en scalarvelden op wil-
eurige kromlijnige roosters. Er wordt aandacht
chonken aan het ontwikkelen en implementeren

| numerieke algoritmen, die efficiént zijn op mas-
1 parallelle computers.

elstelling en inhoud van het SMC-project
t doel van het SMC-project is het ontwikkelen en
lueren van numerieke methoden voor de incom-
ssibele Navier-Stokes vergelijkingen in algemene
irdinaten met turbulentiemodellering.
n de wereld om ons heen zijn stromingen bijna
jd turbulent. Dat wil zeggen dat de Navier-Stokes
gelijkingen zich gedragen als een chaotisch dyna-
ch systeem. Het blijkt dat de computercapaciteit
gist voor het oplossen van die Navier-Stokes ver-
jjkingen voorlopig nog alle perken te buiten gaat.
noet daarom gewerkt worden met vereenvou-
de aannamen, zogenaamde turbulentiemodellen.
-ontwikkelen van geschikte turbulentiemodellen
1 geruime tijd onderwerp van intensief onderzoek
s door de veelheid van voorgestelde modellen een
r omvangrijk terrein. Een veelvuldig gebruikt
icipe is het zogenaamde eddy viscosity concept.
rin wordt verondersteld dat turbulent transport
een fysische grootheid het produkt is van een
ulente diffusiecoéfficiént en de gradiént van de
effende grootheid loodrecht op het vlak waardoor
transport plaats vindt. Voor de beschrijving van
urbulente diffusiecoéfficiént zijn diverse model-
ontwikkeld. Een van die modellen is het sinds
4 bekende k-e model [4]. In een berekening van
turbulente stroming moet men daartoe twee ex-
lifferentiaalvergelijkingen oplossen. Dit leidt tot
flinke toename van de rekeninspanning. Niette-
-is dit model vrij goed geschikt voor de meeste
inische toepassingen van de stromingsleer.
s eerste is gewerkt aan de implementatie van het
model in twee dimensies binnen het ISNaS pak-
De implementatie van dit model in programma-
ketten is jammer genoeg nog geen proven techno-
» omdat enkele eigenschappen van dit model een
lerlijke sta-in-de-weg zijn.
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I. Geometrie van een deel van een pijpenbundel bestaande uit pijpen met een bepaalde diameter
). In de berekening is de veronderstelling gemaakt dat de stroming periodiek is. Voor de simula-
men daarom volstaan met de geometrie zoals links is weergegeven.

noet gedacht worden aan het kiezen van
bele randvoorwaarden op instroomranden
n onrechte optreden van negatieve waarden
n/of €. Verder wordt de convergentie naar
onaire oplossing veelal nadelig beinvloed
“het k-e model wordt gebruikt. Eerst heb-
gekeken naar condities voor positiviteit van
te grootheden. Gebleken is dat negatieve
voor k en/of € kunnen worden vermeden
gebruik van zogenaamde upwind discreti-
n eerste instantie hebben wij gewerkt aan
mde eerste orde upwind schema’s. Ineen
lium is er uitgebreid onderzoek gedaan naar
eerde hogere orde upwind schema’s. Hier-
;passing van zogenaamde /imiters van be-
positiviteit te waarborgen. Daarnaast is er
t besteed aan de implementatie van enkele
urbulentiemodellen, te weten het zogeheten
formuleerde k- model en Wilcox’s k-w mo-
rmee wordt beoogd om een grotere klasse
mingsproblemen nauwkeuriger op te lossen.
rd deelgenomen aan de ERCOFTAC-IAHR
p on Refined Flow Modelling in 1993. ER-
C staat voor European Research Commu-
“low, Turbulence And Combustion, en JAHR
or International Association for Hydraulic
n. Hierbij werd een stroming loodrecht op

een pijpenbundel, bestaande uit pijpen met een be-
paalde diameter, doorgerekend [14] (zie figuur 1).
Dergelijke configuraties komen in de praktijk veel
voor als verhittings- of afkoelingselement in een
vloeistof- of gasstroom (warmtewisselaar). De voor-
spelling van de stroming in deze geometrie is op dit
moment alleen mogelijk met k- modellering; een
directe simulatie is vanwege de vereiste computerca-
paciteit volstrekt onmogelijk. In dit probleem willen
we de snelheidsverdeling over de bundel bereke-
nen. Kennis van deze verdeling is van belang voor
het bepalen van onder andere de warmtestroom. In
figuur 2 wordt een vergelijking gemaakt met expe-
rimentele resultaten. De uitkomst is typerend voor
de mate van overeenstemming van de betere reken-
resultaten, waaronder de onze, die in de Workshop
werden gepresenteerd. De kwalitatieve overeenstem-
ming is zodanig dat de berekeningen nut hebben voor
het ontwerp van dergelijke warmtewisselaars. De
discrepanties dienen te worden toegeschreven aan
het gebruikte turbulentiemodel. ISNaS is zo opge-
zet, dat nieuwe modellen die op de markt komen
gemakkelijk kunnen worden geincorporeerd. Voor
hydraulische toepassingen die wij hebben behan-
deld, zoals turbulente stroming over een richel in een
rivierbodem [13], zijn de resultaten buitengewoon
bevredigend.

19



T I

Present prediction —
Experiment ¢

-V/Vo .
25

2 T T T T

Present prediction —
Experiment ¢
1.5 .
U/Vy 7]
0. \ | O ¢ 0 0 0 0 O -
0 5 10 15 20 25
X [mm]

Figuur 2. Voorspelde en experimentele resultaten voor de snelheidsverdeling voor de stroming loodrecht
op een pijpenbundel. Boven: verticale snelheidsverloop in X = 11 mm en onder: horizontale snelheids-

verloop langs symmetrielijn (Y = 22.5 mm).

Recent onderzoek

In 1995 richtte het onderzoek in het kader van dit
project zich voornamelijk op het nauwkeurig dis-
cretiseren van differentiaalvergelijkingen voor het
modelleren van turbulentie. Twee aspecten zijn hier-
bij aan de orde geweest. Ten eerste is er speciaal
aandacht besteed aan de numerieke behandeling van
de convectie- en diffusietermen. De eerste groep
bevat eerste afgeleiden, terwijl in de tweede groep
van termen tweede afgeleiden moeten worden bena-
derd. Een goede numerieke weergave van convec-
tie is een belangrijk probleem omdat er nogal wat
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tegenstrijdige eisen gesteld kunnen worden, zoals
nauwkeurigheid, monotoniciteit, efficiéntie en alge-
braische eenvoud. Er is gewerkt aan de zogenoemde
Sflux-limiting techniek om de turbulente grootheden
als k en € nauwkeurig en oscillatie-vrij te kunnen
berekenen. In de literatuur bestaat een grote varia-
tie aan flux-limiting schema’s. Voorts is een nieuw
schema ontworpen dat kan wedijveren met bestaande
upwind technieken [15]. Aan de hand van een aantal
karakteristieke testproblemen zijn een aantal van der-
gelijke schema’s aan de tand gevoeld. Hierbij werd



gelet op de numerieke nauwkeurigheid, de rekenin-
spanning en de mogelijkheid om negatieve oplossin-
gen te vermijden [12].

Het tweede aspect van het onderzoek betreft het

nauwkeurig discretiseren zodanig dat de discretisatie

exact is voor constante oplossingen op willekeurige

kromlijnige roosters. Dit lijkt eenvoudiger dan het is
op de door ons gebruikte staggered grids; vandaar de
populariteit van colocated grids. Er zijn voorbeelden

met rechthoekige niet-uniforme dan wel onregelma-
tige rekenroosters doorgerekend. De resultaten zien
er veelbelovend uit ([11, 10, 15]).

Uit de voorlopige resultaten kan geconcludeerd
worden dat codrdinaat-invariante formuleringen en
staggered discretisaties van de Navier-Stokes verge-
lijkingen met turbulentiemodellering voldoende tot
ontwikkeling zijn gebracht voor het nauwkeurig op-
lossen van turbulente stromingen in gecompliceerde

geometrieén. In het kader van dit project, dat in 1996

zijn afronding zal vinden, ligt de interesse nu vooral
op het implementeren van numerieke algoritmen
voor het oplossen van turbulente stromingen in drie
ruimtelijke dimensies, waarbij de nadruk zal worden

gelegd op parallel rekenen met domeindecompositie.
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Probleembeschrijving

[n machinevolgordeproblemen moeten verschillende
:aken worden uitgevoerd op een aantal machines. Ei-
genschappen van de machines (bijvoorbeeld parallel
of identiek) , restricties op de taken (bijvoorbeeld
starttijden of precedentierestricties) en het gekozen
<ostencriterium bepalen een specifiek machinevol-
zordeprobleem. Het gestelde doel is het vinden van
sen toelaatbaar toewijzingsschema van de taken over
le machines zodat het gegeven kostencriterium geop-
imaliseerd wordt.

Machinevolgordeproblemen zijn zowel voor de
heorie als voor de praktijk aantrekkelijk. Vandaag
le dag is men vanuit theoretisch oogpunt vooral
seinteresseerd in de rekenkundige complexiteit van
nachinevolgordeproblemen. Hierbij wordt ernaar
sestreefd een algoritme te ontwikkelen dat voor elk
yrobleem in ‘korte’ tijd een optimale toewijzing ge-
1ereert. Helaas zijn veel klassen van machinevolgor-
Jeproblemen NP-hard. Dit betekent dat het hoogst
»nwaarschijnlijk is een optimale oplossing te vinden
/ia een tijdsefficiént algoritme. Voor dit type proble-
nen worden dan heuristieken ontwikkeld om ‘snel’
:en benadering te krijgen van een optimaal toewij-
ringsschema in een gegeven probleem.

Een groot aantal praktische beslissingssituaties
cunnen beschreven worden door machinevolgorde-
roblemen. Men kan hierbij denken aan de produk-
ie van auto’s, het toewijzen van patiénten aan opera-
iekamers of het onderhoud aan vliegtuigen. De aan-
vezige theoretische kennis kan vaak behulpzaam zijn
»m deze praktische problemen aan te pakken. Om-
sekeerd geven praktische problemen ook aanleiding
ot het ontwikkelen van nieuwe oplossingsmethoden
:n wordt op deze manier de theorie verrijkt.

Laten we nu eens machinevolgordeproblemen be-
djken met één extra aspect: iedere taak die uitge-
roerd dient te worden, behoort toe aan een economi-
iche agent. Denk hierbij bijvoorbeeld aan verschil-
ende agenten die ieder afzonderlijk van elkaar een
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bepaald produkt willen laten maken. In deze situatie
bestaat een taak uit een opdracht van een agent. In
dergelijke gevallen zal de produktievolgorde bepaald
worden door bijvoorbeeld het “first in first out prin-
cipe’. Als hierbij een wachtrij is ontstaan, kan het
betreffende bedrijf dat over de machine(s) beschikt,
niet zomaar de volgorde wijzigen. Met andere woor-
den, de beslissing om een taak een andere plaats te
geven in de wachtrij kan slechts genomen worden na
toestemming van de agenten. In deze nieuwe situa-
tie, waarin verscheidene beslissers een rol spelen, zal
de ontstane wachtrij niet noodzakelijk optimaal zijn
voor de groep als geheel. In feite kunnen we de ge-
genereerde wachtrij beschouwen als een begintoewij-
zing op de machines. Wellicht kunnen groepen van
agenten kosten besparen door samen te werken en de
taken van de betreffende agenten een nieuwe plaats
toe te wijzen, natuurlijk onder bepaalde restricties
met betrekking tot de overige agenten. Indien een
samenwerkingsverband van een groep agenten kos-
ten bespaart, is de vraag hoe deze kostenbesparing
op een eerlijke manier verdeeld kan worden over de
betrokken agenten.

De codperatieve speltheorie draagt in belangrijke
mate bij aan de oplossing van kostenbesparende toe-
wijzingsproblemen. In de codperatieve speltheorie
wordt aangenomen dat de kosten(besparingen) van
elke groep van spelers, een coalitie, gerepresenteerd
kan worden door een functie ¢ die aan elke coalitie
S een getal ¢(S) toevoegt. Interessante oplossin-
gen zijn kosten(besparende) toewijzingen die in de
core van het spel liggen. De core bestaat uit die toe-
wijzingen waarvoor geen coalitie bestaat die zich
kan verbeteren door zich af te splitsen. Omdat de
core kan bestaan uit een groot aantal toewijzingen is
het interessant om een speciale toewijzing te vinden
door extra eisen op te leggen of bekende en meer al-
gemene speltheoretische oplossingsconcepten voor
deze speciale situatie te gebruiken.

Het codperatieve spel dat een machinevolgorde-



n beschrijft waarbij de taken aan agenten toe-
, is een machinevolgordespel (of sequencing
arin de spelers de agenten zijn en de func-

i elke coalitie de maximale kostenbesparing
ft die een coalitie door samenwerking kan

. Een machinevolgordespel is een typisch

1d van een combinatorisch spel: een spel dat
nt uit een combinatorisch optimaliserings-

n.

edenis van combinatorische spelen
lopen twintig jaar is veel onderzoek verricht
interactie tussen combinatorische optimali-
roblemen en codperatieve speltheorie. Dit
ek resulteerde in een groot aantal combina-
spelen, zoals minimum opspannende boom-
sezorgingsspelen, lineaire produktiespelen,
-eizigersspelen, stroomspelen en sequen-
len. Voor een beter begrip zullen we de twee
i1oemde typen spelen nader beschouwen.

k de situatie waarin een aantal landen ver-
wil worden met een bepaalde oliebron (zie

). Deze verbindingen mogen rechtstreeks

ar kunnen ook via andere landen lopen. Het
:lijk dat het netwerk dat alle landen met de

| gaat verbinden zo goedkoop mogelijk is.

2n van elke pijpleiding tussen twee landen en
:n van de pijpleidingen tussen elk land en de

1 zijn bekend. Bovenstaand probleem kunnen
hrijven met behulp van een graaf. De kan-
de graaf representeren de pijpleidingen, één
1de graaf is de oliebron en de andere punten
anden. Op elke kant van de graaf worden de
rezet van de aanleg van deze pijpleiding.
robleem is nu gereduceerd tot het vinden van
roedkoop mogelijke deelgraaf die de oliebron
landen verbindt. Dit probleem staat bekend
ninimum opspannende boom probleem. De
1ig blijkt een boom te zijn die relatief een-
zevonden kan worden met de algoritmes van
of Prim.

nu de landen te beschouwen als spelers en

:n van elke coalitie te defini€ren als de goed-
boom die deze coalitie verbindt met de bron,
een minimum opspannend boom spel. Dit
ft de mogelijkheid te analyseren wat ieder
iet bijdragen in de kosten voor de aanleg van
iale netwerk, bijvoorbeeld door het bepalen
core-allocatie.

10uw nu de situatie dat een postbode de post
zorgen in een plaats waar slechts één post-
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ntoor is. Hij wil een route lopen waarin hij begint
nuit het postkantoor, vervolgens in alle straten de
st bezorgt en tenslotte weer terugkeert in het post-
ntoor. De postbode wil een zo goedkoop moge-

<e route lopen die bovenstaande eigenschap heeft.
)k dit probleem is te beschrijven met behulp van

n graaf waar de kanten de straten representeren.

in de kanten wijzen we de (bezorgings)kosten toe
n de corresponderende straat en één punt verte-
nwoordigt het postkantoor. Het probleem is nu

t vinden van een zo goedkoop mogelijke tour in
graaf die iedere kant minstens één keer bezoekt.
Imonds en Johnson losten dit probleem, dat bekend
iat als het Chinese postbode probleem, op met een
iseffciént algoritme.

