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Kedves Matematikus Hallgato!

Szeretettel koszontdm abbol az alkalombol, hogy a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME vagy népszer(i nevén a Miiegyetem) polgara lett. Kiilon o6rtilok annak,
hogy tanulmanyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszi évek oOta nagy
hangsulyt fektetiink arra, hogy a tdliink kikeriil¢ hallgatok vilagszinvonalu tudéassal barhol
megalljak a helyiiket és itthon vagy akar kiilf6ldon 6regbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkozi
hirli professzorainkkal, kutatdsban és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanar-
tarsaimmal arra toreksziink, hogy Onnel egyiittmiikddve, kozods erdfeszitéssel, a tudasa mé-
lyiiljon, l1atokore szélesedjen és képzése soran sok hasznos ismeretre tegyen szert. A Karhoz
tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi egyetemmel alakitottak ki élénk és nagyon ered-
ményes oktatasi és kutatasi egylittmiikodést. Ennek révén a magasabb évfolyamos hallgatok
egy részének lehetdséget nyujtunk arra, hogy tanulmanyaik bizonyos szakaszat kiilfoldi egye-
temeken folytathassak.

Célunk, hogy amikor majd kézhez veszi MSc diploméjat, az elhelyezkedés ne jelenthessen
gondot és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak biztos megélhetést ny(jt, hanem érdek-
16désének megfelel? is.

A matematikus képzés kozel két évtizedes multra tekint vissza a Miegyetemen kivald
eredménnyel. Eddigi tapasztalataink szerint a hallgatoink érdeklédéek és teljesitményoriental-
tak. Kivanjuk, hogy minél inkabb jaruljon hozza ahhoz, hogy hallgatotarsai k6zott kialakuljon
az egymast segités ¢és egymadssal versengés egyenstlya.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag
tekintetében — hiszen manapsag a tanulas egy életre sz616 program —, hanem az egyetemi ¢élet-
ben val6 részvétel, az itt 1étrejovoé személyes kapcsolatok és az itt kialakuld tudoményos
szemlélet miatt is. Arra biztatom, hogy hasznalja ki jol a BME nyujtotta lehetdségeket! Té;é-
kozodjék, keresse a kapcsolatokat a felsébb éves hallgatokkal, professzoraival és tanaraival!
Nem fog csalddni, ha esetleges problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémdk, hanem az 6rom perceit ¢ljiik: oriiliink, hogy csatlakozott
hozzank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTATO A MATEMATIKUS MESTERKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetemi matematikus képzést?

A vilag rangos muszaki egyetemeinek gyakorlatat kdvetve €s sajat jo hagyomanyat felele-
venitve, a Milegyetem Természet- és Tarsadalomtudomanyi Kara — az 1998-ban alakult Ter-
mészettudomanyi Kar jogelédje — 1997-ben beinditotta a matematikus képzést. A képzést a
Kar Matematika Intézete gondozza.

Olyan szakembereket képziink, akik érzékenyek a gyakorlati problémak irant és képesek
alkoté modon felhasznalni ismereteiket; akik, amellett, hogy a matematika elvont teriiletein
otthonosan mozognak, kommunikalni és egyiittmiikodni tudnak a matematikan kiviili szak-
emberekkel is. Az egyesiilt Europahoz tartozo, fejlédé magyar gazdasagnak nagy sziiksége
van ilyen szakemberekre. Matematikus képzésiink szervesen illeszkedik a Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen folyd alkalmazds-orientdalt tudomanyos képzés széles
spektrumaba, mely a klasszikus mérnokképzés mellett felolel olyan matematikaigényes 1ij
terlileteket is, mint informatika, kdozgazdasdgtudomany, anyagtudomany, gazdasagi tervezés-
elemzés, miiszaki menedzsment, rendszerelmélet stb.

A matematikai modellalkotas ¢és elemzés egyre inkabb szerves részét képezi a miiszaki,
gazdasagi ¢és természettudomanyos tevékenység kreativ dgainak. E tevékenység jol képzett,
invenciozus, mozgékony elméji fiatal matematikusokat igényel. Az ilyen szakemberek iranti
tarsadalmi igény latvanyosan novekszik.

A képzést dontden a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Természettudo-
manyi Karanak Matematika Intézete tartja, amely a kovetkezo 5 tanszékbdl all:

Algebra Tanszek,

Analizis Tanszék,
Differencialegyenletek Tanszék,
Geometria TanszEk, és
Sztochasztika Tanszék.

A szak oktatasaban a Matematika Intézet egyiittmiikodik a Villamosmérnoki és Informati-
kai Kar Szamitdstudomanyi és Informacidelméleti Tanszékével. A fent emlitett tanszékek a
neviiknek megfeleld tudomanyteriiletek szerint szervezddtek. A legtobb tanszék élén nemzet-
kozileg is elismert, kimagaslo tudomanyos teljesitményt ny0;té professzorok allnak. A veze-
tésiik alatt 4ll6 tanszéken folyd kutatdsi munka a hazai és nemzetkdzi tudomanyos élet elis-
mert kdzpontja. Kitling, és az utobbi idében kétoldalu egyiittmiikddési szerzédéssel szabalyo-
zott oktatasi €s kutatdsi kapcsolataink vannak a hozzank tematikusan kozel allo akadémiai
intézetekkel (MTA Rényi Intézet, MTA SZTAKI).

A bolognai rendszerre vald attéréskor nagy hangsulyt helyeztiink arra, hogy az osztatlan
képzésben elért eredményeinket, jol bevalt tantargyainkat megdrizziik, és ek6zben kihasznal-
juk az uj, tobbceiklust oktatasi rendszer elonyeit is. Azokat az alapképzést befejezd tehetséges
hallgatokat varjuk a Matematikus mesterszakra, akik nagy elhivatottsagot éreznek a mate-
matika mivelése irant. A matematikus mesterképzési szakot specializacio nélkiil végzo hall-
gatok megismerkednek az algebra, analizis, diszkrét matematika, geometria, operaciokutatas,
szamelmélet, valoszinliségszamitds és matematikai statisztika alapvetd eredményeivel, a ma-
tematika legfontosabb alkalmazasi teriileteivel, és a szakma gyakorlasahoz sziikséges infor-



matikai ismeretanyaggal. Az Analizis specializaciot valasztok megismerkedhetnek tobb, a
fizikai alkalmazasokban nélkiilozhetetlen modern matematikai teriilettel és a matematikai
analizis néhany alkalmazasaval a természettudomanyos, ipari €s tizleti szféraban. Az Optima-
lizalas specializacié a matematikai alapozé ismeretek elsajatitasa mellett nagy hangsulyt fek-
tet az optimalizalas témakoreinek szisztematikus bemutatasara, egymasra épiilé targyakon
keresztiil. A specializaci6 tematikajat alkalmazasi teriiletek szinesitik. A Matematikus mester-
szakon végzett hallgatok elsdésorban a matematikai alapkutatast végzd intézményekben, egye-
temeken ¢és vallalatoknal tudnak elhelyezkedni. A végzés utan részt vehetnek a kar Matemati-
ka- és Szamitastudomanyok Doktori Iskoldjanak képzésében is.

A kar sajat — matematikus ¢és fizikus — képzései esetében, a hagyomanyosnak tekinthetd,
ipari-akadémiai-egyetemi kutatoi elhelyezkedési lehet6éségek mellett meg kell emliteni, hogy
a fizikusokat és a matematikusokat vilagszerte egyre gyakrabban alkalmazzdk ,altalanos
problémamegold6”-ként (universal problem solver) és az Amerikai Fizikai Tarsulat (APS) ma
mar a fizikus szakot Gigy propagdlja, mint egy kaput a sokféle karrierlehetdséghez (Gateway
for Multiple Career Choice). A széles természettudoményos, matematikai, informatikai ala-
pokon nyugvo, a bonyolult folyamatok lényegére torekvé modellezést, mint alapvetd eszkozt
felhasznalo flexibilis tudas bevethetdsége igen sokrétii, a médiatol a pénziigyi vilagig terjed.
Ennek jelei Magyarorszagon is érzékelhetok mar (pl. bank keres fizikusokat és matematiku-
sokat arfolyamingadozas modellezésére).

A szakra vonatkoz6 szabalyozasokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diploma-
munka elkészitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes el6rehaladas garanciaja, ha a
hallgatok a mintatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez
sziikséges kotelezo eldismereteket az elotanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet,
hogy a kévetkezd informdciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazité modositasok, kiegészité-
sek a Hallgatoi Képviselet, a Matematikus Szakbizottsag és a Kari Tanacs egyetértésével a
tanulmanyok soran eléfordulhatnak. A dokumentumok érvényes valtozata a kar honlapjan, a
http://www.ttk.ome.hu cimen olvashato.

A MATEMATIKUS MESTERKEPZESI SZAK
MINTATANTERVE

Az alabbi elsé tablazat az elméleti alapozas targykinalatat mutatja be. A felkinalt targyak
Ossz kreditszama természetesen Iényegesen meghaladja az eldirasokat. Ennek oka az, hogy
moédot adunk a kiilonbozd hattérrel és kiilonbozd ismeretekkel (illetve, ismeret-hiannyal) ér-
kezo hallgatoknak arra, hogy kivalaszthassédk a specifikus hidnyaikat megfeleléen potlo tar-
gyakat. A felkindlt targyak — az altalanosan elfogadott gyakorlatnak megfeleléen — a BSc
képzésiinkben szereploek. Ennek megfelelden: a sajat, és mas magas szinvonalu egyetemi BSc
képzést abszolvalo hallgatoknak nem (vagy csak minimalis mértékben) kell ,,elméleti alapo-
zas” jellegli targyakat felvenniiik. Az ilyen mddon felszabadulo kredit-keretiiket valaszthato
szakmai targyakkal toltik fel. Mivel az elméleti alapozas targyait (ritka és indokolt kivételek-
t6l eltekintve) az MSc tanulmanyok els6 két félévében kell teljesiteni, a tantervi haloban
(mintatantervben) valo elosztas csak tavaszi és 0szi félév kozott torténik. A targyak beosztasa
6szi/tavaszi félévre megfelel a BSc képzésiinkben elfoglalt jelenlegi helyiiknek. Ez a késébbi
tapasztalatok alapjan ésszerii keretek kozott valtozhat.


http://www.ttk.bme.hu/

Az ezutan kovetkezo tablazat a matematika MSc szak tantervi halojat (mintatantervét) tartal-
mazza.