Door nu elke straat (kant) als een speler te be-
nouwen en de kosten van elke coalitie te defini€ren
» de goedkoopste tour die elke kant van deze coa-
ie minstens één keer bezoekt, ontstaat een bezor-
1gsspel. Voor deze spelen is een toewijzingsregel
twikkeld die voldoet aan een aantal fraaie eigen-
nappen. Bovendien kan de klasse van grafen waar-
or er core-toewijzingen bestaan volledig gekarak-
iseerd worden.

et project
: doelstelling van het project ‘“Machinevolgorde-
oblemen en samenwerking’ was het ontwerpen van
stentoewijzingsmechanismen voor verschillende
1ssen van machinevolgordeproblemen en het ka-
<teriseren van deze problemen met behulp van spe-
ieke eigenschappen. Het accent lag hierbij op de
rlijkheid, stabiliteit en berekenbaarheid van de me-
anismen. De wijze van benadering werd ontleend
n de cooperatieve speltheorie.
Als startpunt werden de machinevolgordeproble-
>n genomen die bestudeerd waren door Curiel, Pe-
rzoli en Tijs. De verdeelregel die zij ontwikkelden
gegeneraliseerd. Dit leidde tot een verzameling
n verdeelregels die door een aantal mooie eigen-
happen gekarakteriseerd konden worden. Boven-
2n liggen alle verdeelregels van dit type in de core
kunnen ze relatief snel uitgerekend worden door
bruik te maken van het algoritme dat een optimale
2wijzing genereert voor deze klasse van machine-
lgordeproblemen. Behalve nieuwe verdeelregels
>rden ook klassieke speltheoretische oplossings-
ncepten bestudeerd. Dit leverde expliciete uit-
ukkingen op voor zowel de Shapley-waarde als de
waarde.
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1. De aanlegkosten van pijpleidingen tussen Finland (F), Engeland (E), Spanje (S), Italié (1) en
bron zijn omcirkeld. Zo zijn bijvoorbeeld de aanlegkosten van de pijpleiding tussen Italié en
1 gelijk aan 10. De volgende tabel geeft nu de waarde van elke coalitie in het bijbehorende

1m opspannende boomspel.

glizoron

c(S) 2 5 5

S | {F} [{E} [ {S} [ {1} [ {EE} | {ES} | {EI} [ {E.S} [ {EI}
5 4 7 6 5

10

{E,S,]} | {EES,I}

S [{SI} [ {EES} | {EEI} | {ES.I}
cS) | 9 10 6 11

10 11

*beeld de waarde van coalitie {E} wordt verkregen door E zo goedkoop mogelijk te verbinden
bron. In deze situatie is de goedkoopste verbinding via Finland. Dus de kosten van {E} zijn3 +
Een core-toewijzing is bijvoorbeeld (F, E, S, I) = (2,3,1,5).

s er een grotere klasse van machinevolgorde-
en geanalyseerd waarin de aanname dat elke
lezelfde tijd zou kunnen beginnen, is ver-
Voor een generalisatie van de zogenaamde
eitseigenschap van ‘gewone’ sequencing
ileek het nodig het algoritme dat een opti-
wijzing van de taken geeft, verder te ontle-
ie zin dat relaties tussen optimale volgorden

van verschillende coalities gelegd moesten worden.
Zo moesten specifieke eigenschappen van algoritmen
worden bestudeerd die voor het eigenlijke optimali-
seringsprobleem niet direct relevant zijn, maar voor
een speltheoretische analyse noodzakelijk.

Recent onderzoek
In 1995 richtte het onderzoek zich op andere gene-



ralisaties van de in de vorige paragraaf beschreven
machinevolgordeproblemen.

Ten eerste werden machinevolgordeproblemen
geanalyseerd waarin twee typen van agenten zijn
betrokken: actieve en inactieve agenten. Voor
deze spelen werden elegante uitdrukkingen voor
de Shapley-waarde en de T-waarde gevonden. Ver-
volgens zijn machinevolgordeproblemen bekeken
waarin onzekerheid bestaat over de begintoewijzing.
Voor deze machinevolgordeproblemen is een ver-
deelregel geintroduceerd die op twee verschillende
manieren is gekarakteriseerd. Tot slot beschouwden
we machinevolgordeproblemen met een aantal paral-
lelle, identieke machines. Hier werd een procedure
beschreven die tot een optimale toewijzing leidt en
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tegelijkertijd een allocatie genereert.

Het project, dat in 1995 is afgerond, heeft voor
een aantal machinevolgordeproblemen nieuwe ver-
deelmechanismen voortgebracht. Daarnaast zijn
eigenschappen gevonden voor speciale klassen van
sequencing spelen. De verwantschap van machi-
nevolgordeproblemen met andere combinatorische
optimaliseringsproblemen gaf bovendien aanleiding
tot de analyse van een nieuwe klasse van combinato-
rische spelen, de bezorgingsspelen.
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Meetkundige studie van dynamische syste-
men

Stelsels gewone, autonome differentiaalvergelijkin-
gen worden veel gebruikt bij de beschrijving van
dynamische systemen. Te denken valt aan de bewe-
gingsvergelijkingen van een fysisch, biologisch of
economisch systeem. Voor een ruimere definitie van
dynamische systemen wordt verwezen naar [1].

Het oplossen van zulke differentiaalvergelijkin-
gen is in het algemeen geen eenvoudige zaak. In de
periode van Newton tot Poincaré pakte men dit pro-
bleem vooral aan vanuit het oogpunt van individuele
evoluties en eventuele benaderingen hiervan.

Poincaré liet zien dat die methode essentiéle be-
lemmeringen kent, daar deze bepaalde dynamische
verschijnselen (0.a. chaos) niet zichtbaar maakt.

Hij stelde een meetkundige aanpak voor, die vooral
dan goed werkt als het aantal vrijheidsgraden niet

al te groot is. Het voorstel komt erop neer dat in de
toestands— of faseruimte het geheel van alle moge-
lijke integraalkrommen (oplossingen) moet worden
bestudeerd: het zogenaamde faseportret. Belangrijk
is de organisatie van dit faseportret rondom statio-
naire en periodieke oplossingen, vooral wat betreft
het asymptotisch gedrag van de integraalkrommen in
de oneindig verre toekomst. Heden ten dage wordt
vaak de computer ingezet voor simulatie van de tijds-
evolutie.

Eén van de vele begrippen die zo ontstonden is
het ‘basin van attractie’ van een aantrekkend statio-
nair punt. Dit basin wordt gevormd door alle be-
gintoestanden waarvan de tijdsevolutie eindigt in
het stationaire punt. Belangrijk hierbij zijn de ‘se-
paratrices’, de grenzen tussen verschillende basins
van attractie. Poincaré zelf was reeds verbaasd door
de meetkundige complexiteit van dergelijke sepa-
ratrices. In een bepaald geval, waarin de separatrix
zichtbaar gemaakt wordt als kromme in het vlak,
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spreekt hij van ‘een soort traliewerk, een door elkaar
gevlochten weefsel, een stelsel van mazen dat onein-
dig dicht in elkaar gegroeid is’. Deze complexiteit
was uiteindelijk pas enigszins in kaart te brengen
met behulp van de computer en leidde onder meer tot
het begrip ‘fractal’. Deze meetkunde blijkt gerela-
teerd aan bepaalde vormen van chaos (homokliene
chaos, om precies te zijn), zie figuur 1. Deze separa-
trices zijn algemeen invariant onder de tijdsevolutie
van het systeem: mét een bepaalde toestand liggen
ook alle toekomstige (en verleden) toestanden erin.
Ook geldt in belangrijke gevallen dat de separatrix,
althans lokaal, een gladde deelvariéteit van de toe-
standsruimte is. De meest gebruikelijke conditie
voor deze gladheid is gerelateerd aan de term ‘hyper-
boliciteit’.

-

Figuur 1. Homokliene wirwar in een Poincaré—
afbeelding.

Een bepaald type separatrix wordt voortgebracht
door stationaire of periodieke evoluties die de ei-
genschap van hyperboliciteit bezitten. Men spreekt
wel van de stabiele en onstabiele variéteit van de
betreffende evolutie. Een ander type ‘separatrix’



heeft een globaler karakter en de gebruikelijk con-
ditie heet hier ‘normale hyperboliciteit’. Te denken
valt aan een torus-attractor in een drie-dimensionale
toestandsruimte (zie figuur 2). In het algemeen kan
een (normaal) hyperbolische invariante variéteit zo-
wel aantrekkende als afstotende richtingen hebben.
Dergelijke objecten zijn niet gemakkelijk door nume-
rieke simulatie op te sporen.

Figuur 2. Een torus—attractor. De torus is inva-
riant onder de tijdsevolutie van het systeem. Alle
punten in de buurt van de torus bewegen met het
verstrijken van de tijd naar de torus toe.

In al deze gevallen geeft de hyperboliciteitscondi-
tie de unieke existentie van de betreffende inva-
riante variéteit. Het bewijs maakt gebruik van een
contractie-argument en de dekpuntsstelling van Ba-
nach in een oneindig-dimensionale ruimte.

Recente ontwikkelingen

De ontwikkeling van krachtige computers heeft de
numerieke en computer-grafische bestudering van
dynamische systemen mogelijk gemaakt. Gedurende
het laatste decennium zijn met dit doel vele interac-
tieve software-pakketten ontwikkeld, zoals DsToo1l,
LocBif en Auto. Deze pakketten zijn goed in staat
evenwichtspunten en periodieke oplossingen van
redelijk algemene dynamische systemen te bereke-
nen en te visualiseren. In sommige gevallen is het
mogelijk een-dimensionale invariante variéteiten te
berekenen, maar daarmee is meteen de grens van het
softwarematig mogelijke bereikt. De berekening van
hoger-dimensionale invariante vari€teiten is met de
in de meeste pakketten gebruikte methoden (nume-
rieke integratie van het systeem) niet mogelijk.

In enkele recente ontwikkelingen in de literatuur
worden met diverse nieuwe methoden de grenzen
van het kunnen verlegd. Zo is het inmiddels mo-
gelijk torus-attractoren en hoger-dimensionale in-
variante variéteiten te berekenen, maar elk van de
uit de literatuur bekende methoden heeft zijn beper-
kingen. Soms moet de invariante vari€teit van een
bepaald type zijn (bijvoorbeeld een cirkel of torus),
of moet het dynamisch gedrag op of in de buurt van
de invariante variéteit aan bepaalde eisen voldoen
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ijvoorbeeld een quasi-periodiek of normaal aan-
:kkend karakter hebben). Ook is voor veel van

ze methoden niet, of slechts onder zeer beperkende
orwaarden, aangetoond dat het numerieke proces
nvergeert. Deze moeizame ontwikkelingen illus-
rren de noodzaak een algemeen numeriek algoritme
ontwerpen, dat aantoonbaar convergeert. In het
«der van het onderhavige SMC-project is een derge-
ke methode inmiddels met succes ontwikkeld.

et SMC-project

2 in Groningen ontwikkelde algoritmen zijn geba-
erd op meetkundige ideeén die al te vinden zijn in
: bewijzen van de eerste stellingen over de existen-
: van invariante variéteiten van hyperbolische dek-
mten. Deze dateren uit het begin van deze eeuw

1 zijn van de hand van Hadamard (1901) en Per-

n (1929). De zeer algemene theorie van normaal-
'perbolische variéteiten, die in de zeventiger jaren
wor Hirsch, Pugh en Shub is ontwikkeld, is geba-
erd op vergelijkbare meetkundige ideeén.

guur 3. De grafiek-transformatie beeldt de
jna-horizontale kromme h af op de bijna-
yrizontale kromme h'. De instabiele variéteit
in het zadelpunt in de oorsprong is het dekpunt
In deze operator.

2t centrale meetkundige concept is de grafiek-
insformatie, een contractie-operator die de te be-
kenen invariante variéteit als dekpunt heeft. Om
illustreren hoe deze operator werkt, bekijken we

n sterk vereenvoudigd lineair systeem op het vlak
et een hyperbolisch zadelpunt in de oorsprong (zie
ruur 3). Gemakshalve nemen we aan dat zowel de
irizontale als de verticale as invariant zijn onder de
olutie van het systeem, waarbij de evolutie langs
-horizontale as afstotend en langs de verticale as
ntrekkend is. Anders gezegd, buiten het zadelpunt
wegen alle punten op de horizontale as met het
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ken van de tijd van het zadelpunt af, terwijl
op de verticale as juist naar het zadelpunt toe
n.
andere banen in de buurt van de oorsprong
.een hyperboolachtige vorm, waaraan dit
agulariteit zijn naam (zadelpunt) dankt. De
transformatie werkt op de ruimte van ‘bijna-
itale’ krommen, waartoe ook de horizontale
rort. Door zo’n bijna-horizontale kromme
nde één tijdseenheid met het systeem te la-
lueren ontstaat een nieuwe bijna-horizontale
e. Deze laatste is per definitie het beeld on-
grafiektransformatie van de oorspronkelijke
e. Deze bijna-horizontale krommen kunnen
1 opgevat als grafieken van functies, vandaar
n van deze operator.
orizontale as wordt door de grafiektrans-
e op zichzelf afgebeeld (is een dekpunt), aan-
hij invariant is onder de tijdsevolutie van het
n. Door een aantal technische restricties op te
aan de ruimte van bijna-horizontale krommen
serken ze tot een klein vierkantje gecentreerd
: oorsprong en introduceren een functie die de
meet tussen elk paar krommen) kunnen we
:n dat de grafiektransformatie een contractie
fstands-verkleinende operator’) is. Bovendien
we de contractiefactor van de grafiektransfor-
eer nauwkeurig uitdrukken in enkele dynami-
rameters van het systeem (in het voorbeeld de
aarden van het zadelpunt).
s al genoemd is in de inleiding, hebben
ties, en dus ook de grafiektransformatie, een
ekpunt, dat zeer eenvoudig middels een nu-
iteratieproces is uit te rekenen. De conver-
nelheid van het proces wordt bepaald door de
tiefactor van de operator, en dus, zoals al eer-
emerkt, door enkele dynamische parameters
systeem. De grafiektransformatie is analoog
duceren voor zadelpunten van niet-lineaire
>n, waarbij ook de dimensie van de onderlig-
uimte willekeurig kan zijn.
-aard moet nog een groot aantal implemen-
iblemen worden opgelost voordat boven-
meetkundig idee is vertaald in een efficiént
ne. Zo moeten we bijvoorbeeld voor de
van bijna-horizontale krommen, die oneindig-
ionaal is, een geschikte eindig-dimensionale

enadering construeren. Dergelijke problemen zijn
1 de eerste fase van het project opgelost voor de be-
:kening van invariante variéteiten van zadelpunten.

lecent onderzoek
11995 is het onderzoek voornamelijk gericht op
et berekenen van normaal-hyperbolische inva-
ante variéteiten en de daarbij horende (in)stabiele
ariéteiten. Er is een algemeen algoritme ontwikkeld
oor discrete systemen, gebaseerd op een generalisa-
e van de al eerder beschreven grafiektransformatie.
laarbij is het simpele, nul-dimensionale zadelpunt
it het voorbeeld van figuur 3 vervangen door een
ormaal-hyperbolische variéteit van willekeurige di-
iensie. De dynamica van het systeem in richtingen
ie niet raken aan deze variéteit lijkt enigszins op de
ynamica van het lineaire systeem uit dit voorbeeld.
Het recentst ontwikkelde algoritme is in staat der-
zlijke invariante variéteiten van het meest algemene
pe uit te rekenen. De hierboven geschetste beper-
ingen van veel van de bestaande methoden zijn
aarmee overwonnen. Dit volgt niet alleen uit de
iskundige onderbouwing van de methode, maar
ok uit een aantal case-studies, waarbij telkens an-
ere dynamische kenmerken een rol spelen (zie []).
Deze methode is inmiddels goed ontvangen in de
teratuur. Niettemin is verdere ontwikkeling nodig
vorens aanspraak gemaakt kan worden op het pre-
icaat ‘production software’. Daarbij zal, meer dan
1 het kader van het huidige project mogelijk was,
indacht besteed worden aan de ontwikkeling van
p het probleem toegesneden datastructuren voor de
‘presentatie van invariante variéteiten en zal ook
auwkeuriger worden gekeken naar de effecten van
iscretisatie op de nauwkeurigheid van de berekenin-
:n. Tenslotte heeft het ontwikkelen van methoden
>or het visualiseren van de berekende variéteiten
dge prioriteit.

itaratuur
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t ontbinden van grote getallen in priemfactoren

kgemeenschap Algebra en Meetkunde
ect :  Numerieke getaltheorie: Het ontbinden van grote gehele getallen in
priemfactoren
zctleider(s) Prof. dr. R. Tijdeman, dr. ir. H.J.J. te Riele
sctmedewerker(s) Mw. drs. R.H. Elkenbracht-Huizing
lling :  CWI Amsterdam, Rijksuniversiteit Leiden
ling gebracht omdat dat systeem gebaseerd is op de prak-

adamentele stelling van de rekenkunde zegt dat
natuurlijk getal kan worden geschreven als een
kt van eindig veel priemgetallen en dat deze
fwijze uniek is, afgezien van de volgorde van
emfactoren. Zois 1995 = 3 x5 x 7 x 19
ruit ziet men bijvoorbeeld gemakkelijk dat het

delers van 1995 gelijk is aan 2x2x2x2 = 16.

: deler van 1995 is namelijk te schrijven als het
ct van de elementen uit een deelverzameling
3,5,7, 19} en deze laatste verzameling heeft

s 16 deelverzamelingen. Dit brengt ons op
obleem om, gegeven een natuurlijk getal, zijn
delers te vinden: het factorisatieprobleem.
probleem heeft wiskundigen—zowel ama-

\ls professionals—altijd zeer geboeid. In de
chijnlijk oudste factorisatiemethode neemt men
st van priemgetallen 2, 3, 5, . . . (die men een-
g kan maken met behulp van de zgn. zeef van
sthenes), en gaat men na welke priemgetallen
tal delen. Men begint dan natuurlijk met het
te priemgetal 2, deelt een gevonden priemdeler
. gaat verder met het verkregen quotiént. Men
1a het uitdelen van een gevonden priemfactor
ok nog een keer uitproberen op het gevonden
:nt, omdat priemfactoren tot een hogere macht
getal kunnen voorkomen. Uiteindelijk blijft
getal over dat misschien nog in de gebruikte
in priemgetallen staat (als die tenminste lang
g is), of dat men als priem kan erkennen om-
t getal geen priemdelers heeft die kleiner dan
ijk zijn aan de wortel uit dat getal. Het is ook
iogelijk dat de gebruikte lijst niet lang genoeg
ze moet dan uitgebreid worden, of men moet
*k naar een betere methode ... .

le loop der eeuwen zijn er steeds efficiéntere
isatiemethoden ontdekt, maar voor grotere

:n leek ‘factoriseren’ altijd een niet erg nut-
>zigheid. De ontdekking van het zgn. RSA-
isysteem (in 1976) heeft daarin verandering

tische ervaring dat factoriseren van grote getallen die
zelf het produkt zijn van twee verschillende grote
priemgetallen, verschrikkelijk veel tijd kost, zelfs
met behulp van de allersnelste computers. Het on-
derzoek van factorisatiemethoden en met name van
hun rekencomplexiteit is door de ontdekking van
RSA sterk gestimuleerd omdat het voor de gebrui-
kers van dit beveiligingssysteem van groot belang

is te weten hoeveel tijd het minimaal kost om een
groot getal te factoriseren. Tot op heden is echter
nog geen afdoend antwoord op deze vraag gevonden.
Daarnaast is door de ontdekking van RSA het zoeken
van nieuwe, efficiéntere factorisatiemethoden in een
stroomversnelling geraakt. Eén van de belangrijkste
recent ontdekte methoden is de zgn. Number Field
Sieve, onderwerp van uitgebreid onderzoek in dit
project!

Factorisatiemethoden

Als we een factor van een getal hebben gevonden
moeten we ook kunnen beslissen of die factor priem
of samengesteld is. Factoriseren en primaliteitstes-
ten zijn dus nauw met elkaar verbonden, maar in zijn
algemeenheid is het vinden van factoren veel moei-
lijker dan bewijzen dat een getal priem is. Als we
getallen die een speciale vorm hebben (zoals Fermat-
getallen 22° + 1 en Mersenne-getallen 2% — 1) bui-
ten beschouwing laten, is het grootste tot op heden
gefactoriseerde getal 129 cijfers lang en heeft het
grootste getal waarvan men tot nu toe primaliteit
heeft kunnen bewijzen ongeveer 1500 cijfers.” We
zullen ons hier beperken tot het factorisatieprobleem
en een korte opsomming geven van de belangrijkste
bekende methoden. Gedetailleerde overzichten zijn
te vinden in [2] en [5].

Zoals in de inleiding al is aangegeven is de oud-
ste bekende factorisatiemethode de zgn. ‘trial’-
methode. Een voordeel van deze methode is dat
daarmee ook het priem zijn van een getal kan worden
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'n, namelijk als het geen priemdeler heeft klei-
1of gelijk aan de wortel uit dat getal. Fermat
eerste die een ander idee had door op te mer-
een oneven samengesteld getal N = rs kan

| geschreven als het verschil van twee kwadra-
=a’—b’, meta = (r+s)/2enb=(r—s)/2
stis nu om een getal a te vinden zodanig dat

" een kwadraat is. Een algemener idee is om
1a en b te vinden zo dat a®> — b? een veelvoud
V,zeg kN. Er geldt dan:

N =krs = (a—b)(a+b) 0.1)

ijvoorbeeld r een deler is van a — b, en s een
van a + b, dan kunnen we r eenvoudig vin-
r de grootste gemeenschappelijke deler van
— b te bepalen (met de bekende algoritme van
). Het vinden van a en b is het kernprobleem
name het uitsluiten van mogelijke waarden

n b met behulp van zeeftechnieken die geba-
jn op arithmetische eigenschappen van N,
sief bestudeerd. Het simpelste idee—dat ten
ag ligt aan de geavanceerdste factorisatie-
en—is uit te gaan van het kwadratische po-
p(z) = (z — 5)> — Nmets = |N'/?|
'den van z in de buurt van s proberen te vin-
arvoor p(x) een geheel getal is dat slechts
riemfactoren bevat, ofwel glad is. Omdat

n kwadratisch polynoom is, geldt dat als we
n bepaald priemgetal q een z kennen waar-
2(xo), dan geldt ook: g|p(xg + tp) voor ieder
zetal t. Op deze manier is het mogelijk op

lle manier gladde polynoomwaarden p(z) te
Onder bepaalde voorwaarden kan men ver-
een aantal van deze polynoomwaarden com-
tot de gewenste vorm (0.1). Deze algoritme
kend onder de naam ‘kwadratische zeef”.
>rne factorisatie-algoritmen kan men in

1issen indelen: de eerste klasse spoort kleine
ctoren sneller op dan grote (zoals trial di-
2ollard Rho, p £ 1 en de Elliptic Curve

2) en de tweede klasse van methoden vindt

or in een tijd die onafhankelijk is van zijn
maar kost meer naarmate toegepast op gro-
illen (zoals de kettingbreukmethode, de kwa-
e zeef, en de Number Field Sieve). De twee
vullen elkaar in de praktijk goed aan: eerst

t men één of meer methoden uit de eerste

n als dan voldoende lang naar kleine priem-
.1s gezocht (en de resulterende cofactor niet

) past men een methode uit de tweede klasse

:ste methode uit de eerste klasse is H.W.
s Elliptic Curve methode (ECM) waarin een

lliptische kromme wordt gezocht (gedefiniéerd over
¢ getallen modulo V) waarvan de groep-orde een
zelvoud van een glad getal is dat dicht in de buurt
gt van een priemdeler van N. De grootste tot op
>den met ECM gevonden priemfactor is een ge-

1 van 47 cijfers. De beste methode uit de tweede
lasse was tot voor kort de kwadratische zeefme-
lode. Het grootste hiermee gefactoriseerde getal is
:n getal van 129 cijfers [2]. Zeer binnenkort zal dit
icord verbeterd worden: dan zal een getal van 130
jfers worden ontbonden met behulp van de Number
leld Sieve, ten koste van een hoeveelheid rekentijd
e ongeveer 10% bedraagt van de rekentijd die no-

g was om met de kwadratische zeefmethode het
:tal van 129 cijfers te factoriseren (zie onder Recent
1derzoek).

Op een klassieke Von Neumann computer neemt
en aan dat factorisatie een hoeveelheid tijd kost die
:n niet-polynomiale functie is van de lengte van de
put (hoewel dit nog steeds niet bewezen is). Zeer
centelijk heeft Peter Shor van AT&T Bell Labs al-
ritmen voorgesteld voor het vinden van discrete
garitmen en het factoriseren van gehele getallen op
‘n zgn. quantum computer, die een aantal stappen
reisen dat polynomiaal is in het aantal cijfers van
: modulus van de discrete logaritme, respectievelijk
i het te factoriseren getal [4]. De quantum compu-
r is een nog niet bestaande, op quantummechanica
‘baseerde computer, maar als men er in zou slagen
v'n machine te bouwen zou dat, althans theoretisch,
't einde betekenen van RSA!

thoud van het SMC-project
Jj aanvang van het SMC-project bestonden er we-
ldwijd slechts enkele implementaties van de zgn.
eciale Number Field Sieve: deze methode werkt
tsluitend voor getallen van de vorm N = a® + ¢
aarbij a en c klein zijn (zoals Mersenne-getallen
— 1). De implementatie van de zgn. algemene
imber Field Sieve—die toepasbaar is voor wille-
urige getallen— stuitte vooral in de laatste twee
sen van de methode op problemen. Het eerste pro-
sem was het vinden van vectoren uit de kern van
n gigantische matrix over F,, het lichaam met twee
:menten O en 1. Het tweede probleem was het ont-
zken van een adequate methode om een wortel uit
n ‘algebraisch’ getal te trekken (zie tekstbox Be-
opte beschrijving van de Number Field Sieve).
Nadat in het eerste jaar van het project de Number
:1d Sieve methode bestudeerd is en ervaring is op-
daan met de speciale NFS-implementatie van Bob
Iverman, kwam in het tweede jaar Peter Montgo-
:ry naar Nederland. Een Stimulans-beurs en steun
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pte beschrijving van de Number Field Sieve

erste fase van de Number Field Sieve worden twee irreducibele polynomen

= ¢ 0,4 + cig,12% 7 + - + ¢ 0 € Z[z] (i = 1,2) gekozen die een gemeenschappelijke wortel m
5> n hebben. Zij o; een wortel van f;(z) in C en zij Fi(z,y) = y% fi(z/y) € Z|z,y] de homogene vorm
'z) (i = 1,2). Inde tweede fase—het zeven—worden paren (a,b) € Z? geselecteerd zodanig dat zowel
) als F;(a, b) glad zijn, ofwel uitsluitend kleine priemfactoren bevatten. Zulke paren heten relaties.
ynomen moeten zo gekozen worden dat we zoveel mogelijk relaties op een vast gebied [a] < C},0 <
» zullen vinden. Figuur 1 laat zien dat als zo’n polynoom veel re€le wortels heeft dit een positieve uitwer-
7 het aantal relaties kan hebben. In de derde fase maken we een selectie uit de gevonden relaties. Een

(a, b) waarvoor een priem p het getal F(a, b) deelt, maar deze p deelt geen enkele andere F)(a, b) is

0s en wordt tijdens deze filter fase weggegooid. In de vierde fase wordt een matrix gebouwd waarbij de
men corresponderen met relaties en de rijen met priemen die de F;(a, b) delen. Met de block Lanczos

le worden vectoren uit de kern van deze ijle matrix over IF; gevonden. Zij @, de ring van rationale

n met noemer relatief priem met n. Een vector uit de kern correspondeert met een deel-

1eling S van de relaties zodanig dat zowel [[g(a—ba;) als [[g(a—ba,) kwadraten zijn—zeg 3% en v*—
sectievelijk, Q,, [a1] en Q, [a2]. Toepassing van twee natuurlijke ringhomomorphismen ¢; : Qy[a;] —
bepaald door ¢;(c;) = mmodn (i = 1,2)op B eny?levert ¢;(6%) = ¢2(7?) mod n. Oftewel
)? = (¢2(7))* mod n. Wanneer ¢,(8) en ¢, () relatief priem zijn met n, zal de grootste gemene deler
:n ¢1(B) — ¢2(7y) een niet-triviale factor van n opleveren in tenminste de helft van het aantal gevallen. De
fase van de Number Field Sieve—het worteltrekken—is verborgen in het feit dat de vector uit de kern
sondeert met een uitdrukking voor 3% en v2, maar ¢; op (3 en vy toegepast moeten worden.

20000

50001

o

-500000

r 1. Aantal gevonden relaties per 60000 a-waarden en 8625 b-waarden voor de ontbinding van
»tal van 119 cijfers dat een deler is van 33 — 1. Eén van de polynomen is f|(z) = z° + z* — 43—

3z + 1 met 5 reéle wortels. De vijf ruggen geven een verhoogde opbrengst aan voor paren (a, b)
/b dichtbij een wortel.
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Z“WI maakten het mogelijk dat hij van ok-
93 tot augustus 1994 aan het CWI en de
versiteit Leiden verbleef. Montgomery, die
n onderzoek had verricht naar de Elliptic
iethode, ging zich nu toeleggen op de Num-
1 Sieve, in het bijzonder op de laatste twee

n de methode. Hij bracht een mede door
Oregon State University ontwikkelde imple-
: van de eerste fasen van de Number Field
se.

1s zijn verblijf werd eerst de bottleneck

en aan het eind van de algemene NFS-
‘ntatie waar de wortel uit een algebraisch ge-
kken moet worden. Tot dusverre bestond er
n relatief langzame algoritme die uitsluitend
oor polynomen van oneven graad. Montgo-
ieuwe algoritme heeft deze beperking niet
'endien sneller. Samen met Elkenbracht-
implementeerde hij deze algoritme. Daarna
nteerde hij een zeer snelle versie van de
inczos-algoritme om vectoren uit de kern van
ntische matrix over IF, te vinden. Hoewel
ter gebruik in de NFS-implementatie, kan
zos-algoritme in principe toegepast worden
: ijle matrix over F,. Hiermee werd de weg
voor het factoriseren van een speciaal getal
cijfers—nog steeds een wereldrecord voor de
Number Field Sieve—en het ontbinden van
meen getal van 105 cijfers, destijds ook een
cord voor de algemene NFS. Daarna wer-

:t SMC-project vele ‘most and more wan-
ndere getallen uit de ‘Cunningham table’

:n. Een jaar geleden werd door een inter-

: groep rond Arjen Lenstra een algemeen

1 119 cijfers ontbonden. Met behulp van
implementatie werd de laatste stap gezet.
icht-Huizing schreef een artikel over de hele
Field Sieve implementatie. Hierin worden
*hter de implementatie en parameterkeuzen
1 en programmeersuggesties gedaan [1].

:cent onderzoek

naf augustus 1995 zijn Elkenbracht-Huizing en
ntgomery in een internationaal samenwerkings-
‘band onder leiding van Arjen Lenstra betrok-

1 bij de factorisatie van een getal van 130 cijfers

't behulp van de algemene Number Field Sieve.
deze wereldrecordpoging zullen Elkenbracht—
lizing en Montgomery de laatste twee fasen ver-
‘gen. De ontbinding wordt in april 1996 verwacht.
Meer structureel van aard is de implementatie door
cenbracht-Huizing van een meer-polynoom-versie
1de Number Field Sieve. Theoretisch levert het
oruik van k& > 2 polynomen een versnellingsfactor
van 2(k — 1) /k ten opzichte van het gebruik van
ze polynomen. In eerste experimenten lijkt deze
ssnelling in de praktijk te kunnen worden gereali-
ird.
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quantum-kanstheorie?

mmutatieve kanstheorie of ‘quantum-

orie’ ontstaat door een verruiming van de

’s van de klassieke kanstheorie die tegemoet-
in de merkwaardige gedragingen van de ma-

atomaire en sub-atomaire schaal. Als apart
ied is de quantum-kanstheorie ontstaan aan

le van de jaren zestig, maar de grondideeén

:n uit de twintiger jaren, toen de quantumme-
.werd geformuleerd.

21 de klassieke kanstheorie als de niet-

tatieve generalisatie houden zich bezig met
:kenen van de kansen op de verschillend mo-
uitslagen van een toevalsexperiment. Er is
:en belangrijk verschil tussen de manieren

de klassieke kanstheorie en de quantum-
:orie hun uitslagen beschrijven.

klassieke theorie gaat men uit van een kans-
Q, de lijst van alle mogelijke combinaties van
:n van het experiment, en kent men aan elke
atie een kans toe. In de quantum-kanstheorie
ekening gehouden met de mogelijkheid dat

: combinaties van uitslagen kunnen worden
en. Zo’n kanstheorie hoeft dus niet aan alle
aties een kans toe te kennen: de axioma’s
worden afgezwakt. Zo verkrijgt men een

: wiskundige structuur, waar zowel de quan-
chanica als de klassieke kansrekening in kan
-ondergebracht. Bouwstenen zijn Hilbert-
1en algebra’s van lineaire operatoren daarop.
sleutelbegrip in de klassieke kansrekening is
'sche) onafhankelijkheid. Lange reeksen van
1kelijke herhalingen van een experiment lei-
de bekende normale of Gauss-verdeling. Het
onafhankelijkheid leidt tevens tot de construc-
Brownse beweging of witte ruis, basis voor de
van stochastische differentiaalvergelijkingen
hastische integratie.

emstelling
ject ‘onafhankelijkheid in de quantum-

kanstheorie’ richt zich op de fundamentele vraag
welke vormen van onafhankelijkheid zich in dit wis-
kundig raamwerk kunnen voordoen en welke va-
rianten op de Gauss-verdeling en op witte ruis deze
opleveren. Pas daarna komt de vraag of en waar deze
varianten in de natuur optreden.

De ontwikkeling van de quantum-kanstheorie
Na de wiskundige formulering van de kansrekening
door Kolmogorov en die van de quantummechanica
door von Neumann in de jaren dertig, zijn beide ge-
bieden lange tijd gescheiden gebleven. Hierin is ver-
andering gekomen toen de school van Wightman in
de quantumveldentheorie en de groep rond Araki
in de statistische mechanica op de noodzaak stuit-
ten een quantummechanische beschrijving te geven
van fysische systemen met een oneindig aantal vrij-
heidsgraden. Zij stapten over van de vertrouwde
Hilbert-ruimte van de fysici naar de meer abstracte
C*-algebra’s en von Neumann algebra’s; tot dan
toe het domein van wiskundigen. Zulke algebra’s
kunnen op verschillende Hilbert-ruimten leven. De
keuze van de Hilbert-ruimte wordt gedicteerd door
de toestand van het te modelleren fysische systeem.
Nu sprong de formele gelijkenis met de kansruimte
van Kolmogorov in het oog: de begrensde meet-
bare functies hierop vormen immers ook een von
Neumann-algebra, zij het een commutatieve. De
kansmaat definieert een toestand op deze algebra.
Toen de brug eenmaal was geslagen, lag de weg open
voor het verder uitbouwen van de verbinding: Ac-
cardi, Frigerio en Lewis formuleerden in 1981 het
raamwerk van de theorie van quantum-stochastische
processen. Kiimmerer vulde dit in tot een veelom-
vattende theorie van niet-commutatieve Markov-
ketens, met toepassingen in de quantumoptica. Sto-
chastische differentiaalvergelijkingen vonden hun
plaats in het werk van Hudson en Parthasarathy.