Megjegyzés a félévenkénti vizsgak szamarol:

A BME TVSZ eléirja, hogy a hallgatoknak félévenként maximum 4 vizsgat Iehet kotelezéen
teljesitendoként eldirni. Ennek megfeleléen az aldbbi mintatanterv kotelezden eldirt vizsga-
szamai a kovetkezok: I. és III. félévben 4 vizsga, a II. és IV. félévben 2 vizsga és egy zaro-
vizsga.

kontaktora
ELMELETI ALAPOZAS TARGYKINALATA i
vizsgak
. 1. 1. V.
Elméleti alapozas 12/14/2v | 4/6/1v 0/0/0v 0/0/0v 16/20/3v
Az alébbi targyak kéziil a hallgatonak sziikség és oktatoi elbiras szerint maximum 20 kreditnyit kell teljesitenie. Azok
a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbdl 20-nal kevesebb kreditnyi teljesiteni valéjuk van, a fennmaradé kredit-
keretet valaszthato szakmai targyakkal toltik ki.
Algebra és szamelmélet blokk
Linearis algebra 4/4/0/v/10
Szamelmélet 2/2/0/v/5
Algebra 1 2/2/0/v/4
Algebra 2 2/2/0/vi4
Analizis blokk
Analizis 1, 2 4/4/0/v/10 4/2/0/vI6
Analizis 3 3/3/0/v/6
Differencialegyenletek 4/2/0/vI6
Parcialis differencialegyenletek 1 2/0/0/v/3
Funkcionalanalizis 4/2/0/vI6
Numerikus modszerek 1 4/0/2/vI6
Diszkrét matematika és szamitastudo-
many blokk
Kombinatorika és grafelmélet 1,2 2/2/0/v/4 2/1/0/v/3
Algoritmuselmélet 2/2/0/v/5
Matematikai kriptografia és kédelmélet 2/0/0/v/I2
Informatika 2 1/0/2/513
Informatika 4 0/0/4/fl4
Geometria blokk
Geometria 4/2/0/vI6
Differencialgeometria 1 2/1/0//3
Differencidlgeometria 2 2/0/0/v/3
Operaciokutatas és gazdasagi matematika
blokk
Operaciokutatas 2/2/0/fl4
Optimalizalasi modellek 0/0/2/12
Makrodkondmia / Mikrodkonomia 2/0/0/fI2 2/0/0/f12
Kbzgazdasagi és pénziigyi matematika 2/1/0/v/4
Biztositasmatematika 1 2/0/0/v/3
Sztochasztika blokk
Valoszinliségszamitas 2/2/0/v/4
Matematikai statisztika 2/4/0/vI6
Sztochasztikus folyamatok 2/2/0/v/6
Ergodelmélet és dinamikai rendszerek 2/0/0/f12

A targyak paraméterei: el6adas / gyakorlat / labor / vizsga (v) vagy félévkézi jegy (f) / kredit.



MATEMATIKUS MESTER SZAK

kontaktora

per hét /
SPECIALIZACIO NELKUL aedi)
I Il. Il V.
Elméleti alapozas 12/14/1v | 4/6/1v 0/0/0v 0/0/0v | 16/20/2v

Az elméleti alapozas targyai kbziil a hallgatonak sziikség és oktatoi elGiras szerint maximum 20 kreditnyit kell teljesi-
tenie. Azok a hallgatok, akiknek az alapozo targyakbol 20-néal kevesebb kreditnyi teljesiteni valojuk van, a fennmara-
do kredit-keretet valaszthatd szakmai targyakkal toltik ki. Részletes targykinalat azel6zé tablazatban.

Szakmai torzsanyag

| 4/5/1v | 8/10/1v | 8/10/2v | 4/5/0v | 24/30/4v

Az alabbi targyakbdl legalabb 6-ot kell teljesiteni, olyan médon, hogy a 6 témakor kézlil legalabb 4-bél kell targyakat

valasztani.

Algebra és szamelmélet blokk

Kommutativ algebra és algebrai geometria

3/1/0/f/5

Csoportelmélet

3/1/0/5

Analizis blokk

Dinamikai rendszerek

3/1/0/5

Fourier analizis és fiiggvénysorok

3/1/0/v/5

Parcialis differencialegyenletek 2

3/1/0/f/5

Diszkrét matematika blokk

Elméleti szdmitastudomany

3/1/0/f/5

Algebrai és altalanos kombinatorika

3/1/0//5

Kombinatorikus optimalizalas

3/1/0/vI5

3/1/0//5

Geometria blokk

Differencidlgeometria és topoldgia

3/1/0/vI5

Reprezentacio elmélet

3/1/0/fI5

Operdciokutatdas blokk

Linearis programozas

3/1/0/v/5

Globalis optimalizalas

3/1/0//5

Sztochasztika blokk

Sztochasztikus analizis és alkalmazasai

3/1/0v/5

Statisztika és informaciéelmélet

3/1/0/f/5

Differencialt szakmai ismeretek

6/6/1v

12/14/1v

14/15/2v

4/5/1v

36/40/5v

Az alabbi 7 témakdrbél legalabb 3-at kell valasztani és a valasztott témakdrokbdl egyenként legalabb 10-10 kreditet

kell teljesiteni.

Algebra blokk

Gy(riik és csoportok reprezentacidéelmélete

3/1/0//5

Haladoé linearis algebra

2/0/0/vI3

Homoldgikus algebra

2/0/0f12

Analizis blokk

Matrixanalizis

2/0/0v/3

Operatorelmélet

3/1/0/v/5

Potencialelmélet

2/0/0//13

Inverz szoras feladatok

2/0/0/3

Disztribuciéelmélet és Green-fliggvények

2/0/0/v/2

Numerikus médszerek 2 — Parc. diffegyenletek

2/0/2/v/5

Diszkrét matematika blokk

Algoritmusok és bonyolultsaguk

3/1/0/i/5

3/1/0/f/5

Grafok, hipergrafok és alkalmazasaik

3/1/0/5/5

Geometria blokk

Projektiv geometria

3/1/0/5/5

Kombinatorikus és diszkrét geometria

3/1/0/f/5

Nem-euklideszi geometria

3/1/0/f/5




Operdaciokutatas blokk

Nemlinearis programozas 3/1/0/v/5

Sztochasztikus programozas 3/1/0/v/5

Szamelmélet blokk

Algebrai szamelmélet 2/0/0/v/3

Analitikus szamelmélet 2/0/0/f12

Algebrai és aritmetikai algoritmusok 3/1/0/f/5

Sztochasztika blokk

Markov-folyamatok és martingalok 3/1/0/v/5

Sztochasztikus differencialegyenletek 3/1/0/v/5

Hatareloszlas- és nagy eltérés tételek 3/1/0/v/5
Sztochasztikus modellek 2/0/0/fI2

Haladé dinamikai rendszerek 2/0/0/f12

Statisztikai programcsomagok 2 0/0/2/f12

Egyéb

Témalabor 1, 2 0/0/4/f14 0/0/4lfl14

Matematikai modellalkotas 1, 2 2/0/0/fl1 2/0/0/fl1

Valaszthaté targyak 0/0/0v 5/5/1v 5/5/1v 0/0/0v 10/10/2v
Szabadon valaszthatd szakmai targyak 3/0/0/v/3 2//%//%\]{//2

et oy

Diplomamunka 0/0/0v 0/0/0v 2/5/0v | 8/15/1v | 10/20/1v
Beszamolo 0/0/0/a/0

Diplomamunka el6készités 0/2/0/f15

Diplomamunka-készités 0/8/0/v/15
OSSZESEN 26/30/ 25/30/ 25/30/ 20/30/ 96/120/
ora/ kredit / vizsgak szama 4v 4v 4v 2v 14v

A targyak paraméterei: el6adas / gyakorlat / labor / vizsga (v) vagy félévkézi jegy (f) / kredit.




MATEMATIKUS MESTER SZAK

kontakt 6ra

per hét/
ANALIZIS SPECIALIZACIO Vizsgak
1. 1. 1. V.
Elméleti alapozas 12/14/2v | 4/6/1v 0/0/0v 0/0/0v 16/20/3v

Az elméleti alapozés targyai k6ziil (Iasd: elsé tablazat) a hallgatonak sziikség és oktatoi elbiras szerint maximum 20
kreditnyit kell teljesitenie. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbol 20-nal kevesebb kreditnyi teljesiteni valo-

juk van, a fennmarado kredit-keretet valaszthaté szakmai targyakkal toltik ki.

Szakmai térzsanyag

| 4/5/0v | 8/10/0v | 4/5/1v | 8/10/1v | 24/30/2v

Az alébbi 12 targybdl legalabb 6-ot kell teljesiteni. A targyakat oly médon kell kivalasztani, hogy az Algoritmuselmélet
[1], Alkalmazott analizis [2], Diszkrét matematika [3], Operéaciokutatas [4], Sztochasztika [5] tematikus csoportok
koéziil 4-et lefedjenek. A *-gal megjelolt targyakat az Alkalmazott analizis specializacié hallgatéinak kételezéen fel kell

vennilik.
Globalis optimalizalas [1, 4] 3/1/0/fI5
Linearis programozas [1, 4] 3/1/0/v/5
Elméleti szamitastudomany [1, 3] 3/1/0/fI5
Algebrai és altalanos kombinatorika [3] 3/1/0/v/5
Dinamikai rendszerek* [2] 3/1/0/v/5
Fourier analizis és fliggvénysorok* [2] 3/1/0/v/5
Parcialis differencialegyenletek 2* [2] 3/1/0//5
Sztochasztikus analizis és alkalmazasai [5] 3/1/0/v/5
Statisztika és informacidelmélet [5] 3/1/0/fI5
Kommutativ algebra és algebrai geometria 3/1/0/f/5
Reprezentacio elmélet 3/1/0/f/5
Differencidlgeometria és topoldgia 3/1/0/v/5
A specializacié targyai 6/7/2v | 12/14/2v | 14/14/1v | 4/5/1v 36/40/6v
A **-gal és ***-gal megjel6lt targyakbdl a specializacié hallgatéinak egyet-egyet kell felvennitik.
Matematikai perkolacioelmélet *** 2/0/0/f/3
A ﬂgzzilgfesi, mechanika matematikai 2/0/0/f/2
Nur.nerikus' ['n(')dszerek 2 — Parcialis 2/0/21v/5
differencialegyenletek
Vektorterek a fizikaban 2/0/0/fI2
Matrixanalizis 2/0/0/v/3
Matematikai kémia** 2/0/2/v/5
Operatorelmélet 3/1/0/v/5
Potencialelmélet*** 2/0/0/f/3
Inverz szérasi feladatok 2/0/0/v/3
A klasszikus mez6elméletek geometriaja 2/0/0/fI2
A statisztikus fizika matematikai modszerei 2/0/0/v/3
Disztribuciéelmélet és Green-fliggvények 2/0/0/v/2
Egyéb targyak
Témalabor 1, 2 0/0/4/fl4 0/0/4/fl4
Matematikai modellalkotas 1, 2 2/0/0/f/1 2/0/0/f/1
Valaszthaté targyak 3/3/1v 0/0/0v 717/2v 0/0/0v 10/10/2v
Szabadon valaszthaté szakmai targyak 3/0/0/v/3 z//%//%//\]f//g
oo a2
Diplomamunka 0/0/0v 0/0/0v 2/5/0v 8/15/1v | 10/20/1v
Beszamolo 0/0/0/al0
Diplomamunka el6készités 0/2/0/f15
Diplomamunka-készités 0/8/0/v/15
OSSZESEN 25/29/ 24/30/ 27131/ 20/30/ 96/120/
6ra | kredit / vizsgak szama 5v 3v 4v 3v 15v

A targyak paraméterei: el6adas / gyakorlat / labor / vizsga (v) vagy félévkézi jegy (f) / kredit.




MATEMATIKUS MESTER SZAK

ALIZACIO

kontakt 6ra
per hét / kre-
dit / vizsgak

OPTIMALIZALAS SPECI
|

V.

Elméleti alapozas

12/14/1v

4/6/1v

0/0/0v

0/0/0v

16/20/2v

Az elméleti alapozés targyai kéziil (lasd: els6 tablazat) a hallgatonak sziikség és oktatéi elbiras szerint maximum 20
kreditnyit kell teljesitenie. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbol 20-nal kevesebb kreditnyi teljesiteni valéjuk
van, a fennmarado kredit-keretet valaszthaté szakmai targyakkal toltik ki.

Szakmai térzsanyag

| 8/10/2v | 4/5/1v | 4/5/1v | 8/10/1v | 24/30/4v

Az aldbbi 12 targybdl legalabb 6-ot kell teljesiteni. A targyakat oly moédon kell kivalasztani, hogy az Algoritmuselmélet
[1], Alkalmazott analizis [2], Diszkrét matematika [3], Operaciokutatas [4], Sztochasztika [5] tematikus csoportok kéziil 4-
et lefedjenek. A *-gal megjeldlt targyakat az Operaciokutatas specializacié hallgatéinak kételezéen fel kell venniiik.