Al de zo verkregen Markov-ketens worden ‘aan-
gedreven’ door witte ruis, in zijn niet-commutatieve
versie quantumruis geheten, en zijn op te vatten als
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Figuur 1. De ‘q-Gauss-verdeling’ als functie van q € [—1,1]. Bijq = 1 behoort de bekende normale verde-
ling, bij @ = 0 de halve cirkel van Wigner en bijq = —1 een soort quantum-muntworp met uitslagen 1 en
-1. Bij elke waarde van q is de verdeling stabiel onder optelling van g-onafhankelijke stochasten.

2en stationaire stroom van steeds weer nieuwe, on-
afhankelijke informatie. Bekende soorten van quan-
umruis zijn Bose-ruis, zoals wit licht, en Fermi-ruis,
lat een vrij Fermi-veld beschrijft. Zo kunnen bij-
voorbeeld de overgangen tussen de energieniveau’s
van een atoom of molecuul worden opgevat als een
Markov-keten, aangedreven door de Bose-ruis van
1et elektromagnetische veld.

De volgende stap die in dit verband een grote rol
1eeft gespeeld werd gezet door de wiskundige Voi-
culescu, die een extreem niet-commutatieve vorm
van statistische onafhankelijkheid formuleerde in
suur operator-theoretische termen: vrije onafhan-
celijkheid. Deze verhoudt zich tot gewone onafhan-
celijkheid als het vrije produkt tot het tensorprodukt
:n brengt een geheel nieuwe schaduw-kansrekening
net zich mee: een andere normale verdeling (met de
/orm van een halve cirkel, eerder ontdekt door Wig-
1er), een nieuw (‘vrij’) convolutieprodukt, een nieuw
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Poisson-proces en een nieuwe niet-commutatieve
Brownse beweging. Toepassingen van deze vrije
kansrekening zijn te vinden in de theorie van stochas-
tische matrices en in de kernfysica.

In 1991 vonden Bozejko en Speicher een hele fa-
milie van soorten van quantum-ruis, geparametri-
seerd met een parameter ¢ € [—1, 1], waarbij ¢ = 1
staat voor klassieke witte ruis, ¢ = —1 voor Fermi-
ruis en ¢ = 0 voor Voiculescu’s vrije ruis (zie figuur
1). In samenwerking met Kiimmerer construeerden
zij Markov-ketens bij al deze waarden van q.

Uitwerking van de probleemstelling

Structuur van de klassieke theorie

In de klassieke theorie vormen de mogelijke gebeur-
tenissen een o-algebra X van deelverzamelingen van
de kansruimte Q. Een functie P : £ — [0, 1] voegt



ze gebeurtenissen kansen toe op een additieve
r en genormeerd op P(Q) = 1. Eenkans is
tal variérend van O (onmogelijk) tot 1 (zeker)
drukt hoe waarschijnlijk men het acht dat de
‘ende gebeurtenis zal optreden wanneer het
ment wordt uitgevoerd. Gebeurtenissen A
ieten onafhankelijk als kennis over het al of
itreden van A niets leert over de kans op B:
1B)/P(B) = P(A).

zeld: Een worp met twee dobbelstenen. Q is
zameling van paren (z,y), waarbij = en y ge-
aarden van 1 tot 6 aannemen. Aan elk paar
r,y) € Q wordt de kans 1/36 toegekend.

uur van de quantum-kanstheorie
1antum-kansruimte bestaat uit een von
ann-algebra .4 met daarop een positieve li-
functionaal . De gebeurtenissen worden
:steld door de orthogonale projecties in .A. De
p de gebeurtenis P is ¢(P). In het dobbelste-
orbeeld is A de commutatieve algebra van alle
exe functies op Q = {1,2,3,4,5,6}>. Ge-
nissen worden beschreven door functies P die
:naan P2 = P = P; dit zijn de functies die
de waarden O en 1 aannemen: indicatorfunc-
n deelverzamelingen van Q. In de quantum-
ieorie houdt men rekening met de mogelijkheid
t aflezen van het aantal ogen van de ene dob-
zn dat van de andere in de weg staat. In dat

is het niet meer zinvol om over de kans op het
itslagen (z, y) te spreken: de kansruimte

t. De uitslagen van de twee dobbelstenen he-
n incompatibel. Dit wordt geillustreerd in het
1de voorbeeld.

eeld: Zij A de algebra van alle complexe
-matrices. Zij ¢ het genormeerde spoor op A:
= 158 1 AGGJ)- Zij P (z = 1,...,6)
trix die een 1 heeft op de positie (z, z), en
elders een 0. De P, zijn onderling orthogo-
n commuterende projecties, die elk ‘kans’ é
n: o(P;) = %. Laten nu de matrices @y,
L,...,6) gegeven zijn door

Qui ) = ¢ explimy(h = )/3).

it zijn zes onderling orthogonale, commute-
projecties met ¢(Q,) = §. We interprete-

. P, als de gebeurtenis: de eerste dobbelsteen
mt 2 ogen, en Q) als: de tweede dobbelsteen
mt y ogen. De gebeurtenissen P en @y zijn
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onafhankelijk, want de kans op @, gegeven het op-
treden van P; is nog steeds :
P(P:QyP:) _ 1

o(Pz) 6

De gebeurtenissen zijn echter niet compatibel:
P.Qy # QyP:, endeze produkten zijn geen pro-
jecties. Er is dan ook geen projectie behorende bij
‘de eerste dobbelsteen vertoont = ogen en de tweede
vertoont y ogen’.

Het bovenstaande voorbeeld maakt duidelijk
dat er, zonder de eis van commutativiteit, nieuwe
vormen van onafhankelijkheid denkbaar zijn. Er
blijkt zelfs een verwarrend rijk nieuw terrein open
te gaan, waarin we ons tot taak gesteld hebben enige
oriéntatie-punten aan te brengen. We leggen ons
eerst een beperking op: we zoeken alleen vormen
van onafhankelijkheid waar continue ruis van te ma-
ken is.

Het FOM /SMC-project

q-ruis
Uitgangspunt van de theorie van g-ruis is de commu-
tatierelatie

0, als i#yj,

aia;—qa;ai:{l ds iz

De stochastische variabelen zijn X; := a; + a}.
Deze vormen de prototypen van g-onafhankelijke
variabelen.

In het onderzoek zijn we begonnen met een ge-
schikte analytische beschrijving te geven van de
kansverdeling van deze variabelen (zie figuur 1).
Voor g € [0, 1] is deze op te vatten als de ‘g-Gauss-
verdeling’. Vervolgens hebben wij ons de vraag
gesteld wat een ‘g-convolutieprodukt’ zou moeten
zijn. Hierbij stuitten we echter op een probleem:
de kansverdelingen van f(X;) en g(X>) leggen die
van hun som f(X;) + g(X>) niet vast. Dit nega-
tieve resultaat, gestaafd door een concreet tegen-
voorbeeld, kwam als een verrassing voor de meeste
onderzoekers op dit gebied. Blijkbaar impliceert
de g-onafhankelijkheid van X en X niet die van
f(X)) en g(X,). Dit verzwakt het concept van g-
onafhankelijkheid aanzienlijk. Desondanks is er een
goede kandidaat voor het g-convolutieprodukt gevon-
den door Nica, waarvan echter nog moet worden na-
gegaan of het de positiviteit van kansmaten behoudt.
Hierop concentreert zich nu het onderzoek.
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2. Het verband tussen paarpartities van de getallen 1,2,3, ..., 8 (grijs), lussen in het veeldimen-
raamwerk (rand van de zwarte figuur) en door die lussen omspannen opperviakken van plaquet-
zwarte vierhoekjes). Er is een één-één-correspondentie tussen paarpartities en lussen, en ook
partitie-diagrammen en zekere opperviakken in het raamwerk. De verwachtingswaarde van eiq’,
i® de magnetische flux door het opperviak voorstelt, is een term in het 8ste moment van de
s-verdeling. De term die bij dit plaatje hoort is q5 omdat het opperviak vijf vierhoekjes telt. q =
overeen met® = 0: alle paarpartitiesvan1,2,3,...,8 leveren dezelfde bijdrage 1 aan het 8ste

1t.

en en Josephson-contacten

inkelijke, g-Gauss-verdeelde stochasten ko-
r in een bepaald natuurkundig model. Het
bij om veel-dimensionale raamwerken van
mde Josephson-contacten, blootgesteld aan
tant magneetveld, waarvan de richting wil-
gekozen is. Het model is in 1994 gepubli-
or Parisi in een onvolledig uitgewerkte vorm,
ek stand te houden onder wiskundige pre-

cisering. In het bewijs van het geclaimde g-gedrag
wordt gebruik gemaakt van een correspondentie
tussen alle manieren waarop de getallen 1,2,...,n
in paren kunnen worden verdeeld, en bepaalde, uit
plaquettes opgebouwde oppervlakken in het veel-
dimensionale raamwerk (zie figuur 2). Eris een
relatie tussen de magnetische flux door dit oppervlak
en het nde moment van de ¢-Gauss-verdeling.
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;ommutatieve meetkunde

fferentieerbare variéteit is een verzameling

. M voorzien van een additionele geometri-
ructuur. De meetkundige structuur biedt de
ijkheid krommen in M te definiéren; dit zijn
ntieerbare afbeeldingen van een interval in R
{. Men kan zo’n kromme {m(t) }:cr opvatten
baan van een deeltje in de ruimte M waarbij

le positie van het betreffende deeltje op tijdstip
stelt. In een willekeurig punt m(¢) geeft de af-
> £m(t) de snelheidsvector van het deeltje op
Istip ¢ weer.

neetkundige structuur van een differentieer-
ariéteit wordt volledig gekarakteriseerd door
yehorende functie-algebra; dit is de commu-

: algebra van complex-waardige differentieer-
incties op de variéteit waarbij optelling en ver-
vuldiging puntsgewijs zijn gedefinieerd. De
undige concepten, zoals bijvoorbeeld vector-

, differentiaalvormen, uitwendige en cova-
afgeleiden, kunnen worden geformuleerd in de
iologie van deze functie-algebra. Het funda-
le idee van de niet-commutatieve meetkunde is
nmutatieve functie-algebra te vervangen door
et-commutatieve algebra en vervolgens deze

el te beschouwen als de functie-algebra van een
>mmutatieve variéteit. Daar functie-algebra’s
iiek commutatief zijn, betreft het hier een vir-
iet bestaande variéteit. Niettemin, vrijwel alle
ies op commutatieve functie-algebra’s die be-
: meetkundige concepten weergeven, kunnen
n gegeneraliseerd naar gelijksoortige ope-

op niet-commutatieve algebra’s en in die zin
at datgene wat men gebruikelijk aanduidt met
ommutatieve meetkunde.

1 mogelijke motivatie voor de bestudering van
»rt objecten kan worden gegeven aan de hand

: overgang van de klassieke mechanica naar
itummechanica. In de klassieke mechanica
een dynamisch systeem beschreven door mid-

del van een Poisson-variéteit. Dit is een variéteit P,
ook wel de faseruimte genoemd, waarvan de functie-
algebra F(P), de ruimte der observabelen, is voor-
zien van een speciale operatie { , }, de Poisson-haak.
De evolutie van het betreffende systeem wordt be-
paald door de volgende differentiaalvergelijking:

£ f(z(t)) = {H, f}(=())
z(t) € P; f,H € F(P).

De functie H is de Hamiltoniaan, deze functie her-
bergt specifieke dynamische eigenschappen van

het onderhavige systeem. In de quantummechanica
wordt de faseruimte P vervangen door een complexe
Hilbert-ruimte H, de functie-algebra F(P) wordt
vervangen door een algebra van operatoren op deze
Hilbert-ruimte. De evolutie van het quantumsysteem
wordt gegeven door een soortgelijke differentiaalver-
gelijking waarin de rol van de Poisson-haak is over-
genomen door de gebruikelijke commutator van ope-
ratoren en de rol van Hamiltoniaan wordt gespeeld
door een specifieke operator H op V.

Het feit dat bij deze overgang de commutatieve
functie-algebra wordt vervangen door een niet-
commutatieve algebra van operatoren, inspireerde
J.E. Moyal te zoeken naar een alternatieve beschrij-
ving van de quantummechanica. Hij trachtte de
puntsgewijze vermenigvuldiging van F(P) te ver-
vangen door een niet-commutatief produkt *,, dat
afhangt van een parameter h, zodanig dat voor h ge-
lijk aan nul de gewone produktstructuur terug wordt
gevonden net zoals de quantummechanica overgaat
in de klassieke mechanica wanneer de konstante van
Planck gelijk aan nul wordt gekozen, waarbij het
niet-commutatieve karakter van het produkt *j in
eerste orde wordt beschreven door de Poisson-haak.
Door vervolgens de resulterende niet-commutatieve
algebra Fp, (P), dit is de ruimte F(P) voorzien van
het nieuwe produkt *, op te vatten als functie-
algebra van een quantumruimte Py, betreedt men
de wereld van de niet-commutatieve meetkunde.
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Quantumgroepen

Een variéteit voorzien van een additionele groep-
structuur waarbij de groepoperaties, zoals de verme-
nigvuldiging en het inverteren, differentieerbaar zijn,
heet een Lie-groep. Lie-groepen en hun differen-
tiaalmeetkunde spelen een prominente rol in de for-
mulering van fysische theorieén, zoals bijvoorbeeld
de klassieke mechanica, vloeistofmechanica, elasti-
citeitsleer en de conforme veldentheorie. De groep-
structuur van een Lie-groep G kan eveneens worden
geherformuleerd in termen van afbeeldingen op de
bijbehorende functie-algebra 7 (G). De vermenig-
vuldiging i : G x G — G wordt getransformeerd in
een covermenigvuldiging A : F(G) — F(G) ® F(G)
gegeven door A(f)(g,9') = f(gg’), het één-element
e van G geeft een co-éénelement ¢ : F(G) — C vol-
gens €(f) = f(e), tenslotte geeft het inverteren aan-
leiding tot de zogeheten antipode S : F(G) — F(G)
gedefinieerd door S(f)(g) = f(g™"'). Uiteraard zul-
len de afbeeldingen A, € en S aan specifieke axioma’s
voldoen die zeer nauw verbonden zijn met de eigen-
schappen van de oorspronkelijke groep operaties.
Deze extra structuur op F(G) maakt het tot een com-
mutatieve Hopf-algebra. Het belang van deze her-
formulering is gelegen in het feit dat de Hopf-algebra
F(G) de structuur van de Lie-groep G volledig en
uniek bepaalt.

Niet-commutatieve deformaties van de Hopf-
algebra F(G) zijn speciale voorbeelden van quan-
tumgroepen. Quantumgroepen verschenen voor het
eerst in de fysische literatuur in 1979 in werk van
L.D. Faddeev en zijn medewerkers aangaande de
‘inverse scattering methode’. In de afgelopen tien
jaar is er een enorme hoeveelheid aan publikaties
verschenen over het fenomeen quantumgroep. Dit
komt niet alleen door de fysische importantie maar
eveneens door de gecompliceerde en fascinerende
achterliggende wiskundige structuur. In 1985 waren
het Yu.I. Manin en S.L. Woronowicz die, onafhan-
kelijk van elkaar, quantumgroepen presenteerden als
Hopf-algebra deformaties van de hiervoor beschre-
ven functie-algebra’s. Door algebraische operaties
uit te voeren op deze gedeformeerde Hopf-algebra’s,
die de bekende operaties op de klassieke functie-
algebra behorende bij specifieke meetkundige objec-
ten generaliseren, kan men niet-commutatieve meet-
kunde bedrijven op quantumgroepen. Dit abstracte
concept is geformuleerd door S.L. Woronowicz en
later in meer concrete gevallen uitgewerkt door J.
Wess and B. Zumino.

Nauw verbonden met het begrip Lie-groep is het
begrip Lie-algebra. De Lie-algebra behorende bij
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. Lie-groep wordt gedefinieerd als de lineaire
nte van vectorvelden op deze Lie-groep die in-
iant zijn onder de rechts (of links) actie van de
ep op zichzelf, voorzien van de commutator van
torvelden opgevat als differentiaal operatoren.
n kan deze vectorvelden voorstellen als infinitesi-
le generatoren van groepacties. De Lie-algebra is
behulpzaam stuk gereedschap in de Lie-groepen
orie, daar vele constructies, zoals bijvoorbeeld
serekening van invarianten, op elegante wijze
inen worden gesimplificeerd met behulp van Lie-
zbra berekeningen. Men kan dit vergelijken met
:arisatie.
ilke Lie-algebra heeft een universeel omhullende
sbra. Deze bezit een natuurlijke Hopf-algebra
ictuur, die duaal is aan de Hopf-algebra afkomstig
de functies op de corresponderende Lie-groep.
grond van deze dualiteit voldoet de universeel
hullende aan een eigenschap die het duale anala-
1is van commutativiteit, dit wordt dan ook cocom-
tativiteit genoemd. V.G. Drinfel’d en M. Jimbo
ben ontdekt dat bepaalde quantumgroepen be-
reven kunnen worden als niet-cocommutatieve
>f-algebra deformaties van universeel omhullende
Lie-algebra’s. Deze quantumgroepen worden
ook wel aangeduid met de term gequantiseerde
verseel omhullende algebra’s.

t onderzoek bij het CWI

onderzoek bij het CWI op het gebied van de niet-
mmutatieve meetkunde is gericht geweest op de
structie van differentiaalcalculi op quantumgroe-
en wel met name in hun verschijningsvorm als
uantiseerde universeel omhullende algebra’s. Op
klassieke Lie-groep is er sprake van een unieke
erentiaalcalculus. Deze uniciteit gaat verlo-
indien men niet-commutativiteit introduceert.

fs indien men voor de calculus de bicovariantie-
:nschap oplegt, dit is het analagon van het com-
eren van de rechts en links actie van de groep
richzelf, dan nog zal deze in het algemeen niet

:k zijn. Aan de hand van algemene ideeén van
“onnes is een effectieve methode ontwikkeld om
erentiaal Hopf-algebra’s, dit zijn abstracte ge-
ilisaties van De Rham-complexen, op gequanti-
‘de omhullende algebra’s te construeren. Deze
erentiaal Hopf-algebra’s worden voortgebracht

r Lie-algebra elementen en de bijbehorende diffe-
iaal 1-vormen. De relaties, die het commutatie-
rag tussen functies en vormen beschrijven, geven
e klassieke limiet aanleiding tot een kleuren Lie
sralgebraische voortzetting van de Lie algebra:



[zt 27] = C,ijxk [z, dz?] = Afcjda:’c
dzt,dz’] =0
issieke limiet van de calculus dient in be-
1zicht compatibel te zijn met de Lie-bialgebra
r behorende bij de klassieke limiet van de
tie. De compatibiliteit is een fundamen-
:ct van de ontwikkelde methode. Bovendien
t de mogelijkheid de benodigde berekenin-
_ie-algebraisch niveau uit te voeren, hetgeen
ciént kan worden gedaan met behulp van
elde implementaties in het computer alge-
tet REDUCE. De resulterende differentiaal
gebra’s hebben een basis bestaande uit spe-
sordende monomen analoog aan de bekende
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Poincaré-Birkhoff-Witt basis voor universeel omhul-
lende algebra’s.

In de klassieke theorie kan men exponenti€le
codrdinaten gebruiken teneinde de dualiteitsrelatie
tussen de Lie-groep en Lie-algebra expliciet weer
te geven. In 1993 hebben C. Fronsdal and A. Ga-
lindo een generalisatie hiervan gepresenteerd voor
matrix quantumgroepen en hun duale gequantiseerde
universeel omhullende algebra’s. Aan de hand
hiervan is de ontwikkelde methode toegepast om
differentiaalcalculi te construeren op matrix quan-
tumgroepen. Deze calculi zijn intrinsiek bicova-
riant. Verder onderzoek op dit gebied is momenteel
in ontwikkeling.
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Het Witten—vermoeden

Aandachtsprogramma

Algebraische krommen en Riemann-oppervlakken
Project : Algebraische krommen en mathematische fysica

Projectleider(s) Prof. dr. R.H. Dijkgraaf
Projectmedewerker(s) J.N.H.J. Cremers M.Sc.
Instelling Universiteit van Amsterdam

Snaren en Riemann-oppervlakken
Snaartheorie is een ambitieuze en controversiéle po-
ging een fundamentele theorie te formuleren van
alle materie en krachten in de natuur. De belangrijk-
ste hindernis die iedere serieuze kandidaat van zo’n
‘theorie van alles” moet nemen is de zwaartekracht
in overeenstemming te brengen met de wetten van
de quantummechanica, iets waar snaren inderdaad
wonderwel in slagen. De basisgedachte van snaar-
theorie is eenvoudig: elementaire deeltjes worden
niet langer puntvormig verondersteld, maar zijn één-
dimensionaal. Dit geeft een natuurlijke unificatie
van alle deeltjes — er is maar één snaar en de verschil-
lende oscillaties geven aanleiding tot een (oneindig)
spectrum aan puntdeeltjes, waaronder in het bijzon-
der de deeltjes die op dit moment in de grote versnel-
lers waarneembaar zijn. Dit simpele uitgangspunt
doet echter geen recht aan de rijkdom en diepte van
de theorie. Juist omdat we waarschijnlijk het cor-
recte geometrische standpunt nog niet gevonden
hebben, weten de snaren ons keer op keer te ver-
rassen. Een van deze verrassingen wordt gevormd
door de onverwacht sterke wiskundige uitspraken
die men vanuit de snaartheorie kan doen in de (alge-
braische) meetkunde, in het bijzonder in de theorie
van Riemann-oppervlakken en algebraische krom-
men.

De relatie met oppervlakken ligt voor de hand.

Een puntdeeltje dat zich voortbeweegt in de vier-
dimensionale ruimte-tijd beschrijft een lijn. Als
de deeltjes ook nog met elkaar in wisselwerking
staan wordt deze ‘wereldlijn’ een graaf. De verti-
ces beschrijven het uiteenvallen en recombineren
van de deeltjes. Dit zijn de beroemde Feynman-
diagrammen. In deze diagrammen kunnen trouwens
ook gesloten lussen voorkomen. Dankzij Heisen-
berg’s onzekerheidsrelaties kunnen namelijk spon-
taan paren deeltjes ontstaan die allerlei processen
aangaan en uiteindelijk door annihilatie weer ver-
dwijnen. Het aantal grafen dat dit soort processen
beschrijft groeit exponentieel in het aantal lussen,
hetgeen de analyse snel ondoorzichtig maakt.

Voor een snaar wordt het Feynman-diagram ver-
vangen door een oppervlak. Een van de elegante
eigenschappen van de snaartheorie is nu dat de
interactie-vertex niet langer singulier is, maar een-
voudig wordt verkregen door de topologie van het
oppervlak te veranderen (zie figuur 1). Dit heeft als
consequentie dat snaren zich veel beter gedragen bij
hoge energie en, in tegenstelling tot puntdeeltjes,
wel de quantumeffecten van gravitatie kunnen door-
staan. De introductie van oppervlakken geeft ook
een drastische reductie van de combinatoriek van de
diagrammen. Voor een snaar met een vast aantal, zeg
g lussen, is er maar één diagram — een oppervlak van
genus g.

/

Figuur 1. De interacties van puntdeeltjes geven aanleiding tot Feynman-diagrammen; voor snaren wor-

den dit Riemann-opperviakken.
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moet er voor een gegeven topologie nog een
t berekend worden, de zogeheten amplitude,
vaarschijnlijkheid van het beschreven proces
. Het s in deze stap dat de relatie met de al-
che meetkunde tot stand komt. Het gewicht
nelijk worden uitgedrukt door een integraal
moduliruimte M, van inequivalente com-
tucturen op het oppervlak. Deze moduli-
die terug gaat tot Riemann, kan ook gezien

. als de parametrisatie van alle (complexe)
ische krommen en is é€n van de rijkste en
sliceerdste objecten in de algebraische meet-
Zoals onder andere door David Mumford in
170 werd ingezien, wordt een interessant deel
geometrie van M, gevangen in de intersec-
len van de zogeheten tautologische klassen.
itionele berekeningswijze van deze getallen
:chter met het geslacht g snel in complexiteit.
rd zelf heeft de berekening voor g = 2 ge-
et voorlopig hoogtepunt was de berekening
are] Faber in zijn proefschrift (Amsterdam,
oor g = 3.

"itten-vermoeden

1ajaar van 1989 werd echter een spectacu-
iorbraak gemaakt uit een onverwachte hoek.
:t eerst slaagden snaartheoretici erin (in een
le limiet) exacte amplitudes te berekenen.

en ze niet door de gecompliceerde integra-

r M, daadwerkelijk uit te voeren, maar door
ische neus te volgen en een discretisatie in te

Het Riemann-oppervlak werd benaderd door

ijnere triangulaties. Door naar duale grafen
n kunnen deze triangulaties worden geher-
serd in termen van random matrix-integralen
uur 2). De basis voor deze correspondentie
rd door de bekende Nederlandse theoretisch
Gerard 't Hooft. Deze bedacht in 1974 in
die van ijkvelden dat een matrix-integraal
‘mptotische ontwikkeling heeft in zogeheten
fen’, waar de één-dimensionale lijnstukken

1 vervangen door twee-dimensionale stroken
n. Zo’n lintgraaf kan in het algemeen niet

1d worden in een vlak, maar wel op een op-

. van een bepaald geslacht g. Met behulp van
atrix-integralen werd een elegante uitdruk-
:vonden voor de snaaramplitudes. Ze gaven
ossing van de bekende Korteweg-de Vries
hie van integreerbare differentiaalvergelijkin-
eze vergelijking, die in 1995 zijn honderdste
tedag heeft gevierd, vond zijn oorsprong in de
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:schrijving van soliton golf-oplossingen in ondiep
ater, maar is berucht voor zijn reputatie de meest
teenlopende verschijnselen te beschrijven, zoals
Jjvoorbeeld het rondzwemmen van amoeben! Nu
nnen we hier dus ook de snaren aan toevoegen.
Kort na de oplossing van dit matrix-model ver-
1asde de snaartheoreticus Edward Witten van het
istitute for Advanced Study te Princeton zowel de
'sische als wiskundige wereld met zijn uitspraak dat
zze snaaramplitudes precies overeenkwamen met de
ttersectiegetallen op de moduliruimte M.

iguur 2. Door middel van triangulaties kan

e integraal over de moduliruimte Mgy van
liemann-opperviakken benaderd worden door
en som over de (duale) lintgrafen.

leze intersectiegetallen voldoen dus ook aan de
orteweg-de Vries hiérarchie! Dit vermoeden

wam voor alle betrokkenen als een donderslag bij
eldere hemel en is eigenlijk nog steeds niet echt
oed begrepen. Wel werd snel duidelijk dat het zeer
-aarschijnlijk waar was. Eén van de belangrijke
igrediénten in de fysische intuitie is dat deze in-
:greerbare structuur pas duidelijk wordt als alle
ppervlakken van alle geslachten te samen worden
eschouwd. Het uiteindelijke bewijs van het Witten-
ermoeden werd een jaar later gevonden door de
nge brilliante Russische wiskundige Maxim Kont-
svich. Zijn aanpak is geheel anders dan die van de
ssici, hoewel ook op fysische intuitie gebaseerd.
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Op naar hogere dimensies

Wat zijn nu concrete probleemstellingen rond het
Witten-vermoeden waar in het SMC-project aandacht
aan wordt besteed? Allereerst is het belangrijk dat
Wittens vermoeden betrekking heeft op een compac-
tificatie van M. De oorspronkelijke moduliruimte
is niet compact, omdat oppervlakken kunnen de-
genereren. Door speciale singuliere oppervlakken
toe te voegen, verkrijgen we de zogeheten Deligne-
Mumford compactificatie. Een van de open vragen
is in hoeverre de oplossing van Witten ook uitspra-
ken doet over de intersectie-ring van M, zelf. Er is
hier een precies vermoeden van Faber, dat zegt dat er
wederom een eenvoudige uitdrukking bestaat. Met
behulp van de correspondenties met de matrixmodel-
len wordt dit vermoeden verder onderzocht.

Een tweede, meer algemene vraagstelling die in
het SMC-project bestudeerd wordet, is de uitbrei-
ding van het Witten-vermoeden naar Riemann-
oppervlakken tezamen met een afbeelding in een
andere variéteit X. Vanuit de snaartheorie is dit een
natuurlijke stap; deze situatie beschrijft immers een
snaar die zich voortbeweegt in de ‘ruimte-tijd” X.
Het Witten-vermoeden betreft dan het gedegene-
reerde geval X = punt. Ook in het meer algemene
geval is er een moduliruimte van zogeheten stabiele
afbeeldingen te defini€ren met bijbehorende tautolo-
gische klassen en er kunnen weer intersectiegetallen
berekend worden. Men spreekt in dit geval van de
Gromov-Witten invarianten.

Kunnen de snaren ons hier weer helpen? Het is
waarschijnlijk te veel gevraagd om voor een wille-
keurige ruimte een exacte oplossing met de elegantie
van de Korteweg-de Vries vergelijking te vinden,
hoewel we hebben kunnen aantonen dat er altijd een
integreerbare structuur aanwezig is. Toch zijn er
weer verrassende uitspraken te doen vanuit een fy-
sisch perspectief. Hiertoe moeten we terug naar de
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sprong van de snaartheorie als een ‘theorie van
7.

i zijn twee aspecten van snaartheorie die deel-
fysici in verlegenheid brengen. Allereerst kun-
-snaren alleen consistent worden gedefinieerd in
ruimte-tijd van dimensie tien in plaats van vier.
irtoe moet verondersteld worden dat deze tien-
iensionale variéteit lokaal van de vorm R* x X
net X (de compactificatie-ruimte) een compacte
-dimensionale variéteit. De vraag is natuurlijk
ke ruimte X daarvoor in aanmerking komt. Er
.allerlei fysische argumenten dat X een zogehe-
Calabi-Yau ruimte moet zijn (compact, Kéhler,

- triviale canonieke bundel). Helaas zijn daar op
moment zo’n 10.000 families van bekend. Een
ede problematisch aspect is dat er in principe vijf
schillende types snaartheorieén bestaan, o.a. on-
scheiden doordat we de oppervlakken open of
loten, oriénteerbaar of niet-oriénteerbaar kiezen.
Jeze verscheidenheid in types en compactificaties
nen elkaar echter in zekere zin ‘opheffen’. De
:lopen jaren zijn er namelijk aanwijzingen dat er
ke equivalenties zijn. Zo’n equivalentie heeft de
:mene vorm: ‘type A op variéteit X = type B op
éteit Y. Daarmee is het mogelijk vermoedens

€ spreken over de Gromov-Witten invarianten op
n termen van de geometrie van Y en vice versa.
verschijnsel staat bekend als ‘spiegelsymmetrie’
neer algemeen ‘snaardualiteit’. In het kader van
SMC-project wordt deze benadering verder be-
leerd. In het simpelste geval, van tori, hebben we
n zien dat dit inderdaad tot een volledige oplos-

r leidt.

amengevat kunnen we stellen dat de inbreng
snaartheorie binnen de theorie van Riemann-
ervlakken tot vele verrassende inzichten heeft

iid. Zeker gezien het hoge tempo van de ontwik-
ngen in de fysica zijn de verwachtingen voor de
tomst hooggespannen.




Percolatie

Aandachtsprogramma Rekenintensieve methc
Project : Stochastische modelle:
Projectleider(s) Dr. J. van den Berg, pr
Projectmedewerker(s) : Drs. A. Ermakov
Instelling : CWI

Inleiding

Wiskundige percolatiemodellen werden aan het eind
van de jaren vijftig ingevoerd door Hammersley
en Welsh. Zij wilden inzicht krijgen in de globale
verbindingsstructuur van poreuze media. (De di-
recte motivatie voor hun onderzoek hield verband
met gasmaskers voor gebruik in steenkolenmijnen.)
Spoedig bleken hun modellen van belang voor de be-
schrijving van een veel grotere klasse ‘cooperatieve’
verschijnselen, zoals epidemieén, bosbranden, spon-
tane magnetisatie, polymerisatie en de betrouw-
baarheid van grote, gestructureerde (communicatie)
netwerken.

De eenvoudigste mathematische modellen zijn
als volgt. Beschouw een regelmatig rooster, bij-
voorbeeld het 2-dimensionale kwadratisch rooster
of het 3-dimensionale kubisch rooster. Stel nu dat
elk roosterpunt, onafhankelijk van de andere, met
zekere kans p open en kans 1 — p geslotenis. We
zeggen dat twee punten v en w tot hetzelfde open
cluster behoren, als er een roosterpad van v naar w
bestaat waarop elk punt open is. Hammersley en
Welsh toonden aan dat dit model kritisch gedrag ver-
toont: er bestaat een kritieke waarde p. (waarvan de
waarde afhankelijk is van het rooster) ongelijk aan 0
of 1, z6 dat voor alle p < p. met kans 1 alleen ein-
dige clusters voorkomen, en voor alle p > p. met
kans 1 een oneindig open cluster bestaat. De kans
dat een gegeven punt behoort tot een oneindig open
cluster wordt meestal aangegeven als 6(p). Dus voor
p < pcis O(p) = 0, maar voor p > p, is 6(p) > 0.

In de context van poreuze media stellen de open
punten lokale gaten in het materiaal voor. Als we
veronderstellen dat gaten die bij buurpunten behoren
met elkaar in \}erbinding staan, dan betekent het bo-
venstaande dat als p < p. het materiaal niet, maar
alsp > p. wel poreus is. In de context van epide-
mieén corresponderen de open punten met leden van
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> stochastiek
ir en techniek
A.S. Keane

2n populatie die vatbaar zijn voor een bepaalde be-
nettelijke ziekte. Als we aannnemen dat elk ziek
1dividu al zijn vatbare buren infecteert, en er aan-
ankelijk slechts 1 ziek individu is, dan zal er voor
< p. geen epidemie optreden (want de infectie
eperkt zich tot de bij het aanvankelijk zieke punt
ehorende open cluster), terwijl er voor p > p. met
ans 6(p) > 0 wel een epidemie optreedt. In het
eval van magnetisatie stellen de open punten ele-
1entaire magneetjes voor. Stel nu dat elk elementair
1agneetje zich op twee manieren kan richten en dat
innen een cluster alle magneetjes dezelfde rich-
ng hebben terwijl verschillende clusters zich niets
an elkaar aantrekken. Dan zullen voorp < p. de
lusters elkaar min of meer neutraliseren, maar voor
> p. is er sprake van collectief gedrag op grote
chaal en hebben we ‘spontane magnetisatie’. Op
naloge wijze kan een beschrijving gegeven worden
oor polymerisatie, bosbranden en betrouwbaarheid
an zeer grote netwerken.