Globalis optimalizalas* [1, 4] 3/1/0/f/5

Linearis programozas* [1, 4] 3/1/0/v/5

Elméleti szamitastudomany [1, 3] 3/1/0/f/5

Algebrai és altalanos kombinatorika [3] 3/1/0/v/5

Dinamikai rendszerek [2] 3/1/0/v/5

Fourier analizis és figgvénysorok [2] 3/1/0/v/5

Parcialis differencialegyenletek 2 [2] 3/1/0//5

Sztochasztikus analizis és alkalmazasai [5] 3/1/0/v/5

Statisztika és informacidelmélet* [5] 3/1/0/f/5

Kommutativ algebra és algebrai geometria 3/1/0//5

Reprezentacio elmélet 3/1/0/f/5

Differencidlgeometria és topoldgia 3/1/0/v/5

A specializacio targyai 6/6/1v | 12/14/2v | 14/15/1v | 4/5/1v 36/40/5v
Nemlinearis programozas 3/1/0/v/5

Kombinatorikus optimalizalas 3/1/0/v/5

Sztochasztikus programozas 3/1/0/v/5
Operacidkutatasi programrendszerek 0/0/2/f12

Iranyitasi rendszerek 2/0/0/v/3

Bevezetés a kozgazdasagi dinamikaba 3/1/0/v/5

Jatékelmélet 2/0/0/f13

Okonometria 0/0/2/f/2

Egyéb targyak

Témalabor 1, 2 0/0/4/f14 0/0/4/f14

Matematikai modellalkotas 1, 2 2/0/0/f/1 2/0/0/f/1

Valaszthaté targyak 0/0/0v 5/5/1v 5/5/1v 0/0/0v 10/10/2v
Szabadon valaszthaté szakmai targyak 3/0/0/v3 2//%//%\]{//23
e

Diplomamunka 0/0/0v 0/0/0v 2/5/0v 8/15/1v 10/20/1v
Beszamolo 0/0/0/a/0

Diplomamunka el6készités 0/2/0/f/5

Diplomamunka-készités 0/8/0/v/15
OSSZESEN 26/30/ 25/30/ 25/30/ 20/30/ 96/120/
ora/ kredit / vizsgak szama 4v 4v 3v 3v 14v

A targyak paraméterei: el6adas / gyakorlat / labor / vizsga (v) vagy félévkézi jegy (f) / kredit.




TANTARGYI PROGRAMOK

Elméleti alapozas: Algebra és szamelmélet blokk

Linearis algebra, BMETE91AKO0O, 4/0/0/v/4, BMETE91AM32, 0/4/0/f/6

Valos és komplex szamok, test €s gytiri fogalma, polinomok, algebra alaptétele, interpolacio,
tobbvaltozos polinomok.

Matrixok, determinans, linearis egyenletrendszerek.

Vektorterek, bazis, dimenzio, koordinatazas. Direkt felbontas, faktortér, tenzorszorzat, dualis
tér.

Lineéris operatorok ¢és transzforméciok, baziscsere, skaléris €s vektoridlis szorzat. Sajatérték,
sajatvektor. Cayley-Hamilton-tétel. Polinommatrixok kanonikus alakja. Jordan-féle normal-
alak, matrixfiiggvények.

Bilinearis fiiggvények és kvadratikus alakok. Sylvester tétele. Euklideszi terek. Onadjungalt,
unitér, ortogonalis, szimmetrikus, normadlis transzformaciok. Fétengelytétel.

Felbontasi tételek.

Irodalom:

D.K. Fagyejev-Szominszkij: Fels6foku algebrai feladatok, Miiszaki Konyvkiado, 1973.
Freud Robert, Linearis algebra, ELTE E6tvos Kiado, 1996.

Fried Ervin, Algebra 1. Elemi és lineéris algebra, Nemzeti Tankdnyvkiado, 2000.
Horvath Erzsébet, Linearis Algebra, Miiegyetemi Kiado, 1995. 45021 sz. jegyzet

Szamelmélet, BMETE91AM15, 2/0/0/v/i2, BMETE91AM16, 0/2/0/f/2

Oszthatosag, euklideszi algoritmus, a szdmelmélet alaptétele. Kongruenciak, lineéaris kongru-
enciak és linearis diofantikus egyenletek, Euler-, Fermat- és Wilson-tétel, miiveletek mara-
dékosztalyokkal. Magasabb foku kongruencidk, primitiv gyok, diszkrét logaritmus, hatvany-
maradék. Chevalley-tétel és alkalmazédsai. Legendre-szimbolum, kvadratikus reciprocitas,
Jacobi-szimbolum. Primszamok eloszlasa, Fermat- és Mersenne-primek. Primtesztek. Szam-
elméleti fliggvények: Euler-fliggvény, Mobius-fliggvény, Mdbius-féle inverzidos formula.
Diofantikus egyenletek, pitagoraszi szamharmasok. Gauss-egészek, szamok négyzetdsszeg-
ként valo eldallitasai. A szdmelmélet alkalmazasai, RSA algoritmus.

Irodalom:

Freud R., Gyarmati E.: Szamelmélet. Tankonyvkiado, 2000.

I. Niven, H. S. Zuckerman: Bevezetés a szamelméletbe. Miiszaki Konyvkiado, 1978.
I. M. Vinogradov: A szamelmélet alapjai. Tankonyvkiado, 1968.

Algebra 1, BMETE91AMO02, 2/0/0/v/2, BMETE91AMO03, 0/2/0/f/2

Csoport bevezetése, példak. Részcsoport, homomorfizmus, izomorfizmus, automorfizmus,
faktorcsoport. Ezen fogalmak megfelel6i gytiriikre.

Homomorfizmustétel, izomorfizmustételek.
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Részcsoport mellékosztalyai, index, Lagrange tétele. Normalosztd, normallanc, Jordan-
Holder-tétel.

Kommutator-részcsoport, centrum, konjugaltosztalyok, osztalyegyenlet.

p-csoportok, feloldhaté csoportok, nilpotens csoportok.

Permutéciocsoportok alapfogalmai, csoporthatds. Az alternalé csoportok egyszeriisége.

Direkt szorzat és szemidirekt szorzat. Véges Abel-csoportok alaptétele.

Sylow-tételek és alkalmazasai. Kis rendli csoportok leirasa.

Szabad csoportok, definialo relaciokkal megadott csoportok. Dyck tétele.

Test feletti polinomok gytirtije. F[x] idealjai, maximalis ideéljai, faktorai. Z idedljai és fakto-
ral.

Bevezetés a testelméletbe. Testbdvitések, felbontasi test. Véges testek. Wedderburn tétele.

Irodalom:

B. Szendrei M., Czédli G., Szendrei A., Absztrakt algebrai feladatok, JATEPress, 1983.
Fuchs Laszld, Algebra, Tankonyvkiado, 1974.

Fried Ervin, Algebra II., Nemzeti Tankonyvkiadd, 2002

Kiss Emil, Bevezetés az algebraba, Typotex, 2007

B. Szendrei M., Czédli G., Szendrei A., Absztrakt algebrai feladatok, JATEPress, 1983.

Algebra 2, BMETE91AMO04, 2/0/0/v/i2, BMETE91AMO0S5, 0/2/0/f/2

Testbovitések, Galois-bovités, Galois-csoport. Galois-elmélet fotétele. Polinomegyenlet gyo-
kokkel valé megoldhatosaga, geometriai szerkeszthetdség.

Nemkommutativ gytiriik, idedlok és egyoldali ideélok, test feletti matrixgytrii. Ferdetest.
Integritasi tartomanyok, egyértelmli faktorizdcios tartomanyok, Euklideszi- és fdidedl-
tartomanyok. Gauss-lemma. Irreducibilis polinomok egyértelmi faktorizacios tartomanyok ¢€s
hanyadostestiik felett. Korosztasi polinom. Noether-gytirti, Hilbert bazis tétele. Féligegyszerii
Artin-gytirtik, Wedderburn—Artin-tétel.

Modulusok, teljes reducibilitds. Csoportalgebra, Maschke-tétel. Szabad, projektiv és injektiv
modulusok. Egzakt sorozatok. Kategoriak. Kovarians és kontravarians funktorok. Hom és
tenzorszorzas funktorok. Funktorok természetes transzformacioja, kategéridk ekvivalencigja.
Halok, modularitas, disztributivitas. Véges dimenzios algebrak R felett, Frobenius tétele. Lie-
algebrak.

Irodalom:

B. Szendrei M., Czédli G., Szendrei A.: Absztrakt algebrai feladatok, JATEPress, 1983.
Fuchs Laszl6: Algebra, Tankonyvkiado, 1974.

Fried Ervin: Algebra II, Nemzeti Tankonyvkiado, 2002.

Kiss Emil: Bevezetés az algebraba, Typotex, 2007.

11



Elméleti alapozas: Analizis blokk

Analizis 1, BMETE92AMO0S5, 4/0/0/v/i4, BMETE92AM32, 0/4/0/f/6

Valdés szamsorozatok konvergenciaja, nagysagrendek. Cantor ¢és Dedekind tulajdonsag.
Bolzano-Weierstrass kivalasztasi tétel. Cauchy konvergencia kritérium.

Valos szamsorok. Geometriai sor. Konvergencia kritériumok. Abszolut és feltételes konver-
gencia.

Elemi fiiggvények folytonossaga ¢s differencialhatdésaga. Egyvaltozds valos, folytonos fiigg-
vények tulajdonsagai. Egyvaltozos valos fiiggvények differencialhatésaga, nevezetes hatarér-
tékek, kozépértek tételek, fliggvényvizsgalat, hiperbolikus fiiggvények és inverzeik, lokalis
tulajdonsagok.

Hatarozott ¢és hatdrozatlan integralok, az integralszamitds technikdja, alkalmazasok.
Improprius integralok.

Valos és komplex hatvanysorok konvergencia tartomanya. Valos hatvanysorok 6sszegfiigg-
vényének hatarértéke, integralja, derivaltja. Elemi fiiggvények Taylor sorai. Alkalmazasok.

Irodalom:
Leindler Laszld, Analizis, Polygon, 2001.
Csaszar Akos, Analizis L.

Analizis 2, BMETE92AMO07, 4/0/0/v/i4, BMETE92AMO08 0/2/0/f/2

Fliggvénysorozatok pontonkénti €s egyenletes konvergencidja. Folytonos fiiggvények tere,
uniform norma, teljesség. Egyenletesen konvergens fiiggvénysorozatok hatarfiiggvényének
folytonossaga, differencialhatésaga, integralhatosaga.

Fiiggvénysor pontonkénti és egyenletes konvergencidja, Cauchy kritérium, Weierstrass krite-
rium. Hatvanysor tulajdonsagai. Taylor polinom. Lagrange-féle maradéktag. Feltételek egy
fliggvény és Taylor soranak azonossagara. Elemi fliggvények megegyeznek a Taylor soraik-
kal. Binomialis sor. Trigonometrikus sor. Szakaszonként folytonos fiiggvények Fourier sora,
egyenletes és pontonkénti konvergencia.

Metrikus ¢és Euklideszi tér. A tér teljessége, lokalis kompaktsaga, Borel tétel.

Tobbvaltozos fiiggvények hatarértéke, folytonossaga. Parcialis derivaltak, totalis differencial-
hatosag, derivalt matrix. Lancszabaly. Iranymenti derivalt. Implicit- és inverzfiggvény-tétel.
Szélsdeérték-szamitas.