Het bovenbeschreven wiskundige model wordt
>untpercolatie’ genoemd. Als niet de punten maar
e kanten (de verbindingslijnen tussen buurpunten)
pen of gesloten zijn, spreken we van lijnpercolatie.
ij lijnpercolatie kunnen we soortgelijke interpre-
ities in termen van epidemieén etc. geven als voor
untpercolatie. Zo zal een ziek individu nu alle bu-
:n besmetten met wie het een open kant gemeen
eeft.

Deze modellen geven natuurlijk een zeer vereen-
oudigde en geidealiseerde weergave van de werke-
jkheid. Toch zijn ook (of zelfs juist) deze eenvou-
ige modellen om allerlei redenen van belang: ze
lijken een goed kwalitatief inzicht te geven; boven-
ien lijken allerlei grootheden (zoals de zogenaamde
ritieke exponent (3, die het gedrag van (p) voor p
roter dan, maar zeer dicht bij p. beschrijft) onge-
oelig te zijn voor allerlei details van het model,
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Figuur 1. Puntpercolatie op het kwadratisch roos
p = 0.52 (subkritisch) enp = 0.66 (superkritsch)
ten zijn weergegeven. Merk op dat in de eerste af.
pad tussen tegenoverliggende zijden van het vierk
tussen de tegenoverliggende zijden. ‘

hetgeen overigens nog lang niet goed begrepen
wordt; bij het bestuderen van de eenvoudigste mo-
dellen zijn technieken ontwikkeld die, met enige
aanpassing, ook voor realistischer modellen bruik-
baar zijn; ten slotte kunnen de eenvoudige modellen
dienen om, van allerlei grootheden, onder- of bo-
vengrenzen te vinden voor meer gecompliceerde
modellen.

Ontwikkelingen

Na de eerste publikaties rond 1960 was de vooruit-
gang in het vakgebied tot het eind van de jaren ze-
ventig beperkt. Vervolgens vonden er, door Russo,
door Seymour en Welsh, en met name door Kesten
een aantal doorbraken plaats, die tot enorme activiteit
leidden. Inmiddels zijn de belangrijkste vragen voor
het subkritische gebied (p < p.) en het superkriti-
sche gebied (p > p.) opgelost. Zo is bewezen dat
voor p < p. de kans dat de bij een gegeven punt be-
horende open cluster groter is dan n, exponentieel
begrensd is als functie van n. Daarom gaat de kans
op een open pad tussen twee tegenoverliggende zij-
den van een doos (vierkant of (hyper-)kubus) naar

0 als de afmeting van de doos naar oneindig gaat.
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ische realisaties op een 60 x 60 vierkant voor
2n punten en de kanten tussen open buurpun-
de eindige clusters ‘lokaal’ zijn, er is geen open
et tweede geval zijn er diverse verbindingen

het superkritische geval is er juist een grote rijk-
m aan verbindingen tussen tegenoverliggende zij-
n van een grote doos (zie figuur 1). Deze rijkdom
jkt voldoende te zijn om op macroscopische schaal
nsport (elektrische geleiding, diffusie) plaats te

en vinden. De functie §(p) is, voor p > p. on-
1dig vaak differentieerbaar. Over het gedrag in of
er dicht bij het kritieke punt bestaan veel vermoe-
ns maar wordt nog weinig echt begrepen, behalve
1igszins merkwaardig) in hoge dimensies. Een van
belangrijke vermoedens is dat, voor p dicht bij p,
p) zich ruwweg gedraagt als (p — p.)?, waar 3

n rationaal getal tussen O en 1 is. Bovendien denkt
:n dat [ in essentie alleen van de dimensie afhangt
us, bijvoorbeeld, voor het kwadratisch rooster en

t driehoeksrooster precies gelijk is). Tot nu toe

n alleen ondergrenzen van deze vorm aangetoond
:t exponenten die vrij ver van de veronderstelde
ste waarde van 3 liggen. Voor het 3-dimensionale
val is zelfs nog niet bewezen dat 8(p.) = 0. Een
wijs hiervan zou opnieuw een belangrijke door-
aak betekenen, maar er zijn nog geen aanwijzingen
t dit op korte termijn zal gebeuren.

Een onderwerp dat tijdens de gehele geschie-



an de percolatietheorie aandacht heeft ge-

is het berekenen of afschatten van p. voor
llende roosters. Voor lijnpercolatie op het
itisch rooster is p. precies 1/2. (Het bewijs

1, door Kesten in 1980, was één van de eerder
nde doorbraken.) Ook de kritieke waarschijn-
en voor puntpercolatie op het drichoeksroos-
percolatie op het driehoeksrooster en lijn-

itie op het zeshoekig rooster, zijn exact be-
iamelijk respectievelijk 1/2, 2 sin(7/18) en
sin(m/18). Echter, de kritieke waarde voor
rcolatie op het kwadratisch rooster (dat we

in met S, van square lattice, aanduiden) is niet
ekend, en niemand gelooft nog dat het een
getal is. Monte Carlo simulatie suggereert

e kritieke waarde, die we voortaan p.(.S) noe-
ngeveer 0.593 is. Ons onderzoek heeft zich
indere beziggehouden met het vinden van on-
1zen voor p.(.S). De beste ondergrens in 1960
(S) > 1/2. Pas rond 1980 werd bewezen dat
k een strikte ondergrens is. Daarna werden

: verbeteringen gevonden met als beste resul-
ondergrens 0.541 van Menshikov en Pelikh

. Door een verbetering van hun methode ver-
wij de ondergrens 0.556 zoals we hieronder
beschrijven.

taten van het project

zrens voor kritieke waarschijnlijkheid

oals boven afgesproken, S het kwadratisch
‘zijn en p.(S) de kritieke waarde voor punt-
itie op dat rooster. Laat nu S* het rooster zijn
r S wordt verkregen door de diagonaal ver-
zen toe te voegen (zodat op S* elk punt acht
1eeft). Onder S*—percolatie zullen we ver-
e aanwezigheid van een oneindig gesloten
voor S*. Al sinds begin jaren zestig is be-
at als er S*— percolatie is, dan zijn er (met

) willekeurig grote circuits (in S*) van geslo-
iten rond de oorsprong. Dus dan kan er geen
ig open cluster op S zijn. Met andere woor-
s1—p>p.(S*),dan p < p.(S), ofwel:

a:

pe(S) +pc(S*) > 1.

yegin jaren tachtig is bekend dat er zelfs sprake
2en gelijkheid, maar dat speelt geen rol bij
iethode.

r2.

a. — Het rooster S

b. — Het rooster S*

c. end. — Twee ruimtelijke
representaties van het roost



mngrijk element in de methode van Menshi-
‘elikh is dat als men een deel van de kanten
veglaat, men een graaf L verkrijgt die ruim-
representeerd kan worden als twee lagen van
varsverbindingen tussen die lagen.(zie figuur
door kan men, op natuurlijke wijze, perco-

L vergelijken met percolatie op S. Men kan
- de open cluster van een punt van L stap

) ‘opbouwen’ door steeds één of meer ver-
ren van punten (die grenzen aan de clus-
zover die op dat moment is gegenereerd)
cteren’ en door een toevalsmechanisme te
10f ze aan de cluster moeten worden toege-
Als men nu goede ondergrenzen heeft voor
tionele kansen (gegeven het groeiproces tot
ient) dat bepaalde paren inderdaad worden
:gd, dan leidt dit, na toepassing van het bo-
de lemma, tot een ondergrens van p,(.5).

i1s belangrijk dit groeiproces zo verstandig

: te organiseren en de conditionele kansen

: schatten. Op deze punten hebben wij een
nte verbetering van de methode aangebracht,
leidde tot een beduidend betere ondergrens
’). Het resultaat zal gepubliceerd worden in
shrift Random Structures and Algorithms.

ie en cellulaire automaten

:ent hebben we percolatie-ideeén toegepast

Igende cellulaire automaat. Stel op tijdstip

lk punt van het kwadratisch rooster een niet-

: waarde, zijn gewicht. We nemen aan dat

in-gewichten onafhankelijk en uniform ver-

senOen 1 zijn. De tijd is discreet en op

ip inspecteert elk punt de gewichten in zijn

g (zichzelf en zijn vier buren) en stuurt ver-

zijn gewicht naar degene met het grootste
Dit gebeurt door alle punten simultaan.

ns is het nieuwe gewicht van een punt gelijk

ym van de inkomende gewichten.

»del werd rond 1990 ingevoerd door Coff-

artois, Gilbert en Piret. Zonder bewijs sug-

-eren zij dat (met kans 1) elk punt slechts eindig
ik van waarde verandert. Dit probleem werd in

- verleden aan de orde gesteld door Van den Berg
Meester, die met symmetrie en ergodiciteitsargu-
nten een aantal stabiliteitseigenschappen voor dit
idel bewezen. Het bovenstaande probleem bleef
1ter open.

Dit probleem hebben wij nu benaderd met
‘colatie-achtige argumenten. Het is duidelijk dat
een punt eenmaal waarde 0 heeft, dan blijft het
Verder, als er rond een eindig gebied een circuit

1 punten met waarde O is, dan zal dit gebied zich
soleerd van de rest ontwikkelen en is het eenvou-
;in te zien dat de waarden in zo’n gebied inder-

id slechts eindig vaak veranderen. Het is dus vol-
:nde aan te tonen dat er op tijdstip 1 alleen eindige
sters van punten met gewicht ongelijk 0 bestaan
et andere woorden: dat op tijdstip 1 de bezette
aten niet percoleren). Met behulp van tamelijk
tende ideeén uit de percolatietheorie hebben we
teruggebracht tot het volgende probleem: stel dat
or zekere waarde van n geldt dat de kans dat er in
1 X 3n rechthoek een pad van bezette punten be-
at tussen de lange zijden van de rechthoek, kleiner
lan 1/36. Dan is het antwoord op het oorspron-
ijke probleem positief. (Bovendien volgt dan dat
we niet het proces op het volledige rooster be-
iouwen, maar op een m X m torus, de verwachte

- waarna geen enkel punt meer van waarde ver-
lert, hoogstens van orde log m is.) Dit nieuwe
bleem is, bij gegeven n, een eindig probleem, in
zin dat het in principe opgelost kan worden door

1 eindig aantal gevallen te bekijken. Dit aantal is
ds voor betrekkelijk kleine n echter zo groot dat
zelfs voor de snelste computers niet in een aan-
rdbare tijd gedaan kan worden. Daarom hebben
onze toevlucht genomen tot een Monte Carlo stu-
van dit eindige probleem, die overtuigend aangaf
bovenstaande kans reeds voor n = 8 kleiner is
11/36. Een korte publikatie hierover is in voorbe-
ling.
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nerieke bifurcatie-analyse

chtsprogramma Wiskundige aspecten van niet-lineaire systemen

t :  Ontwikkeling van programmatuur van numerieke bifurcatie-analyse
tleider(s) Dr. J. Sanders

tmedewerker(s) Dr. Y. Kuznetsov, dr. V. Levitin

ing 1 CWI

numerieke bifurcatie-analyse?
mische systemen (en hieronder rekenen we
ig afbeeldingen en gewone differentiaalver-
gen, maar men kan ook aan parti€le differen-
gelijkingen denken), is men geinteresseerd in
ere oplossingen die als het ware het geraamte
van het systeem. Denk aan evenwichtspun-
iodieke oplossingen, maar ook homo- en he-
ne zadelpuntverbindingen en invariante tori.
tie-analyse houdt zich bezig met het onder-
ar het ontstaan van dergelijke bijzondere
1gen. Een gedeelte van dit werk kan puur
ch gedaan worden in veel problemen. Het
van evenwichtspunten geeft gewone verge-
n die in modelsituaties veelal expliciet oplos-
n. Bij het bepalen van periodieke oplossingen
wrt van evenwichtspunten kan men gebruik
van normaalvormberekeningen om expliciete
-ingen te vinden van deze oplossingen. Maar
r men wil gaan rekenen in de omgeving van
iodieke oplossing die niet meer in de buurt
evenwichtspunt ligt, dan wordt het al moei-
analytisch resultaten te vinden. De enige mo-
:id die dan nog rest is numerieke analyse. In
der jaren zijn binnen het kader van de nume-
iskunde vele algoritmen ontwikkeld om dif-
alvergelijkingen efficiént op te lossen, en om
neaire algebra problemen, die een rol spelen
»ntstaan van bijzondere oplossingen, te analy-
Het project Ontwikkeling van programmatuur
'merieke bifurcatie-analyse beoogt een werk-
2 cre€ren waarbinnen deze gereedschappen
rrafische omgeving gebruikt kunnen worden.
ruiker van deze werkplaats kan iemand zijn
en interesse heeft voor een specifiek dyna-
ysteem, maar ook iemand wiens interesse
t in het ontwikkelen van nog meer en verfijn-
sedschap. De eerste gebruiker hoeft alleen
teem in te voeren en dient daarna meteen aan
te kunnen door zijn keuze uit menu’s te ma-

ken. De tweede gebruiker zal dieper het systeem in

moeten duiken en zich bezig moeten houden met de

vraag hoe zijn algoritmen inpasbaar zijn in het gege-
ven kader.

Ontwikkelingen in de laatste 10 jaar

De gedachte om een dergelijke werkplaats te ma-
ken is niet nieuw en in feite gaat het dan ook om een
opzet die tracht het beste over te nemen van de voor-
gangers, waarvan AUTO en Locbi f de bekendste
zijn. Van het pakket AUTO van Eusebius Doedel
bestaan verschillende versies met diverse grafische
mogelijkheden. Het pakket beschikt over uitste-
kende numerieke faciliteiten en is met name zeer
goed in het vinden en continueren van periodieke
oplossingen. Nadelen zijn het gebrek aan inter-
actieve mogelijkheden en de merk-gebondenheid.
Locbi f, gemaakt door een Russich team waar V.
Levitin en Yu. Kuznetsov deel van uitmaakten, on-
derscheidt zich door het grote aantal bifurcaties dat
is ingebouwd, maar beperkt zich voornamelijk tot
evenwichtspunten en ook het aantal dimensies is be-
grensd. Locbi f draait alleen op PC’s.

Inhoud van het SMC-project

De doelstelling van het project is een interactieve
grafische werkomgeving te maken voor bifurcatie-
analyse en continueringsmethoden die niet beperkt

is tot een enkel platform. Als secondaire doelstel-
ling is aangehouden dat het systeem zo veel mogelijk
uitbreidbaar moet zijn door anderen. Meer in het
bijzonder zijn er de volgende eisen.

¢ Wiskundige vereisten.

- Simulatie (generatie van banen).

- Continuering van evenwichtspunten, perio-
dieke en homokliene banen.

- Detectie van bifurcaties, normaalvormbereke-
ning en over kunnen gaan op andere takken.
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e Programmatuur vereisten.

Gebruikersvriendelijk.

Uitbreidbaar, zowel met nieuwe dynamische
systemen als met numerieke algoritmen.
Portabiliteit naar Unix en Windows.

- Archivering van resultaten.

Help systeem.

Het programma draagt als naam CONTENT.
CONTENT kent de volgende basisbegrippen.

o Vergelijkingen. Dit zijn de formules (of pro-
gramma’s) waarmee het systeem omschreven
wordt.

o Krommen (zie figuur 1). Dit zijn berekende stuk-

ken van het bifurcatiediagram. Er zijn verschil-

lende typen krommen, die allen bepaalde routines

hebben om ze op te starten en te continueren, test
functies om nieuwe bifurcaties te vinden en tech-
nische gegevens om er mee te kunnen werken.

x |

Figuur 1. Krommen

Gedurende een werksessie worden systemen
geinitieerd of gewijzigd. Het aanmaken en compi-
leren van de programma’s wordt geheel automatisch
gedaan.

Er is een archief manager waarin de resultaten van

één of meer sessies bewaard kunnen worden.
De interactie met de gebruiker vindt plaats via

windows en menu’s. Op deze wijze kan de gebruiker

berekeningen starten en onderbreken. Via verschil-
lende windows kan de gebruiker alle instellingen
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jzigen, zowel wat betreft de visualisatie als de nu-
:rieke aspecten. Uiteraard kan men de berekende
ommen op diverse wijzen plotten.