Jordan mérték. Kettds €s harmas integral. Integralok transzformacioja.

Vonalintegral, potencialelmélet, feliileti integral.

Komplex fiiggvények folytonossaga, regularitasa. Cauchy-Riemann parcialis differencial-
egyenletek, harmonikus fiiggvények. Elemi fiiggvények regularitasa.

Irodalom:

Leindler Laszld, Analizis, Polygon, 2001.

Csaszar Akos, Analizis 1.

Jarai Antal, Modern alkalmazott analizis, Typotex, 2007.
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Analizis 3, BMETE92AM22, 3/0/0/v/i3, BMETE92AM23, 0/3/0/f/3

Komplex fliggvények integralja. Cauchy-Goursat alaptétele korintegralra és annak kovetkez-
ményei. Regularis komplex fliggvények és derivaltjaik integraleléallitasai. (Cauchy integral-
formulak). Laurent sor. Izolalt szingularitasok osztalyozasa. Residuum-tétel, komplex integra-
lok meghatarozéasa. Rouché tétel, argumentum elv.

Banach fixpont tétel. Implicitfiiggvény tétel.

Meérheté halmazok, mérték. (Kiils6 mérték kiterjesztése teljes mértékké.) Lebesgue mérték a
szamegyenesen ¢€s a sikon. Lebesgue nem mérhetd halmaz 1étezése. Lebesgue—Stieltjes mér-
ték. Mérhet6 fiiggvények (valos és metrikus térbeli értékii). Luzin, Jegorov, Riesz approxima-
cios €s konvergencia tételei. Integral. Fatou lemma. Beppo—Levi tétel. Lebesgue tétel, az in-
tegral szigma-additivitasa, abszolut folytonossaga. Integralok kiszamitasa. Fubini tétele. New-
ton—Leibniz formula. Parcidlis integralas. Radon-Nikodym tétel, integralok transzforméacidja.

Irodalom:

Jarai A.: Mérték ¢€s integral (Nemzeti Tankdnyvkiado, 2002)
Duncan: Komplex fiiggvénytan (Miiszaki Kényvkiado, 1978)
Rudin: Real and Complex Analysis (McGraw-Hill, 1974)

Differencialegyenletek,
BMETE93AMO03, 4/0/0/vi4, BMETE93AMO04, 0/2/0/f/2

Kozonséges differencialegyenletek: Explicit mdédon megoldhatd egyenlettipusok, egzakt és
lineéris egyenletek. A kezdetiérték-probléma korrekt kitlizottsége, egzisztencia, unicités, foly-
tonos fliggés a kezdeti értékektdl. Kozelitd megoldasi modszerek. Linearis egyenletrendsze-
rek, variacios rendszer. A stabilitdselmélet elemei, stabilitas, aszimptotikus stabilitas,
Ljapunov-fiiggvények, stabilitas a linearis kozelités alapjan. Sikbeli autonom egyenletek fa-
zisportréi. Periodikus megoldasok. A mechanika Hamilton-egyenletei. Megmaradasi tételek.
Elemi parcialis egyenletek: Elsérendii egyenletek, kapcsolat kozonséges egyenletekkel, karak-
terisztikak modszere. Véges hur transzverzalis rezgései: D'Alambert-formula, Fourier-
modszer. Hovezetési egyenlet: Fourier-moddszer, diszkretizacid. Maximum-elv.

Irodalom:
Simon Péter, Toth Janos: Differencialegyenletek. Bevezetés az elméletbe és az alkalmazasok-
ba, Typotex, Budapest, 2005

Parcialis differencialegyenletek 1, BMETE93AM13, 2/0/0/v/3

A parcialis differencialegyenlet fogalma. Példak parcialis differencialegyenletekre. Peremfel-
tételek, korrekt kitlizés. Megoldas Fourier modszerrel. Elsérendii linearis és kvéazilinearis
egyenletek. Altalanositott fiiggvények (disztribuciok). Disztribtciok direkt szorzata,
konvolucidja. Temperalt disztribciok Fourier transzformacioja, Paley-Wiener tétel. Ellipti-
kus masodrendii linearis parcialis differencialegyenletek: klasszikus megoldéas, maximum-elv.
Alapmegoldasok. Szoboljev terek. A gyenge megoldas 1étezése és egyértelmiisége. Ritz-
Galjorkin modszer.

Irodalom:

Jiirgen Jost: Partial Differential Equations, Springer, Berlin, 2002

L. Simon, E.A. Baderko, Masodrendii linearis parcialis differencialegyenletek, Tankonyvki-
ado, Budapest, 1983.

V. Sz. Vlagyimirov, Bevezetés a parcidlis differencidlegyenletek elméletébe, Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1979.
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V. Sz. Vlagyimirov, Parcialis differencialegyenletek-feladatgyiijtemény, Miiszaki Konyvki-
ado, Budapest, 1980.

L. Hérmander, The Analysis of Linear Partial Differential Operators I: Distribution Theory
and Fourier Analysis, Springer-Verlag, 1990.

Funkcionalanalizis,
BMETE92AM12, 4/0/0/v/i4, BEMTEAM13, 0/2/0/f/2

Linearis terek (linearis fiiggetlenség és Osszefiiggdség, linedris leképezések, algebrai dudlis,
linedris leképezések matrixa). Linedris terek tenzorszorzata (szimmetrikus ¢és
antiszimmetrikus tenzorszorzat, bazisok, determinans).

Normalt terek (példak, Holder- és Minkowski-egyenlétlenségek, linearis leképezések folyto-
nossaga ¢és korlatossaga, operator normaja). Banach-terek (példak, normalt tér teljes burka,
abszolut konvergens sorok konvergencidja €és atrendezhetdsége, az exponencialis fliggvény,
Neumann-sor).

Nevezetes tételek Banach-terekben (nyilt leképezés tétele, egyenletes korlatossag tétele, al-
kalmazés Fourier-sorokra, zart graf tétel)

Dualis tér (L, terek dualisa, Hahn—Banach-tetel, a folytonos fliggvények terének dualisa).
Hilbert-tér (bazis szerinti kifejtés, példak, Riesz-lemma, projekcio tétel, Riesz-féle reprezen-
tacios tétel). Specialis fliggvények (Hermite-, és Legendre-polinomok, sorfejtések). Hilbert-
terek és linearis operatorok tenzorszorzata.

Az adjungalt (korlatos operator adjungaltja, onadjungalt operatorok, unitér operatorok és pro-
jekciok, példak).

Topologidk (gyenge topoldgia a Hilbert-téren, operatorok pontonkénti konvergencidja és pon-
tonkénti gyenge konvergencidja, oOnadjungélt operatorok monoton sorozata, unitérek
topologikus csoportja). A Haar-mérték lokalisan kompakt topologikus csoportokon.

Korlatos operator spektruma (a spektrum osztalyozésa, spektral sugar, rezolvens).

Kompakt operatorok (a kompakt operatorok idealja, Hilbert—Schmidt-féle integraloperator,
Green-fliggvény, Riesz—Schauder tétel).

A Fourier-transzformaci6 (az L1-téren, kiterjesztés az L2-tér unitér operatorava, spektruma, a
Fourier-transzformalt differencialhatésaga, a Schwartz-tér és topologiaja, dualisa, disztribuci-
0k). Nemkorlatos operatorok (az adjungélt és szimmetrikus operatorok, a Laplace-operator,
példak).

A spektraltétel (projektormértékek, dnadjungalt operatorok folytonos fiiggvénykalkulusa, a
spektraltétel korlatos 6nadjungalt operatora, pont €s folytonos spektrum a spektralmértékbdl).

Egy-paraméteres unitér csoportok (kétfajta folytonossag, az eltolds csoport, Fourier-
traszformalt, Stone-tétel).

Irodalom:
Petz Dénes: Linedris analizis, Akadémiai Konyvkiado, 2003

Numerikus modszerek 1, BMETE92AMO0O0, 4/0/2/v/6

MATLAB numerikus szoftver hasznalata. Hibaszamitas. Linearis egyenletrendszerek direkt
es iterativ megoldasa: Gauss eliminécio, Gauss transzformacid. Matrixok faktorizacioi. Linea-
ris egyenletrendszerek kondicionaltsaga. Jacobi-, Seidel-, SOR iteracio; az iteracié konver-
gencidja, hibabecslése.

Optimalizacios tipusu eljarasok linedris egyenletrendszerek megoldasara. Sajatértékek becslé-
Se.
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Hatvanymoddszer matrixok sajatérték-sajatvektor feladatara. Inverz hatvany modszer. Matri-
xok specialis alakra valo transzforméalasa. Jacobi mddszer sajatértékek és sajatvektorok meg-
hatdrozasara. QR modszer sajatértékek meghatarozasara. Kozonséges interpolaciéo polinom-
mal. Hermite-féle interpolacié. Interpolacié harmadfoku spline-nal. Kozelités legkisebb négy-
zetek értelemben polinommal €s trigonometrikus polinommal; trigonometrikus interpolacio; a
gyors Fourier-transzformacio alapja.

Numerikus integralas: Newton—Cotes formuldk ¢és alkalmazasuk. Gauss-tipust kvadratirak.
Nemlinedris egyenletrendszerek megoldasa. Polinomok gyokei. Kozonséges differencial-
egyenletek kezdetiérték feladatainak numerikus megoldasa: egylépéses modszerek alapfogal-
mai; Runge—Kutta formulak, egylépéses modszerek stabilitasa, konvergencidja és hibabecslé-
se. Tobblépéses modszerek.

Irodalom:

Stoyan G., Tako G.: Numerikus modszerek I-11, Typotex, Budapest, 1993, 1995
J. Stoer, R. Bulirsch: Introduction to Numerical Analysis, 1980

A. Quarteroni, R. Sacco, F. Saleri: Numerical Mathematics, 2000

Elméleti alapozas: Diszkrét matematika és szamitastudomany blokk

Kombinatorika és grafelmélet 1, BMEVISZA030, 2/2/0/v/4

Leszamlalasok (permutéaciok, variaciok, kombinaciok, binomidlis tétel, binomidlis egylittha-
tokra vonatkozoé tételek). Nevezetes leszamlalasi modszerek, skatulya-elv, szita-modszer. Re-
kurziok és generatorfiiggvények. Fibonacci-szdmok, allando egylitthatos homogén linearis
rekurziok altalaban, Catalan-szamok.

Grafelméleti alapfogalmak, pont, él, fokszdm, izomorfia, t, kor, dsszefiiggdség. Fak, Cayley-
tétel, Priifer-kod. Paros grafok, jellemzésiik. Parositasok, Konig-Hall-Frobenius tétel. Konig
tételei, Tutte tétele, Gallai tételei.

Halozati folyamok, Ford-Fulkerson tétel, Edmonds-Karp tétel. Kiterjesztések. Menger-tételek.
Magasabb Osszefliggdség, Dirac-tétel, Petersen-tétel. Euler-korok és utak. Euler tétele. Hamil-
ton-korok és utak. Hamilton-kor 1étezésének sziikséges feltétele. Elégséges feltételek: Dirac
és Ore tételei.

Irodalom:
Katona — Recski — Szabo, A szamitastudomany alapjai, Typotex, Budapest, 2002

Kombinatorika és grafelmélet 2, BMEVISZA071, 2/1/0/v/3

Sikbarajzolhatdsag, viszonya a gomb ¢és a torusz felszinére valo rajzolhatdsaghoz, sztereogra-
fikus projekcio, Euler-formula. Kuratowski-tétel, Fary-Wagner tétel Geometriai és absztrakt
dualitas, 2-izomorfia, Whitney tételei. Pont- és élszinezési alapfogalmak, Mycielsky-
konstrukcié. Brooks-tétel. Otszintétel. Vizing-tétel. Elszinezés kapcsolata teljes parositasok-
kal, Petersen-tétel. Dinitz-probléma, lista-szinezés, Galvin tétele. Perfekt grafok.
Intervallumgrafok. Perfekt graf tétel. Ramsey-tétel, Erdds-Szekeres tétel, Erdds-féle also
becslés, par szo6 a valdszinliségi modszerrdl. Turan-tétel. Erdds-Stone tétel, Erdés-Simonovits
tétel. Hipergrafok. Erdés-Ko-Rado tétel, Sperner-tétel, LY M-egyenldtlenség. De Bruijn-Erdds
tétel. Véges sikok, konstrukciojuk véges testbol, differencia-halmazbol. Bruck-Ryser tétel.
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Irodalom:
Katona — Recski — Szabo, A szamitastudomany alapjai, Typotex, Budapest, 2002

Algoritmuselmélet, BMEVISZA213, 2/2/0/v/5

Keresd algoritmusok. Alapvetd adatszerkezetek: keresdfa, kiegyensulyozott kereséfa (AVL-
fa), B-fa, Hash-tabla, kupac. Rendez6 algoritmusok: buborék rendezés, beszlrasos rendezés,
Osszefésiilés, kupacos rendezés, gyorsrendezés, ladarendezés, radix; alsé becslés az dsszeha-
sonlito rendezéseknél a Iépésszamra.

Alapvetd grafalgoritmusok: mélységi, szélességi bejaras és alkalmazasaik (6sszefiiggo €s erd-
sen 0sszefliggd komponensek meghatarozasa, maximalis parositas paros grafokban); legrovi-
debb utak keresése (Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd algoritmusa); minimalis koltségl feszitéfa
keresése (Prim modszere, Kruskal algoritmusa unio-holvan adatszerkezettel).

Altaldnos algoritmustervezési modszerek (elagazés és korlatozas, dinamikus programozas).
Kozelité algoritmusok. A bonyolultsdgelmélet elemei: NP, NP-teljesség.

Irodalom:
Ronyai Lajos, Ivanyos Gabor, Szabo Réka: Algoritmusok, Typotex, Budapest
Feladatgylijtemény: a tanszéki honlaprol elérhetd

Matematikai kriptografia és kédelmélet, BMETE91AM33, 2/0/0/v/2

Klasszikus kriptografia elemei. A modern kriptografia alapjai: a bonyolultsdgelmélet, szam-
elmélet, valdszinliségszamitas kriptografiaban felhasznalt fogalmainak rovid attekintése.
Kiszamithatosag — egyiranyu fiiggvények (diszkrét logaritmus, RSA-fliggvény, Rabin négy-
zetre emelés fiiggvénye, prim faktorizacioval valo kapcsolatuk). Alvéletlen generatorok,
alvéletelen fiiggvények. Nemfeltard bizonyitasok, és 1étezésiik NP-problémakra.

Kodolas és hitelesités modszerei (privat kulesu rendszerek, szimmetrikus titkositasi sémak,
nyilvanos kulcst rendszerek: RSA-, Rabin-, hatizsak rendszerek, digitalis alairas), kulcs csere
(Diffie-Hellman). Kriptografiai protokollok: két résztvevds protokollok (oblivious transzfer,
bit rabizas, ...), tobb résztvevds protokollok, titokmegosztas, elektronikus valasztas, digitalis
pénz.

Alapvetdé kommunikacids-és hibamodellek. A binéris szimmetrikus csatorna. Kodolas, deko-
dolas, Hamming-tavolsag. A (blokk)kodok alapvetd paraméterei. Ismétlés: véges testek arit-
metikdjanak rovid attekintése, 1étezés, bazisok, primitiv elemek, polinomok véges testek fe-
lett, szamoléds véges testekben. Linearis kodok, generatormatrix, paritis-ellendrz0 matrix.
Szindromakon alapulé dekodolas. A Hamming-kod. Ciklikus kodok, generator-polinom, el-
lendrz6 polinom. Ciklikus kodok és idealok. BCH-kodok. Korlat hibajavitd képességiikre.
Berlekamp-Massey-algoritmus. Reed-Solomon- és Justensen-kodok. Az MDS-korlat, optima-
lis kodok. Golay-kodok, perfekt kodok. Korlatok a kodparaméterekre: Varshamov-Gilbert,
Delsarte, gombkitoltési. Reed-Muller-kodok. Kapcsolatuk a Boole-fiiggvényekkel. Goppa-
kodok, nem linearis kodok, konvolucios kodok.

Irodalom:

R. Lidl, H. Niederreiter: Introduction to finite fields and their applications. Cambridge Uni-
versity Press, 1986.

Madhu Sudan : Algorithmic Introduction to Coding Theory. elektronikus jegyzet, MIT
Buttyan L. Vajda I. Kriptografia és alkalmazasai. Typotex, 2004.
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Informatika 2, BMETE91AM25, 1/0/2/f/3

A targy célja a komputer algebra programrendszerek megismerése €s azok programozasanak
elsajatitasa. A félév végén a hallgatok egy néhany oldalas tanulmanyt irnak valamely maguk
valasztotta témabol, melynek megoldasahoz komputer algebra rendszert hasznalnak. Temati-
ka: A komputer algebra rendszerek nyelvi sajatossadgai. A legismertebb programrendszerek
(Maple és a Mathematica) részletes ismertetése. A komputer algebra rendszerekben megval6-
sitott programozasi paradigmdk (szabaly alapu, funkcionalis, logikai programozas) attekinté-
Se.

Irodalom:

Molnarka Gy6zd, Gergo Lajos, Wettl Ferenc, Horvath Andrés,

Kallos Gabor: A Maple V és alkalmazasai. Springer-Verlag, 1996.

Szili Laszl6, Toth Janos: Matematika és Mathematica. E6tvos Kiado. 1996.
Online Maple, Mathematica és GAP konyvek.

Informatika 4, BMETE91AM11, 0/0/4/f/4

ALCIM: Egy nagyteljesitményii programozasi rendszer megismerése, és a szoftverfejlesztés
alapjai

A CEL egy, a természettudomanyos és nagy gyakorlati problémak kezelésére gyakran hasz-
nalt nyelv (pl.: C++) megismerése, ¢s segitségével egy Osszetettebb feladat megoldasa.

RESZLETES TEMATIKA:

A nyelv halado szinti megismerése, konstrualas orientalt interfészek (flex, bison, XML
parzerek, ...), valasztas orientalt interfészek (portabilis GUI, C++ esetén pl.: wxWidgets, Qt,
)

Nagy projektek és programok részekre bontasa. Programrészek kommunikacios feliiletei, in-
terfészek, absztrakt osztalyok, szerializacio. Eseményvezérlet programozas. Grafikus és web-
es felhasznaloi feliilet, XML web-szolgaltatasok. Modell-view-kontroller architektira. Integ-
ralt fejleszt6 rendszerek (pl.: GNU-Emacs, KDevelop, Eclipse).

Felhasznalobarat szoftverfejlesztés. Szoftvertesztelés, szoftver mindsége (regresszios teszt,
forditasi figyelmeztetések, tipusossag, futasi idejii memoriahasznalat ellendrzés, futasi idejli
nyomkovetés). Modell alapt szoftverfejlesztés (Petri halo, UML).

Irodalom:

Online dokumentacidk nagy valasztékban és a harom klasszikus konyv:

Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie: A C programozasi nyelv, Miiszaki, 2004
Brian W. Kernighan, Rob Pike: A Unix operacios rendszer, Miiszaki, 1999
Stroustrup, Bjarne: A C++ programozasi nyelv, Budapest, Kiskapu, 2001

Elméleti alapozas: Geometria blokk

Geometria, BMETE94AMO03, 4/0/0/vi4, BMETE94AMO03, 0/2/0/f/2

Az elemi euklideszi és hiperbolikus sik- és térgeometria axiomatikus felépitésének vazlata.
Modellek. Az egybevagosagi transzformaciok osztalyozasa tiikkrozésekkel. Inverzio. Vektor-
geometria elemei, vektoridlis és vegyes szorzat, elemi teriilet- és térfogatmérés. Koordinata-
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zas, az egybevagosagok analitikus kezelése. Térelemek analitikus geometridja, homogén ko-
ordinatak, kollineaciok analitikus alakja. Osszefiiggdség, homeomorfizmus, gorbe, feliilet
fogalma. Sokszogek és poliéderek. Euler féle poliédertétel. Szabalyos poliéderek, Cauchy
poliédertétel. Gombi geometria és trigonometria. Az n-dimenzios szabalyos poliéderek. Ma-
sodrendi feliiletek, masodrendii gorbék szintetikus és analitikus kezelése. Bezout tétele, rend
fogalma. Az 4&brazold geometria elemei, egyszerli poliéderek sikmetszete, képsik-
transzformacio, méretes alapszerkesztések. Egyképsikos abrazolasok, axonometriak, perspek-
tivak. Centralis vetités és projektiv bovités. Desargues és Pappus-Pascal tétel. Pascal-
Brianchon tétel. A projektiv sikgeometria 6nall6 felépitése.

Gyakorlati tematika: Hamis bizonyitasok, részekre osztdsok sikban és térben, teljes indukcio
alkalmazasa geometriai feladatoknal. Egybevagosagi transzformacidok sikban és térben.
Komplex szamok a geometriai feladatokban. Vektorgeometria elemei, osztoviszony, sulypont,
skalaris, vektoridlis és vegyes szorzat. Egybevagodsagi transzformaciok leirasa (ortogonalis
trafok). Térelemek analitikus geometriaja. Homogén koordinatazas és alkalmazasai. Masod-
rendii gérbék és feliiletek — koordinatarendszer elforgatasa, eltolasa, fétengelytranszformacio,
példak. Abrazolé geometria — testek abrazolasa, sikmetszete, metrikus alapfeladatok — pers-
pektivikus abrazolas — axonometria — projektiv bovités — a Pappus-Pascal, Pascal-Brianchon
¢s Desargues tételek alkalmazasai feladatokban. Projektiv geometria alaptételének alkalmaza-
sai, fixelemek keresése — lencse leképezés.

Irodalom:
Hajos Gyorgy: Bevezetés a geometridba

Differencialgeometria1, BMETE94AMO05, 2/1/0/f/3

Gorbék differencidlgeometriaja euklideszi térben: parametrizalt gorbék, ivhossz szerinti pa-
raméterezes, gorbiilet, torzid, kisérd triéder, Frenet-formuldk. Gorbiiletével és torzidjaval
adott gorbe meghatarozasa. Evolvens, evoluta. Gorbékre vonatkoz6 globalis tételek (négy
csucspont tétele, izoperimetrikus egyenlétlenség). A gorbeelmélet alaptétele. Feliiletek diffe-
rencidlgeometriaja: regularis feliiletek, paramétertranszformaciok, els6-, masodik alapmeny-
nyiségek, feliiletek iranyithatosaga, a felszin fogalma, Meusnier, Rodrigues tétele, a Gauss
leképezés, konform leképezések, Theorema Egregium, kompatibilitasi egyenletek, Bonnet
tétele.