Het systeem is zo opgezet dat er zo weinig moge-
k begrenzingen zijn ingebouwd. Dat wil natuurlijk
st zeggen dat alles ook meteen kan, met sommige
oblemen zal men moeten wachten op krachtiger
rdware. Maar experimenten met honderden varia-
len zijn succesvol verlopen. Er is echter nog geen
orziening getroffen de resultaten van dergelijke
ote systemen te visualiseren.

et Dynamisch Systeem Laboratorium

:t Dynamisch Systeem Laboratorium (DSL) is op-
richt met als doel behulpzaam te zijn bij de ver-
reiding van kennis over dynamische systemen
met name over de software die de onderzoeker
ndaag de dag ter beschikking staat. Behalve de
twikkeling van een eigen pakket CONTENT be-
hikt het DSL ook over andere programma’s. Deze
llectie wordt aangevuld indien hieraan behoefte
jjkt te bestaan bij gebruikers.

sorbeeld: een model voor botgroei

s illustratie van zowel de rol van het DSL als de
ogelijkheden van CONTENT noemen we de samen-
:rking met Dr. H. Weinans, Institute of Orthopae-
zs, Section Biomechanics, Katholieke Universiteit
jmegen. Het betreft hier een project waarin de on-
rzoekers reeds hun eigen simulatie software (voor
n model van botgroei) geschreven hadden en pro-
amma’s om hun resultaten te plotten. Wat ontbrak
18 een continueringskader om systematisch de bi-
rcaties te kunnen analyseren. Door een niet al te
ote aanpassing aan de eigen software was het mo-
lijk alles aan CONTENT te koppelen (zie figuur 2).
aar aanleiding hiervan is vervolgens besloten de
iplementatie van afbeeldingen in CONTENT ver-
eld uit te voeren.
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Debug Select Window Type Compute Options Help

Class generic iterated maps
System Bones |1
Diagram  diagram
Curve *** Point->Point (+)
Pointtype Paint 3 Iteration data
Curve type Point , \ Number of iterations 500

Status Ready | T
00:00:08 Superposition 1

ad[2498] 04
ad[2499] 04
G 0.25
D 0.05
U 0.25
z 0
DT 0.1
C 1
A 1.74
Do 04
LOAD 5
MLOAD 0.2
REMODEL 1
DIST 3
CONSTR 0

User defined functions
biomass  monitor

Set initial point

SetlnitPoint Edit...

Compute Window Attributes Mouse Help

Abscissa |0 . 1300 Ordinate 0.1 . 104
04

biomass
.35

125

100

75

Figuur2. CONTENT output



Overzicht van lopende

Werkgemeenschap Numerieke Wiskunde

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-
Jjugeerde 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-
pressibele Navier-Stokes vergelijkingen in algemene
codrdinaten met turbulentie-modellering. Toepas-
sing op een realistisch geval.

Globale tijd-riimte discretisatiemethoden

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

Het gebruik van globale tijd-ruimte eindige elemen-
tenmethoden voor parabolische en gekoppelde para-
bolische/hyperbolische differentiaalvergelijkingen
hebben veel voordelen boven gewone tijdstapme-
thoden. Ze kunnen onder andere stabiele metho-
den opleveren ook voor problemen, waar de gewone
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jlecten

:thode instabiel is en vaak maken ze gebruik van
n aantal roosterpunten dat een orde van grootte
siner is.

: methode is toepasbaar op voorwaarts-
hterwaartse warmtevergelijkingen, op bepaalde
timale controle (besturings)problemen die onder
dere ontstaan bij numerieke weersvoorspelling,
voor beginrandwaardeproblemen met niet-lokale
1dvoorwaarden.

: niet-symmetrische stelsels die ontstaan kunnen
gelost worden met bepaalde iteratieve metho-

n, gebaseerd op gegeneraliseerde geconjugeerde
wdiéntenmethode en algebraische multirooster-
sthoden als preconditioneringen.

el van het onderzoek is stabiliteit en discretisatie-
itschattingen te analyseren en te laten zien dat de
:thoden optimale (of bijna optimale) complexiteit
bben.

erkgemeenschap Stochastiek

itistiek van extreme waarden (R?) (prof. dr.

7M. de Haan, Erasmus Universiteit Rotterdam)
iderzoek van statistische problemen samenhan-

ad met uiteinden van een meer-dimensionale kans-
:deling.

itistiek voor grote parameterruimten. Deelproject:
ictionele en structurele modellen (prof. dr. C.A.J.
aassen, Universiteit van Amsterdam)

statistische modellen met grote parameterruimten
:len mengmodellen een belangrijke rol. Daar-

zijn de storingsparameters in de verdelingen van
waarnemingen realisaties van onafhankelijke en
ntiek verdeelde (iid) stochasten onder een meng-
deling. Dit structurele model {met iid waarnemin-
1) heeft andere eigenschappen dan het functionele
idel waarin de (onbekende) storingsparameters
erministisch zijn en de waarnemingen onafhanke-
: maar niet identiek verdeeld. In het voorgestelde
jject zal een vergelijking van deze modellen wor-

1 gemaakt en zullen efficiénte grenzen en schatters
rden geconstrueerd voor het functionele model.

alyse van tijdreeksen met een zware staart (dr. T.
kosch, RU Groningen)

dreeksen vertonen vaak vreemde uitschieters en
de schommelingen. Soms worden die veroor-



zaakt door meetfouten, maar vaak is er sprake van
iets intrinsieks dat niet tot uitdrukking wordt ge-
bracht door de klassieke theorie (0.a. op normaliteit
gebaseerd). Door Davies en Resnick is baanbre-
kend werk verricht om die klassieke theorie te ver-
vangen door iets beters. Het is de bedoeling dat het
onderzoek zich richt op modelconstructie en para-
meterschatting als oneindige varianties optreden in
ARMA-processen. Asymptotische theorie zal hierbi;
een belangrijke rol spelen.

Werkgemeenschap Mathematische Beslis-
kunde en Systeemtheorie

Het machtreeksalgoritme voor de analyse van
wachtrijproblemen (dr. J.P.C. Blanc, KU Brabant)
Theoretische rechtvaardiging van het machtreeks-
algoritme, verbetering van dit algoritme en uitbrei-
ding van de toepasbaarheid ervan. Numerieke ana-
lyse van diverse wachtrijmodellen met behulp van dit
algoritme.

Inwendige-punt-methoden voor lineair, geheeltal-
lig lineair en niet-lineair programmeren (dr. ir. C.
Roos, TU Delft)

Voortzetting van het onderzoek aan recent ontwik-
kelde inwendige-punt-methoden voor lineair pro-
grammeren en uitbreidingen naar niet-lineaire op-
timalisering. Met name de mogelijkheid om deze
methoden toe te passen op geheeltallige optimalise-
ringsproblemen zal worden onderzocht. Implemen-
taties van de methoden zullen worden getest op hun
praktische effectiviteit.

Machinevolgordeproblemen en samenwerking (prof.
dr. S.H. Tijs, KU Brabant en dr. J.A.M. Potters, KU
Nijmegen)

Het project beoogt kostentoewijzingsmechanismen te
ontwerpen voor machinevolgordeproblemen. Deze
mechanismen dienen onder alle omstandigheden een
eerlijke verdeling van kosten te bewerkstelligen die
zo mogelijk eenvoudig te berekenen is. Het is de
opzet de eigenschappen van dergelijke regels te be-
studeren en axiomatisch te karakteriseren. De wijze
van benadering zal ontleend zijn aan de cotperatieve
speltheorie, een theorie die al vaker met succes is
toegepast bij kostentoewijzingsproblemen.

Anticiperende en adaptieve planning met neurale
netwerken (prof. dr. J. Wessels en prof. dr. E.H.L.
Aarts, TU Eindhoven)

Nagaan in hoeverre neurale netwerken bruikbaar
zijn voor het ontwikkelen van planningen in situa-
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es waarin het herkennen van patronen in de externe
raag van belang is, terwijl bovendien de patronen in
e tijd vari€ren. Hierbij wordt in de eerste plaats ge-
acht aan produktieplanningsproblemen. Tevens is
et de bedoeling om ontwerpmethoden voor neurale
etwerken met bovengenoemd doel te ontwikkelen.

Verkgemeenschap Discrete Wiskunde

lgebraisch-meetkundige codes (dr. G.R. Pellikaan,
U Eindhoven)

let 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.

‘odes in klassieke afstandsreguliere grafen en poly-
omiale ruimten

yof. dr. A.E. Brouwer, TU Eindhoven)
Inderzoek van codes en designs in associatie-
chema’s en aanverwante structuren, speciaal in het
indige geval.

ernaire codes en hun designs (prof. dr. J.H. van
int, TU Eindhoven)

Inderzoek naar de minimum-afstand van ternaire co-
es, in het bijzonder optimale codes en de constructie
an nieuwe ¢-designs.

Verkgemeenschap Analyse

le analyse van partiéle differentiaalvergelijkingen
it de theorie der supergeleiding (dr. B.H. Gil-

ing en prof. dr. ir. P.J. Zandbergen, Universiteit
wente)

upergeleiding wordt gemodelleerd door een aan-

I (stelsels van) parti€le differentiaalvergelijkingen.
ot nu toe is er echter weinig theorie voor deze ver-
elijkingen ontwikkeld. Dit onderzoek bestudeert
xistentie en eenduidigheid voor geschikte randvoor-
raardeproblemen en het karakteriseren van vrije
inden in de oplossingen en verwante kwalitatieve
igenschappen van de oplossingen.

erekenen en visualiseren van invariante variéteiten
1 dynamische systemen (dr. G. Vegter, prof. dr.

[.LW. Broer en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
loel is te komen tot een toolkit voor systematische
erekening en visualisering van invariante variéteiten
1 lage dimensie (< 4). Te denken valt aan (on)-
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variéteiten van evenwichten en periodieke
an invariante tori en ook aan optredende

:n homocliene verschijnselen. De nume-
oritmen zijn geént op (contractie-)methoden
>ntie-bewijzen. De toolkit dient een gebrui-
adelijk hulpmiddel te zijn bij onderzoek op
:d van dynamische systemen, zowel in expe-
1 als bij het leveren van bewijzen.

1ge verandering in systemen met adiabati-
iabelen (prof. dr. ir. J. Grasman,
eningen, prof. dr. ir. W. Eckhaus en

F. Verhulst, Universiteit Utrecht)
1langzame verandering van parameters kan
lineair systeem plotseling van de ene limiet-
g naar de andere springen. Als de verande-
functie van de toestandsvariabelen is, dan
yment van plotselinge verandering moeilijk
sellen. Toepassingen worden gevonden in
anica, klimatologie en de biologie. Het doel
nderzoek is een kwantitatieve wiskundige
oor deze klasse van problemen te ontwikke-

t van modulatievergelijkingen van het
3-Landau type (prof. dr. ir. W. Eckhaus,

A. van Harten en dr. A. Doelman, Uni-
Utrecht)
ek van de validiteit van de Ginzburg-Landau
ing en de stabiliteit van de Ginzburg-Landau
in een algemene opzet, die de klassieke
namische problemen (Rayleigh-Bénard con-
oiseuille-stroming, etc.) omvat.

‘e analyse en approximatie. Deelproject A:
altheorie en kwadratuurformules (prof. dr.
aar, Universiteit van Amsterdam)

er heeft gevonden dat er voor gebieden zo-
’er, een nauw verband is tussen goede n-
wdratuurformules met gelijke coéfficiénten
ruraties van n gelijke (punt)ladingen met
responderend elektrostatisch veld. Doel van
rzoek is om precieze resultaten te verkrijgen
le onderwerpen en om verwante vragen uit
tiaaltheorie te bestuderen.

aire convectie en diffusie van verontreinigin-
reuze media (prof. dr. ir. C.J. van Duijn,
tenprof. dr. ir. L.A. Peletier, RU Leiden)
yject wordt voorgesteld een aantal wiskun-
>cten uit de modellering van het transport
ieve stoffen door een poreus materiaal (bij-
d verontreinigingen in grondwater) te be-

. Een centrale rol speelt hierbij een niet-

lineaire convectie-diffusie-vergelijking (voor het
transport), gekoppeld met een gewone differentiaal-
vergelijking (voor de chemische reacties). Deze stu-
die zal zich richten op de kwalitatieve analyse van
de oplossingen van dit stelsel, zoals existentie, een-
duidigheid, regulariteit, vrije randen, asymptotisch
gedrag in de tijd, etc.

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

De methode van scheiding van variabelen zal worden
beschouwd voor quantum-integreerbare stelsels van
fysisch belang. Deze methode is een generalisatie
van de standaardmethode van coérdinaatscheiding.
Zij is nauw verbonden met de representaties van
kwadratische R-matrixalgebra’s (quantumgroepen).
Voor de algebraische beschrijving van de correspon-
derende speciale functies, die de gezamenlijke ei-
genfuncties zijn van het volledige stel bewegings-
constanten voor het betreffende integreerbare stel-
sel, zal een algemene aanpak worden ontwikkeld.
Nieuwe klassen van g-speciale functies, op deze ma-
nier verkregen, zullen worden bestudeerd.

Ruimtelijke patronen die worden beschreven door
hogere orde reactie-diffusievergelijkingen (prof. dr.
ir. L.A. Peletier, RU Leiden)

Centraal in het onderzoek staan de ruimtelijke struc-
turen van bistabiele systemen zoals de hogere orde
diffusieverschijnselen. De aandacht zal zich vooral
richten op parabolische parti€le differentiaalvergelij-
kingen. Eigenschappen die onderzocht zullen wor-
den zijn onder andere: het bestaan en de vorm van
periodieke oplossingen, chaotische oplossingen en de
stabiliteit of instabiliteit van stationaire oplossingen.

Werkgemeenschap Algebra en Meetkunde

Cykels op algebraische variéteiten (prof. dr. F. Oort,
Universiteit Utrecht en prof. dr. J.H.M Steenbrink,
KU Nijmegen)

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

Numerieke getaltheorie: het ontbinden van grote
gehele getallen in priemfactoren (prof. dr. R. Tij-
deman, RU Leiden en dr. ir. H.J.J. te Riele, CWI
Amsterdam)

Onderzoek van de Number Field Sieve-factorisatie-
methode voor een zo groot mogelijke klasse van
gehele getallen (mogelijk zelfs voor willekeurige
gehele getallen). Ontwikkeling van een machine-
onafhankelijke implementatie van deze methode en



sing en optimalisatie hiervan voor parallelle
omputers (zoals de Cray Y-MP4 en de NEC

Onderzoek en, zo mogelijk, verhoging van de
che bruikbaarheid van de NFS-methode. Ver-
ng met de tot nu toe beste bekende algemene
satiemethode (MPQS) en experimentele bepa-
n het interval waar NFS het wint van MPQS.

wriéteiten van de moduliruimte van krommen
dr. G.B.M. van der Geer en dr. C. Faber, Uni-
it van Amsterdam)

rzoek van complete deelvari€teiten van M,;
ructie van complete deelvariéteiten van M.
1eratieve meetkunde van M,: bepaling

lassen van meetkundig gedefinieerde deel-
teiten in de Chow-ring; interpretatie van de
oedens van Witten.

" Wiskunde- en INformatica: Samenwerkings-
s (prof. dr. H. Barendregt, KU Nijmegen,

ir. AM. Cohen, TU Eindhoven, prof. dr. M.
inkel en prof. dr. J.W. Klop, CWI Amster-

T is een samenwerkingsproject tussen de

ng Mathematisch Centrum (SMC) en de Stich-
formatica Onderzoek Nederland (SION). Het
in het project is het realiseren van een vrucht-
teractie tussen de drie gebieden theorem pro-
zrm rewriting en symbolic computation.

gemeenschap Logica en Grondslagen
2 Wiskunde

‘eteerbaarheid en begrensde rekenkunde (prof.
.A.K. van Benthem, Universiteit van Amster-

zoek van het begrip interpreteerbaarheid in re-
1dige en verzamelingstheoretische systemen,
eciale aandacht voor systemen van begrensde
unde. Tevens onderzoek van de metamathe-
he en complexiteitstheoretische aspecten van
srensde systemen van rekenkunde.

modellen voor fragmenten van

mistische logica (prof. dr. G.R. Renardel
alette, RU Groningen en dr. D.H.J. de Jongh,
siteit van Amsterdam)

an het project is het verrichten van onder-

aar de structuur van fragmenten (c.q. hun
ibaum-algebra) van de intuitionistische pro-
logica (IpL). De bestudering van de zogeheten
modellen zal hierbij centraal staan. Het on-
k zal ondersteund worden door automatische
sentesters en -bewijzers voor IpL. Er zal spe-
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ciale aandacht worden besteed aan toepassingen van
de resultaten van het onderzoek in de theorie van
IpL, typentheorie en in de ontwikkeling van nieuwe
algoritmen voor stellingenbewijzers.

Samenwerkingsverband FOM /SMC Mathe-
matische Fysica

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

Voorgesteld wordt enkele aspecten te onderzoeken
van het inverse probleem uit de statistische mecha-
nica. In het bijzonder wordt gezocht naar voorwaar-
den waaronder het inverse probleem oplosbaar of
onoplosbaar is.

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

Centraal in het onderzoek staat het verschijnsel van
ergodisch gedrag van grote systemen. In het bijzon-
der wordt het mogelijke bestaan van invariante tori in
niet-lineaire systemen, zoals de random-vector mo-
dellen van het Heisenberg-type, onderzocht. Recente
ontwikkelingen verbinden namelijk aspecten uit de
theorie van de thermodynamische systemen met die
uit de theorie der niet-lineaire dynamische systemen.

Onafhankelijkheid in de quantum-kanstheorie

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

Inventarisatie van de mogelijke realisaties van

het begrip ‘statistische onafhankelijkheid’ in de
quantum-kanstheorie. Nu bekende mogelijkhe-
den: de tensorprodukt-structuur (omvat het klas-
sieke, commutatieve geval), de anticommutatieve
tensorprodukt-structuur en het gereduceerde vrije
produkt (ontdekt in 1983), elk met haar eigen optel-
wet, centrale-limietstelling en ‘witte ruis’, en boven-
dien elk met een eigen fysische interpretatie. Het
gebied lijkt rijk aan structuur, voor het grootste deel
nog onontgonnen.