Irodalom:
B. Dubrovin, S. Novikov, A. Fomenko: Modern Geometry, Springer

Differencialgeometria 2,
BMETE94AM15, 2/0/0/v/3

A topoldgia alapfogalmainak bevezetése, differencialtopologia, differencialhatd sokasagok,
érintd tér, sokasagok topologidja, Riemann metrika, geodetikusok, Gauss-Bonnet tétel, gorbii-
leti tenzor, konstans gorbiiletii terek, Lie csoportok, Morse elmélet

Irodalom:
B. Dubrovin, S. Novikov, A. Fomenko: Modern Geometry, Springer
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Elméleti alapozas: Operacidokutatas és gazdasagi matematika blokk

Operaciokutatas, BMETE93AMOS5, 2/2/0/f/4

Linearis optimalizalas: Linearis algebra, poliéderek, kupok, egyenlet- és egyenl6tlenségrend-
szerek. Az LP alapfeladata, példak (taplalasi és termék Osszetételi feladat). A szimplex mod-
szer (tablazat, algoritmus) részletei és hasznalata. A szimplex tabla transzformalasa, kétfazisa
szimplex mddszer. Geometriai szemléltetés, alkalmazasok, numerikus példak. Dualitas, duali-
tasi tételek — kiegészitd eltérések tételei. Jatékelmélet, Lagrange-féle dualitas.

Szallitasi feladat, hozzarendelési feladat. Szimplex a szallitasi feladatra: megoldo algoritmus.
Nemlinedris optimalizalds: Nemlinearis programozas, feltétel nélkiili és feltételes optimaliza-
las. Az optimalitas els6 és masodrendi feltételei. Lagrange dualitas tétele feltételes optimali-
zalasi feladatra. Optimalizalas egy egyenes mentén. Legmélyebb leszallas algoritmusa. A
Newton modszer és valtozatai. SUMT modszerek: feltételes optimalizalasi algoritmusok.
Kuhn-Tucker tétel. Konvex és nemkonvex optimalizalas. Belsé pontos algoritmusok linearis
feltételt feladatokra. Egész értékli programozas, hatizsak-feladat, Gomory metszdsik algorit-
musa.

Halozati folyamok, Ford-Fulkerson, cimkézési technika €s optimalizalas.

Szimulacio — véletlenszam generalas, statisztikai probak. Integralas Monte-Carlo modszerek-
kel egyszerii fliggvényekre. Sztochasztikus programozas: Sztochasztikus optimalizalds alap-
jai, konvexitas, kvazikonvexitas. Sztochasztikus optimalizalas: valdszintiséggel korlatozott
modellek. Logkonkavitas, megengedett iranyok modszere. A potlo fliggvény és kétlépcsos
feladatok.

Irodalom:

Deék I.: Bevezetés a sztochasztikus programozasba, Aula, 2003

Dedk I.: Random number generators and simulation, Akadémiai Kiado, 1990
Hammersley, J.M., Handscomb, D.C.: Monte Carlo methods, Methuen, 1964
Luenberger, D.: Linear and nonlinear programming, Addison Wesley, 1974
Prékopa A.: Linearis programozas, Bolyai, 1968

Optimalizalasi modellek, BMETE93AMO07, 0/0/2/f/2

Matematikai programozasi feladatok, ezek osztalyozasa. A szamitogépes megoldas Iépései.
Modell leirasi technikak, fajlformatumok, modellezési nyelvek. Solverek. Az AMPL model-
lez6 nyelv.

Bevezetés a CPLEX solver hasznalatdba. A megoldasi algoritmusok sajatossagai, kivalaszta-
suk.

Paraméterek bedllitasai. A megoldas értelmezése. A Neos server hasznalatanak ismertetése.

Altalanos és specidlis linedris programozasi, egészértekll, nem lineéris és sztochasztikus mo-
dellek és megoldasuk.

Irodalom:

Prékopa Andrés: Lineéris programozas, 2005

Wayne L. Winston: Operaciokutatas, Modszerek és alkalmazasok, I-11. kotet, Aula, Budapest,
2003
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Mokhtar S. Bazaraa and C.M. Shetty: Nonlinear Programming, Theory and Algorithms,
Wiley and Sons, New York, 1979

A. Prékopa: Stochastic Programming, Akadémia Kiad6, Budapest, 1995

H.P. Williams: Model Building in Mathematical Programming, Wiley and Sons, New York,
1985

www.ampl.com/, www.ilog.com/products/cplex/, www-neos.mcs.anl.gov/neos/

Mikrookonémia, BMEGT30A014, 2/0/0/f/2

A mikrodkonémia a fogyasztd €s a vallalat viselkedését vizsgalja. Alapkérdései: Hogyan fiigg
a fogyasztas az egyének jovedelmétol és a piaci araktol? Hogyan fiigg a termelés a koltségek-
t61? Hogyan fligg az egyenstlyi ar (amely mellett a kereslet és a kinalat egyenstlyban van) a
piaci szerkezett6l (monopdlium, oligopdlium, szabad verseny)? A targy egyarant foglalkozik
az elmélettel és a gyakorlattal. Megmutatja, hogyan hasznéalhaté a differencialszamitas és a
nemlinearis programozas a mikrokozgazdasagi elemzésben. Gyakorlati példakat ismertet,
amelyekbdl kideriil, hogy mi az arrugalmassag mértéke, hol huzodik a hatar az oligopdlium és
a szabadverseny kozott.

Irodalom:
Varian, H., Mikrookonomia kdzépfokon, Kozgazdsagi és Jogi Konyvkiado, Budapest, 1992.

Makro6konomia, BMEGT30A015, 2/0/0/f/2

A makrookondmia a gazdasag egészét vizsgalja. FO kérdései: Mitdl fiigg a gazdasag ndveke-
dési titeme? Hogyan fiigg 6ssze az inflacio és a munkanélkiiliség rovid és hossza tavon? Mi-
ben kiilonbozik egy zart és egy nyitott gazdasag? A targy egyarant foglalkozik az elmélettel
¢s a gyakorlattal. Megmutatja, hogyan haszndlhat6k a statikus és dinamikus modellek a
makrokozgazdasagi elemzésben. Gyakorlati példakat hoz, amelyek hely és id6 fliggvényében
megvilagitjak a makroosszefliggéseket: mennyibe keriil az inflacio, mi az oka, hogy Ny-
Eurdpaban a realbérek nének, s a foglalkoztatottsag stagnal, mig az USA-ban forditva.

Irodalom:
Hall, R. és Taylor, J.: Makrookondmia, Kozgazdsagi és Jogi Konyvkiadd, Budapest, 1997

Kozgazdasagi és pénziilgyi matematika, BMETE93AM14, 2/1/0/v/4

A kozgazdasagtan a tarsadalom gazdasagi folyamatait elemzi. Egy bevezetésben célszerli a
részletek mellézésével az egész kozgazdasagtant attekinteni. A kozgazdasagtan magva a
mikrookonomia, amely a fogyasztok és a vallalatok dontéseit adott gazdasagi keretek mellett
vizsgalja. Bemutatja, hogy a profitmaximalizal6 véllalatok €és a hasznossagmaximalizalo
egyének Osszjatékabol hogyan alakul ki a piaci egyensuly, amely bizonyos értelemben opti-
malis. Vannak olyan gazdasagi kérdések (példaul a gazdasagi novekedes, az inflacié vagy a
munkanélkiiliség), amelyeket nem lehet egyszerlien mikrookondmiai alapon levezetni. Ezek
vizsgalataval a makroékonomia foglalkozik. A hagyomanyos kozgazdasagtan elsOsorban a
tokéletes verseny, vagy a tokéletes monopdlium esetét vizsgalja, vannak azonban fontos koz-
tes esetek, amikor egynél tobb szerepld hat egymadsra, de olyan kevesen vannak, hogy nem
lehet elhanyagolni egymasra hatasukat: jatékelmélet. A gazdasagi szereplok tényleges visel-
kedését matematikai statisztika eszkozeivel is vizsgalhatjuk: okonometria. Bar a kozgazdasag-
tan alapmodelljei altalaban statikusak, egyre inkabb el6térbe keriilnek a dinamikus elemzések
is (pl. a mar emlitett gazdasagi novekedés mellett a ciklusoké). Végiil nem lehet figyelmen
kiviil hagyni a pénziigyi matematikat sem, amely a nagy matematikai tudast igényld szto-
chasztikus folyamatokra épiil.
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Irodalom:
Varian, H.: Mikrockonomia kozépfokon, K6zgazdasagi és Jogi Konyvkiadd, Budapest, 2001
Hall, R. és Taylor, J.: Makrookonomia, Kozgazdasagi ¢és Jogi Konyvkiadd, Budapest, 1997

Biztositasmatematika 1, BMETE95AM11, 2/0/0/v/3

Biztositasi alaptipusok: Elet, nem élet ag kiilonbozésége.

Eletbiztositasi matematikai ismeretek

a) Biztositasi alaptipusok — riziko, elérési, vegyes, ¢letjaradék, FIB (Family Income Benefit) —
két és tobb életre sz610 biztositasok — munkaltatdi biztositasok; csoportos biztositdsok

b) Halandosagi és morbiditasi adatok — nyers halandosagi és morbiditasi adatok, kockazati
idotartam (exposed-to-risk) — kiegyenlitési modszerek — halandosagi tabla, fiiggvények — sze-
lekcios, aggregalt tablak — extra kockazatok — elérejelzés — kommutacios szamok, varhatod
¢lettartam; korfa — tobballapotu modellek, tobbszoros kilépési tablak

c¢) Dijkalkulacié — technikai kamat, diszkonttényez0; ekvivalencia-elv; maradékjogok; nettd
dij — koltségterv; alfa-, béta-, gamma koltségek; bruttd dij — éves, féléves, havi dijfizetés; egy-
szeri dij; befektetési hozam — dijkalkulacié Cash Flow alapon

d) Tartalékszamitas — netto dijtartalék — prospektiv, retrospektiv szemlélet — egyéni és csopor-
tos dijtartalék; maradékjogok; a dijtartalék nem biztositasi évfordulon; kamat-, halandosagi,
koltség- és egyéb nyereség; nyereségrészesedési modszerek; utdkalkulacio; kozelitd szamita-
sok — brutt6 dijtartalék; koltségfedezet, Zillmer-modszer — szolvencia

e) A biztositoé kockdzatai és kezelésiik — ¢€let-, koltség-, befektetési kockazat; halaleseti terhe-
1¢s, 1] tizleti teher — inflacio — profit-testing

f) Uzletterv

Irodalom:

H. U. Gerber: Life Insurance, Springer1997
Banyar J.: Eletbiztositas, Aula 2003

Krekoé B.: Biztositasi matematika, Aula 1993

Elméleti alapozas: Sztochasztika blokk

Valoésziniiségszamitas,
BMETE95AM24, 2/0/0/vi2, BMETE95AM25, 0/2/0/f/2

Alapfogalmak. Eseménytér, események algebrdja, valosziniiség. Kombinatorikus megfontola-
sok, szitaformula, urna-modellek. Geometriai példak (Buffon, Bertrand). Valosziniiségi mez6
altalanos fogalma. Feltételes valoszinliség, teljes valoszinliség tétele, Bayes-tétel, feltételes
valoszinliségek szorzasi szabalya. Sztochasztikus fliggetlenség. Diszkrét valosziniiségi valto-
zok: indikator, binomialis, hipergeometrikus, Poisson, geometriai, negativ binomidlis. Pois-
son-approximacio. Geometriai eloszlas orokifjisaga. Valoszinliség valtozé altalanos fogalma.
Eloszlas-fliggvények, abszolut folytonossag, stirliség-fliggvények. Eloszlasok transzformacio-
ja. Nevezetes eloszlasok: egyenletes, exponencialis, normalis, Cauchy, log-normalis. Eloszla-
sok numerikus jellemzdi: véarhatd érték, szordsnégyzet, median, kvantilisek, momentumok.
Vérhato érték és szorasnégyzet néhany kombinatorikai alkalmazasa. Steiner-tétel. Egylittes
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eloszlas, peremeloszlasok, feltételes eloszlas, feltételes stirliség-fiiggvény. Varhato érték vek-
tor, kovariancia matrix. Schwarz-egyenl6tlenség. Tobb dimenzids normalis eloszlas. Bernoul-
li nagy szamok torvénye. Markov- és Csebisev-egyenl6tlenség. Nagy szamok gyenge torvé-
nye. Alkalmazas: Weierstrass approximacios tétele. A normalis fluktuaciok nagysagrendje.
Stirling-formula. De Moivre-Laplace-tétel, alkalmazasok.

Irodalom:

Rényi Alfréd: Valdszinliségszamitas, Tankonyvkiado, Bp. 1972

William Feller: Bevezetés a valdszintiségszamitasba, Miiszaki Konyvkiado, Bp.
Sheldon Ross: A first course of probability.

Matematikai statisztika, BMETE95AM27, 2/2/2/v/6

Statisztikai alapfogalmak. Statisztikai mez0, statisztikai minta, adatok attekintése, statisztikak,
rendezett mintak. Glivenko-Cantelli tétel, Kolmogorov-Szmirnov tételkor. Elégségesség, tel-
jesség, exponencialis eloszlascsalad.

Becsléselmélet. Pontbecslések tulajdonsagai: torzitatlansag, efficiencia, konzisztencia. Fisher-
informacio, Cramer-Rao egyenldtlenség, Rao-Blackwell-Kolmogorov tétel. Becslési modsze-
rek: maximum likelihood elv, momentumok modszere, Bayes becslések. Intervallumbecslé-
sek.

Hipotézisvizsgalat. Statisztikai probak altalanos elmétlete, Neyman-Pearson alaplemma,
egyenletesen legerdsebb probak konstrukcidja. Nevezetes paraméteres- és nemparaméteres
probak. Szekvencialis eljarasok (Wald-féle valoszintiséghanyados proba).

Regresszids gorbék, linedris regressziora visszavezethetd modellek illesztése kétdimenzids
statisztikai mintara. Linearis modell beallithatd mérési pontok esetén, legkisebb négyzetek
mobdszere, Gauss-Markov tétel €s a paraméterek maximum likelihood becslése.

A gyakorlatokon az elméleti tananyagot alatamaszto feladatokat oldunk meg, becslési mod-
szereket alkalmazunk, becsld statisztikdk tulajdonsdgait vizsgaljuk, statisztikai probdkat
konstrualunk és hipotéziseket vizsgalunk.

Nagyobb méretii, valos életbeli adatrendszerek vizsgalata szamitogépes laborgyakorlat kere-
tében torténik. Itt ismertetjiik a statisztikai adatok fobb tipusait, rogzitésilknek modjait, az
Excel nytjtotta tablazatkezelési lehetdségeket, és ezek segitségével alapstatisztikakat szamo-
lunk, tesztadatokon statisztikai torvényszertiségeket illusztralunk. Attekintjuk egy, a tanszé-
ken hozzaférhetd statisztikai programcsomag (jelenleg SPSS) nyujtotta lehetdségeket. A
hangsulyt az egyes programok részletes megismerésére €s a program outputjainak interpreta-
lasara helyezziik ugy, hogy a hallgatok gyakorlati feladatokkal szembesiilve, felelosséggel
nyilatkozni tudjanak arrdl, mit jelentenek az alkalmaz6 szakember konkrét probléméjaban a
kapott eredmények.

Irodalom:

Bolla, M., Kramli, A.: Statisztikai kovetkeztetések elmélete (II-1V, VI-VIII. fejezet), Typotex,
2005

Borovkov, A. A.: Matematikai statisztika, Typotex, Budapest (1999).

Mori, F. T., Szeidl, L., Zempléni, A.: Matematikai statisztika példatar, ELTE Eotvos Kiado,
Bu-dapest (1997).

Ketskeméty Laszlo, 1zs6 Lajos, Bevezetés az SPSS programrendszerbe, ELTE Eotvos Kiado,
Bu-dapest (2005).

SPSS kézikonyv (a programcsomaggal egyiitt letolthetd).
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Sztochasztikus folyamatok, BMETE95AM26, 2/2/0/v/6

1. Alapfogalmak: sztochasztikus folyamat, peremeloszlasok, Kolmogorov alaptétel, staciona-
rius, stacionarius novekményt, fiiggetlen névekményti folyamatok, Brown-mozgas, Poisson-
folyamat.

2. Véges Markov-lancok: atmenet valoszinliségek, sztochasztikus matrixok linearis algebrija,
félcsoport tulajdonsag, hatas eldre fliggvényeken, hatds hatra mértékeken, allapotok osztalyo-
zésa, irreducibilitas, periddus, P spektruma, konvergencia egyensulyhoz, spektraslis rés becs-
1ése (Doeblin)

3. Megszamlalhato Markov-lancok: pozitiv és null-rekurrencia, tranziencia, bolyongasok z°-
n: Polya-tétel, sziiletési-halalozasi folyamatok, sorbanallasi problémak, elagaz6 folyamatok

4. 1-dimenzios bolyongas: tiikrozési elv és kovetkezményei, tranziencia nem-Szimmetrikus
esetben, gambler’s ruin, differenciaegyenletek.

5. Felyjitasi folyamatok: felujitasi egyenlet, Laplace-transzformacié alkalmazésai, felujitasi
paradoxon

6. Folytonos idejii Markov-lancok: fenomenologikus leiras, ugrasi ratak, fiiggetlen exponen-
cialis orak, dtmenet-valdszinliségek félcsoportja, Komogorov-Chapman egyenlet, a félcsoport
matrix-analizise, infinitezimalis generator, folytonos idejii Markov-lancok megszamlalhato
allapottéren

7. Mértékelméleti kiegészitések: filtraciok, sztochasztikus folyamat természetes filtracidja,
feltételes varhatoérték,

8. Martingalok: filtracio, adaptalt folyamat, szub-/szuper-/martingal, megallasi idék, opciona-
lis megallasi tétel (Doob), diszkrét sztochasztikus integralds, martingal konvergencia tétel
(Doob), maximalis egyenldtlenség (Doob), Hoffding-Azuma egyenldtlenség, iteralt logarit-
mus tétel

9. Brown-mozgas, Wiener folyamat: fenomenologikus leiras, alaptulajdonsagok, Wiener-féle
konstrukcid vazlata, Paul Lévy és Ciesielski-de Feriet féle konstrukcio, skala, dnhasonlosag,
iteralt logaritmus tétel, iddinverzid, nem-differencidlhatdsag, kapcsolat a hdegyenlettel.

Irodalom:

Rényi Alfréd: Valoszinliségszamitas. Tankonyvkiado, Bp. 1972

William Feller: Bevezetés a valoszinliségszamitasba. Miiszaki Konyvkiadd, Bp.
William Feller: Introduction to Probability Theory and its Applications vol. 1 & 2.
David Williams: Probability with Martingales. Cambridge University Press, 1991
John Lamperti: Stochastic Processes. Springer

Ergodelmélet és dinamikai rendszerek, BMETE90AM22, 2/0/0/f/2

Meértektarto leképezések. Példak. Poincaré rekurrencia tétele. Ergodikus leképezések. Példak.
Stacionarius sorozatok mint dinamikai rendszerek. Bernoulli sorozatok. Kinetikai és keverés.
A torusz algebrai automorfizmusai. Keverésiik feltétele. Hopf geometriai modszere. Invarians
mérték 1étezése: Krylov—Bogolyubov tétel. Markov-leképezések: invarians strliség l1étezése.
Kolmogorov—Arnold—Moser tétel. A homoldgikus egyenlet. Az invarians torusz formalis
egyenletei. Feladatok.

Irodalom:

D. Széasz: Ergodelmélet és dinamikai rendszerek, eldadas-jegyzet: www.math.bme.hu/~szasz/
R. Mane: Ergodic Theory and Differentiable Dynamics. Springer, 1983

J. Moser: Lectures on Hamiltonian systems. Memoires of the American Mathematical Soci-
ety.Vol. 81, 1968
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Szakmai torzsanyag: Algebra és szamelmélet blokk

Kommutativ algebra és algebrai geometria,
BMETE91MMO1, 3/1/0/f/5

Zart algebrai halmazok €s koordinatagytirtiik, morfizmusok, irreducibilitds, dimenzid, Hilbert-
féle Nullstellensatz, radikalidedlok és részvarietdsok kozti megfeleltetés. Monomialis rende-
zések, Grobner-bazisok, Buchberger-algoritmus, szamitdsok polinomgytriikben. Regularis
fliggvényektdl a racionalis leképezésekig, lokalis gytirt, kévék alapfogalmai, gylirtizott terek.
Projektiv tér és részvarietdsai, homogén koordinatagyiirii, morfizmusok, projektiv varietas
képe zart. Geometriai konstrukciok: Segre- és Veronese-leképezések, Grassmann-varietasok,
pontbol torténd vetités, felfujas. Affin és projektiv varietasok dimenzidja, hiperfeliiletek. Sima
varietasok, Zariski-érintdtér, Jacobi-feltétel. Hilbert-polinom és Hilbert-fiiggvény, példak,
szamitogépes kisérletek. Gytiriik és modulusok alapfogalmai, lancfeltételek, szabad modulu-
sok. Végesen generalt modulusok, Cayley—Hamilton-tétel, Nakayama-lemma. Lokalizacio és
tenzorszorzat. Modulusok szabad feloldasai, modulusok Grobner-elmélete, szamitasok modu-
lusokkal, a Hilbert-féle kapcsolat-tétel.

Irodalom:

Andreas Gathmann: A. Gathmann, Algebraic geometry, notes for a one-year course taught in
the Mathematics International program at the University of Kaiserslautern (2003) ,
http://www.mathematik.uni-kl.de/~gathmann/en/pub.html

I.R. Shafarevich: Basic Algebraic Geometry I.-11., Springer Verlag (1995)

Miles Reid: Undergraduate Commutative Algebra, Cambridge University Press (1996)
Robin Hartshorne: Algebraic Geometry, Springer Verlag (1977)

M.F. Atiyah, 1.G. Macdonald: Introduction to commutative algebra, Addison Wesley
Publishing (1994)

Csoportelmélet, BMETE91MMO3, 3/1/0/v/5

Permutéciocsoportok, csoporthatdsok. Konjugaltsag, normalizator, cetralizator, centrum, 0sz-
talyegyenlet, Cauchy tétele. Csoport automorfizmusai, szemidirekt szorzat, koszoruszorzat.
Csoportbovitések. Sylow-tetelek. Véges p-csoportok. Nilpotens, ill. feloldhaté csoportok.
Véges nilpotens csoportok jellemzése. Transzfer, normél komplementumtételek. Szabad cso-
portok, definialé relaciok. Szabad Abel-csoportok. Végesen generalt Abel-csoportok alaptéte-
le, alkalmazasok. Linearis csoportok, klasszikus csoportok. A reprezentacioelmélet elemei.

Irodalom:

P.J. Cameron, Permutation groups, LMS Student Texts 45, CUP 1999.

B. Huppert, Endliche Gruppen I. Springer 1967.

D. Gorenstein, Finite groups, Chelsea Publishing Company, 1980.

M. Aschbacher, Finite group theory, Cambridge Studies in Advanced Mathematics 10, CUP
2000.

D.J.S. Robinson, A course in the theory of groups, GTM 80, Springer 1996.

J.J. Rotman, An introduction to the theory of groups, GTM 148, Springer 1995.