Topologische veldentheorie, stringtheorie en de
meetkunde van moduliruimten (prof. dr. R.H. 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.
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ingen van oneindig-dimensionale Lie-

s in de mathematische fysica (dr. G.F. Hel-
Jniversiteit Twente)

rek naar de rol die representaties van
r-dimensionale Lie-algebra’s en vlag-

en spelen in de quantumveldentheorie en

ie van de integreerbare systemen. In het bij-
vorden onderzocht de interactie tussen de

tie van vertexoperatoren, rangorden van soli-
lijkingen, partitiefuncties en W-algebra’s.

atische structuren van de Bethe-Ansatz en
xter vergelijkingen (prof. dr. B. Nienhuis,
teit van Amsterdam)

ect heeft tot doel een aantal wiskundige

:n van oplosbare modellen uit de statistische
> te helderen. In het bijzonder wil men de
issen de Boltzmann-gewichten van het roos-
| en de S-matrix van de corresponderende
eorie begrijpen en het feit dat beide objecten
aan de Yang-Baxter vergelijking. Een ander
n dat aandacht zal krijgen is de relatie tussen
-Baxter voorwaarde en de Bethe-Ansatz.

gen en quantumdimensies (dr. J.W. van Hol-
. J. Fuchs, NIKHEF-H Amsterdam)

zen en quantumdimensies komen bijvoor-

or in bepaalde groeptheoretische proble-

de representatietheorie van W-algebra’s,
groepen en cohomologieproblemen die alle
1gen hebben in de quantumveldentheorie,
eeld bij de bepaling van het spectrum van
toestanden. Het doel van het project is het
n een nieuw inzicht in de structuur van fu-

1 en hun beschrijving in termen van moderne
:n algebraische meetkunde. Verwacht word
zicht kan worden gebruikt voor de afleiding
zedetailleerde classificatie van quantumdi-

'ov transformaties voor ijktheorieén (prof.
an Baal, RU Leiden)

ilp van geschikte Bogoliubov transformaties
:onderzoekers de geschikte grondtoestanden
Jeren in de supersymmetrische Yang-Mills

n de algemene Yang-Mills theorieén met fer-

lisatie van verspreidingen (prof. dr. W.

t Hollander, KU Nijmegen)

van het project is het verdiepen en ver-

in recent onderzoek betreffende een
isatie-analyse voor verspreidingen. Dit on-

rzoek heeft een aantal vragen opgeleverd die tot
toe onbeantwoord zijn gebleven. Renormalisatie-
‘hnieken worden toegepast in de statistische fysica
systemen die in evenwicht verkeren. Er zijn ech-
weinig succesvolle pogingen om renormalisatie-
alyse toe te passen op systemen die niet in even-
cht verkeren. Het onderzoek zal zich ook rich-

1 op een speciale klasse van veeldeeltjessystemen
't een eenvoudige dynamica, zodat concepten en
hnieken uit de waarschijnlijkheidsrekening, func-
naalanalyse en statistische fysica kunnen worden
ombineerd om een beter inzicht te krijgen.

laxatie-oscillatie dynamica in diode lasers (prof.
D. Lenstra, VU Amsterdam)

ntraal staat de theoretische analyse van de dyna-

ca van een diode laser met behulp van analytische

numerieke technieken. Onderzoek van periodieke

-actoren, hun bifurcaties, classificaties en hun ge-

:ligheid voor stochastische ruis.

mndachtsprogramma Wiskundige Aspecten
n Niet-lineaire Dynamische Systemen

namica van de opgedikte Arnold familie (prof. dr.
W. Broer en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
dynamica van de opgedikte Arnold familie speelt
1 belangrijke rol bij het onderzoek van resonantie-
schijnselen en homocliene bifurcaties. Het voor-
itelde onderzoek heeft veel aanknopingspunten

t lopend onderzoek op het gebied van niet-lineaire
temen zoals de dissipatieve KAM-theorie, de

orie van 1-D afbeeldingen en de reeds genoemde
nocliene bifurcaties.

ao0s en quasi-periodiciteit in verdraaide Hopf-
wrcaties nabij cirkelsymmetrie (prof. dr. H.W.
ver en prof. dr. F. Takens, RU Groningen)
verdraaide Hopf-bifurcatie is een zekere ontwik-
ing van quasi-periodieke naar chaotische dyna-
:a. Dit verschijnsel manifesteert zich in systemen
t cirkelsymmetrie. In systemen zonder cirkel-
ametrie gebeurt iets dergelijks. Eenvoudige nu-
ricke experimenten laten zien dat er in dit geval
ake is van een rijke dynamica. Het onderzoek

ft tot doel een verklaring voor dit verschijnsel te
den.

'sage door resonantie in adiabatisch variérende
milton-systemen (prof. dr. F. Verhulst, Universi-
Utrecht)

-onderzoek heeft tot doel de analyse van systemen
- twee vrijheidsgraden, die zich van een conserva-



tief asymmetrisch naar een conservatief symmetrisch
systeem ontwikkelen. Hierbij wordt met name aan-
dacht besteed aan de invloed van tijdsafhankelijke
processen op de integreerbaarheid van normaalvor-
men en het verband met adiabatische varianten.

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

De dynamica van globaal gekoppelde functies wordt
onderzocht, zowel numeriek als analytisch, in het
bijzonder in de buurt van een twist bifurcatiepunt,
speciale aandacht wordt besteed aan symmetrie-
aspecten.

Numerieke bifurcatie-analyse (dr. J. Sanders,
RIACA Amsterdam)

Het doel is te komen tot een numeriek bifurcatie-
analyse programma met een grafische interface onder
X-windows en de gebruikersinterface te implemente-
ren.

Laag-dimensionale dynamica: hyperbolische syste-
men (prof. dr. S.J. van Strien, Universiteit van Am-
sterdam)

In veel opzichten modelleren een-dimensionale
systemen 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.
A.M. Cohen, CWI Amsterdam)

Het onderzoek richt zich onder andere op:

- het toepassen van bestaande basisalgoritmen
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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.

Representaties van algebraische groepen (prof. dr.
AM. Cohen, TU Eindhoven)

Het onderzoek richt zich op de representaties van
halfenkelvoudige algebraische groepen en bijbeho-
rende bases met de nadruk op algoritmische metho-
den.

Overdekkingen van de projectieve lijn (dr. F. Beu-
kers, Universiteit Utrecht)

De relatie tussen de theorie van overdekkingen en
Galois-theorie heeft geleid tot onderzoek, vooral op
het gebied van Grothendieck’s ‘dessins d’enfants’
een bijnaam voor grafen die bepaalde boloverdekkin-
gen karakteriseren. De theorie van de overdekkingen
kent veel aspecten waarbij de computer met vrucht
kan worden ingezet voor een beter begrip voor die
theorie.

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.

Stochastische meetkunde (prof. dr. M.S. Keane,
CWI Amsterdam)

Centraal staat het onderzoek naar een beter begrip
van de klassieke limietstellingen in de waarschijn-
lijkheidsrekening. De stochastische meetkunde
wordt in het onderzoek toegepast voor de stochas-
tische modellering van longen.
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Stochastische modellen in natuur en techniek (dr. J.
van den Berg, CWI Amsterdam)

Onderzoek op het gebied van ruimtelijke stochasti-
sche processen met nadruk op percolatieverschijnse-
len.

Extremen: kanstheorie en statistiek (prof. dr.
L.EM. de Haan, Erasmus Universiteit Rotterdam)
Het onderzoek beoogt toepassingen van de kanstheo-
rie in de statistick. Met name betreft het hier de
kanstheorie van extreme waarden in het oneindig-
dimensionale geval waarbij wordt uitgegaan van
stochastische processen.

Continue percolatiemodellen (dr. R.W.J. Meester,
Universiteit Utrecht)

Het doel van het project is het onderzoek naar het
asymptotische gedrag van kritieke dichtheden in
hoge dimensies, continuiteit van kritieke dichthe-
den, compressie en decompressieverschijnselen.

Ruimtelijke stochastische processen (dr. R.-W.J.
Meester, Universiteit Utrecht en prof. dr.

M.S. Keane, CWI, Amsterdam)

Het onderzoek zal zich richten op ruimtelijke
stochastische processen, in het bijzonder fractale per-
colatieprocessen. In eerste instantie is de doelstel-
ling het aantonen van een fase-overgang en het on-
derzoek van de structuur van het oneindige cluster.

Efficiénte schatters in het Error in Variables Model
(prof. dr. C.A.J. Klaassen, Universiteit van Amster-
dam)

Het errors in variables model is een lineair regressie-
model waar zowel de onafhankelijke als de respons
variabele met fout worden waargenomen. In 1987
hebben Bickel en Ritov efficiénte schatters voor de
regressieparameters afgeleid in het bijzondere geval
dat de fouten normaal verdeeld zijn. Het voornaam-
ste aandachtspunt in het onderzoek is de structuur
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1 het schattingsprobleem als men de aanname van
‘maliteit laat vallen. Kennis van deze structuur zal
zindelijk leiden tot efficiénte schatters.

mdachtsgebied Algebraische krommen en
emann-oppervlakken

sebraische krommen en mathematische fysica

of. dr. R.H. Dijkgraaf, Universiteit van Amster-
n)

de quantumveldentheorie spelen algebraische
ymmen een fundamentele rol. Een kromme is hier
1 natuurlijke generalisatie van het concept ‘punt-
:ltje’. Het onderzoek richt zich vooral op de toe-
ssing van algebraische krommen in de stringtheo-
en de twee-dimensionale quantumveldentheorie.

ow-ringen van moduliruimten (prof. dr. E.J.N.
oijenga, Universiteit Utrecht)

idie van de meetkunde en topologie van de modu-
1imten van Riemann-oppervlakken en hun natuur-
e compactificaties.

‘oot Project Lie-Theorie en Speciale
ncties

18-Baxter-vergelijkingen en toepassingen op

20p- en schakelvarianten (dr. W.L.J. van der Kal-
. Universiteit Utrecht)

t onderzoek zal zich concentreren op multipara-
teroplossingen van Yang-Baxter-vergelijkingen.

s uitgangspunt dient de analyse gegeven in het
ikel Multiparameter quantum groups and multipa-
neter R-matrices.

lantumgroepen en q-speciale functies (prof. dr.
1. Koornwinder, Universiteit van Amsterdam)

t onderzoek concentreert zich op twee hoofdstro-
n: a) Quantum analogieén van niet-compacte

le halfenkelvoudige symmetrische ruimten en b)
lietovergangen van speciale functies.
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Academische promoties

In het verslagjaar promoveerden wetenschappelijke
onderzoekers die in het kader van de Landelijke Acti-
viteiten Wiskunde hun onderzoek hadden verricht.

- J.A. Loeve; op 22 maart aan de Rijksuniversi-
teit Leiden op het proefschrift Markov Decision
Chains with Partial Information.

Promotor: Prof. dr. A. Hordijk.

- J.-P. van Draanen; op 2 mei aan de Katholieke Uni-
versiteit Nijmegen op het proefschrift Models for
Simply Typed Lambda-calculi with Fixed Point
Combinators and Enumerators.

Promotor: Prof. dr. H.P. Barendregt.

- Chr. Schweigert; op 15 juni aan de Universiteit
van Amsterdam op het proefschrift Galois and
Simple Current Symmetries in Conformal Field
Theory.

Promotor: Prof. dr. R.H. Dijkgraaf.

- B.J.J. Moonen; op 5 september aan de Universiteit
Utrecht op het proefschrift Special Points and Li-
near Properties of Shimura Varieties. A
Promotor: Prof. dr. E Oort.

- G.J.M. Marée; op 19 september aan de Landbouw-
universiteit Wageningen op het proefschrift Sud-
den Change in Second Order Nonlinear Systems —
Slow Passage through Bifurcation.

64

Promotores: Prof. dr. ir. J. Grasman en prof. dr.
E Verhulst (UU).

M.B. Kalsbeek; op 22 september aan de Universi-
teit van Amsterdam op het proefschrift Metalogics
for Logic Programming.

Promotores: Prof. dr. J.F.A.K van Benthem en
prof. dr. K.R. Apt.

M.G. Neytcheva; op 27 september aan de Katho-
lieke Universiteit Nijmegen op het proefschrift
Arithmetic and Communication Complexity of Pre-
conditioning Methods.

Promotor: Prof. dr. A.O.H. Axelsson.

H.J.M. Hamers; op 29 september aan de Katho-
lieke Universiteit Brabant op het proefschrift Se-
quencing and Delivery Situations: a Game Theo-
retic Approach.

Promotor: Prof. dr. S.H. Tijs.

H. Lu; op 10 oktober aan de Katholieke Uni-
versiteit Nijmegen op het proefschrift Forward-
Backward Heat Equations and Analysis of Iterative
Methods.

Promotor: Prof. dr. A.O.H. Axelsson.

J. Lérinczi; op 6 november aan de Rijksuniversi-
teit Groningen op het proefschrift On Limits of the
Gibbsian Formalism in Thermodynamics.
Promotor: Prof. dr. M. Winnink.



LAGE 1

ELSTELLING EN ORGANISATIE

elling

ating Mathematisch Centrum (SMC) werd op
1ari 1946 opgericht door prof. dr. J.G. van
put, prof. dr. D. van Dantzig, prof. dr. J.E.

3, prof. dr. H.A. Kramers, prof. dr. M.G.J.
rten prof. dr. ir. J.A. Schouten.

MC heeft als doelstelling de systematische
ing van de zuivere en toegepaste wiskunde en
matica in Nederland te bevorderen.

2.
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.

len ter bereiking van het doel

(3.

: Stichting tracht haar doel te bereiken door:
het bevorderen van de onderlinge samenwerking
der Nederlandse wiskundigen en informatici;
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);

Tabel 1. Uit de statuten van de SMC

hting tracht haar doel te bereiken door

:vorderen van de samenwerking tussen Ne-
dse wiskundigen en informatici, alsook sa-

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 publicaties.

- 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:

- Het beheren van een instituut: het CWI (Centrum
voor Wiskunde en Informatica), inclusief een bi-
bliotheek en een geavanceerde computerinfra-
structuur.

- De coordinatie van de Landelijke Activiteiten Wis-
kunde (LAW) en de instelling van zogenaamde
Grote Projecten.

- Deelname in andere samenwerkingsverbanden, zo-
als bijvoorbeeld European Research Consortium
for Informatics and Mathematics (ERCIM) en Re-
search Institute for Applications in Computer Alge-
bra (RIACA).

Organisatie

De Stichting Mathematisch Centrum wordt bestuurd
door een Curatorium. Leden van het Curatorium
worden op voordracht van onder meer de Stichting
Informatica Onderzoek Nederland en de Konink-
lijke Nederlandse Academie van Wetenschappen
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benoemd. De dagelijkse leiding van de werkzaam-
heden van de Stichting en haar instituut berust bij
de Directie. Een Wetenschappelijke Raad dient het
Curatorium en de Directie van advies aangaande het
algemene wetenschappelijk beleid.

Onder de Stichting ressorteren het Centrum voor
Wiskunde en Informatica (CWI) en zeven werkge-

meenschappen, één samenwerkingsverband, alsmede
€én 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.
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CWI Werkgemeenschappen LAW
Wetenschappelijke afdelingen Numerieke Wiskunde
Stochastiek

Mathematische Besliskunde en

Systeemtheorie
Analyse
Algebra en Meetkunde
Logica en Grondslagen der Wiskunde
Discrete Wiskunde

Samenwerkingsverband FOM/SMC
Mathematische Fysica

Landelijk Werkcontact Geschiedenis
en Maatschappelijke Functie

van de Wiskunde

Tabel 2. Organisatieschema Stichting Mathematisch Centrum per 31 december 1995
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LAGE 2
.EIDSORGANEN VAN DE
CHTING MATHEMATISCH CEN1

rium Wetenschappelijke Raad
ir. G.Y. Nieuwland voorzitter Prof. dr. ir. J.H.A. de Smit
Th.M.A. Bemelmans vice-voorzitter Prof. dr. G. van Dijk

N. Belderbos Prof. dr. E.J.N. Looijenga
sesveld (tot 1 juni) Prof. dr. A. Schrijver

5. B.K. Brussaard (tot 1 juni) Prof. dr. ir. P. Wesseling
A .M. Coolen (vanaf 1 juli)

H.A. Koster Directie

J.H. van Lint

.G. Rinnooy Kan Dr. ir. G. van Oortmerssen
A. van der Sluis (tot 1 juni)

J.H.M. Steenbrink

1es

. W.R. van Zwet

T
rzitter

1directeur
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LAGE 3
ANCIEN, PERSONEEL EN PROMOTIES
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~ On~wo Overige O cwr LAW
bel 1. inkomsten in Mf (exclusief LAW) Tabel 2. Uitgaven in Mf

25

168
-
1992 1993 1994 1995 . i .
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Sedetacheerd bij CWI

Tabel 3. Personeel einde jaar in fte Tabel 4. Academische promoties