B. Szendrei Maria, Czédli Gabor, Szendrei Agnes, Absztrakt algebrai feladatok, JATE TTK,
JATEPress 1993.
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Szakmai torzsanyag: Analizis blokk

Dinamikai rendszerek, BMETE93MMO02, 3/1/0/v/5

Folytonos ¢s diszkrét idejii dinamikai rendszerek, folytonos versus diszkrét: kovetofiiggvény,
diszkretizaci6. Egyensulyi helyzetek lokalis elmélete: Grobman—Hartman lemma, stabil-
instabil-centralis sokasag, Poincaré normalforma. Attraktorok, Ljapunov-fiiggvények,
LaSalle-elv, fazisportré. Strukturalis stabilitas, egyensulyi helyzetek/fixpontok és periodikus
megoldasok elemi bifurkacioi, bifurkacios gorbék biologiai modellekben. Sator és logaritmi-
kus fliggvények, Smale-patkd, szolenoid: topoldgiai, kombinatorikus, mértékelméleti tulaj-
donsagok. Kaosz a Lorenz-modellben.

Irodalom:

P. Glendinning: Stability, Instability and Chaos, Cambridge University Press, Cambridge,
1994

C. Robinson: Dynamical Systems, CRC Press, Boca Raton, 1995

S. Wiggins: Introduction to Applied Nonlinear Analysis and Chaos, Springer, Berlin, 1988

Fourier analizis és fiiggvénysorok, BMETE92MMO0O0, 3/1/0/v/5

A trigonometrikus rendszer teljessége. Fourier-sorok. A Parseval képlet és alkalmazasai. Or-
togonalis fliggvényrendszerek, Legendre polinomok, Haar- és Rademacher-féle rendszerek.
Bevezetés a waveletekbe, wavelet ortonormalt rendszerek és alkalmazasaik. Integralhato
fliggvények Fourier-transzformacidja.

Laplace-transzformacio és alkalmazasai. Fourier-sorok konvergenciaja, Dirichlet-féle formu-
la, Dini és Lipschitz konvergencia kritériumok. Fejér példdja divergens Fourier sorra. Fourier-
sorok Osszegezése, Fejér tétele, az Abel-Poisson-féle modszer.

Weierstrass approximacios tétele, Stone tétele €s annak alkalmazésai. Legjobb megkozelités
Hilbert-terekben, Miintz tétele a hézagos polinomok stiriiségérol.

Linearis operatorokkal valo kozelités, Lagrange interpolacid, Lozinski—Harshiladze-tétel. A
legjobb polinomapproximacio hibabecslése, Jackson tételei. Pozitiv linearis operatorok app-
roximaciods tulajdonsagai, Korovkin tétele, Bernstein polinomok, Hermite—Fejér operator.
Bevezetés a spline-approximacioba, B-spline-ok, spline-ok konvergencia-tulajdonsagai.

Irodalom:

N.I. Ahijezer: El6adasok az approximacio6 elméletérdl, Akadémiai Kiadd, Budapest, 1951
Szokefalvi-Nagy Béla: Valos fliggvények és fliggvénysorok, Tankdnyvkiado, Budapest, 1975
G. Lorentz, M.V. Makovoz: Constructive Approximation, Springer, 1996

M.J.D. Powell: Approximation Theory and methods, Cambridge University Press, 1981

Parcialis differencialegyenletek 2, BMETE93MMO03, 3/1/0/f/5

A Laplace-operator Szoboljev térben (ismétlés a BSc anyag alapjan). Masodrendi linearis
parabolikus egyenletek gyenge és erds megoldasai. Ritz—Galerkin approximacié. Linearis
operatorfélcsoportok (Evans és Robinson szerint). Reakcio-diffuzid (kvazilinearis paraboli-
kus) egyenletek gyenge ¢és erés megoldasai. Ritz—Galerkin approximacié. Nemlinearis
operatorfélcsoportok (Evans és Robinson szerint). Csak példdkban: monotonitas, maximum-
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elvek, invarians tartomanyok, egyensulyi helyzet stabilitdsdnak vizsgalata linearizalassal, uta-
z6 hullamok (Smoller szerint). Globalis attraktor. Inercialis sokasag (Robinson szerint).

Irodalom:

L.C. Evans: Partial Differential Equations, American Mathematical Society, Providence, 2002
J. Smoller: Shock Waves and Reaction-Diffusion Equations, Springer, Berlin, 1983

J.C. Robinson: Infinite-dimensional Dynamical Systems, Cambridge University Press, 2001

Szakmai torzsanyag: Diszkrét matematika blokk

Elméleti szamitastudomany, BMETE91MMO00, 3/1/0/f/5

A logikai programozas €s gépi bizonyitas elméleti alapjai. Véges modellek és bonyolultsag.
Nem-klasszikus logikdk a szamitdstudomanyban: temporalis, dinamikus, program logikak.
Rekurziv fiiggvények és a lambda-kalkulus kapcsolata. Boole-algebrak, relacio algebrak és
alkalmazasaik.

Fontosabb gépmodellek. Bonyolultsagelméleti alapfogalmak, nevezetes id6 és térosztalyok.
NP-teljesség. Randomizalt szdmitasok. Algoritmustervezési modszerek.

Fejlett adatszerkezetek, amortizacios elemzés. Mintaillesztés szovegben.

Adattomorités.

Irodalom:

Carmen, T.H., Leiserson, C.E., Rivest: Algoritmusok, Muszaki Kiad6, 1999
Ronyai L., Ivanyos G., Szab6 R.: Algoritmusok, Typotex, 2001

Ferenczi M.: Matematikai Logika, Miiszaki Kiado, 2002

Galton, A.: Logic for Information Technology, Wiley, 1990

Algebrai és altalanos kombinatorika, BMEVISZMO020, 3/1/0/f/5

A Young-tablok kombinatorikaja, tablogytiriik, Pieri-formulak, Schur-polinomok, Kostka-
szamok. Robinson—Schensted—Knuth megfeleltetés. Littlewood—Richardson-szamok és -tétel.
Nevezetes szimmetrikus polinomok ¢és generatorfiiggvényeik, Cauchy—Littlewood formuldk.
A szimmetrikus polinomok alaptételének Garsia-féle altalanositasa. Bazisok a szimmetrikus
fliggvények gytirijében.

Fejezetek a kombinatorikus optimalizalas médszereibdl: Moho algoritmus, javito algoritmu-
sok, matroid-elméleti alapfogalmak, matroid metszet algoritmus. Ko6zelit6 algoritmusok (pl.
halmazfedés, Steiner-fik, utazo iigynk probléma). Utemezési algoritmusok (egygépes iite-
mez¢Es, litemezés parhuzamos gépekre, ladapakolas).

Irodalom:

William Fulton, Young Tableaux: With Applications to Representation Theory and Geometry
(London Mathematical Society Student Texts) (Paperback), Cambridge University Press,
1996

Richard P. Stanley: Enumerative Combinatorics I.- Il., Cambridge University Press, 2001
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Kombinatorikus optimalizalas, BMEVISZMO029, 3/1/0/v/5

Grafelméleti algoritmuscsaladok (legrovidebb ut, parositds, halézati folyamok, a PERT-
modszer) atismétlése, nevezetes NP-teljes feladatok a grafelméletben (pontszinezés, fliggetlen
pontok maximalis szdma, maximalis klikk-méret, Hamilton-kor és -ut 1étezése, az utazé iigy-
nok problémdja, iranyitott koroket lefogd maximalis halmazok) és rokon teriileteken (az
egészértékli programozas alapfeladata, a tobbtermékes folyamprobléma). A linearis progra-
mozas dualitds tételének alkalmazasai, egészértékli programozas, kombinatorikus optimaliza-
lasi feladatok, totalis unimodularitas: maximalis 0Osszsulyu teljes parositas (optimal
assignment), minimalkoltségli folyamprobléma egytermékes halozatban. Matroidok definicio-
ja, bazis, kor, rang, dualitds, minorok. Grafikus és koordinatazhat6 matroidok, Tutte ¢€s
Seymour tételei. Orakulumok, mohé algoritmus, k-particié és 2-metszet algoritmus, a 3-
metszet probléma, polimatroidok. Polinomrendi algoritmusokkal megoldhaté nevezetes mii-
szaki problémadk: a) a villamos halozatok klasszikus elméletében (ellenallashalozatok egyér-
telmii megoldhatosaga, grafok kor- és vagasmatrixainak tulajdonsagai, altalanositas passziv
¢s/vagy nonreciprok halozatokra), b) a nagybonyolultsdgi aramkorok tervezésében (egyetlen
pontsor huzalozasa a Manhattan-modellben, csatornahuzalozas a kiilonféle modellekben, az
¢ldiszjunkt modell alkalmazasa) és c) a rudszerkezetek merevségével kapcsolatos kérdések-
ben (merevség, infinitezimdlis merevség, genetikus merevség, Laman tétele, Lovasz és
Yemini algoritmusa, a sikbeli rudszerkezetek minimalis szdmu csukléval valod lefogasanak
probléméja, négyzetracsok merevitésének kombinatorikus kérdései).

Irodalom:

Jordan Tibor, Recski Andras és Szeszlér David: Kombinatorikus optimalizalas, Typotex Ki-
ado, Budapest, 2004

Szakmai torzsanyag: Geometria blokk

Differencialgeometria és topoléogia, BMETE94MMO0O, 3/1/0/v/5

Sima sokasagok, differencidl-formak, kiilsé derivalas, Lie-derivalas. Stokes tétele, de Rham-
kohomoldgia, Poincaré-lemma, Mayer—Vietoris egzakt sorozat, Poincaré-dualitas. Riemann-
sokasagok, Levi—Civita konnexio, gorbiileti tenzor, allandé gorbiiletli terek. Geodetikusok,
exponencialis leképezes, geodetikus teljesség, a Hopf—Rinow tétel, Jacobi-mezdk, a Cartan—
Hadamard-tétel, Bonnet tétele.

Irodalom:

J. M. Lee: Riemannian Manifolds: an Introduction to Curvature, Graduate Texts in
Mathematics 176, Springer Verlag

P. Petersen: Riemannian Geometry, Graduate Texts in Mathematics 171, Springer Verlag
J. Cheeger, D. Ebin: Comparison Theorems in Riemannian Geometry, North-Holland
Publishing Company, Vol. 9, 1975

Szokefalvi-Nagy Gy., Gehér L., Nagy P.: Differencidlgeometria, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1979
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Reprezentacioelmélet, BMETE91MMO02, 3/1/0/f/5

Differencialhat6 sokasagok, atlasz, sokasagok kozti leképezések, immerzio, szubmerzio, rész-
sokasag, érintd; tér, vektormezd, Lie-derivalt (sziikség esetén topologiai hézagpdtlas: kom-
paktsag, Osszefliggdség, homotodpia, fundamentalis csoport). Vektornyaldbok, alternald for-
mak vektortereken, differencidlformék és integralasuk, Stokes-tétel (bizonyitds nélkiil).
Multilinearis algebrai konstrukciok (tenzorszorzat, szimmetrikus és alternald szorzat, Gssze-
hazés) és alkalmazéasuk vektornyaldbokra. Lie-csoportok definicidja és alapvetd tulajdonsaga-
ik, exponencialis leképezés, invarians vektormezok, Lie-csoport Lie-algebraja. Matrix Lie-
csoportok és Lie-algebraik, fontos példak. Csoportok reprezentacidoelmélete altalaban, karak-
terek, linearis algebrai konstrukciok, Lie-csoportok folytonos reprezentacioi, osszefliggés Lie-
csoportok ¢és a hozzajuk tartozd Lie-algebrak reprezentacioi kozott. Lie-algebrak alapjai,
derivaciok, nilpotens és feloldhatd Lie-algebrak, Engel és Lie tételei, Jordan-Chevalley fel-
bontas, Cartan-féle és maximalis toralis részalgebrak. Féligegyszerti Lie-algebrak, Killing-
forma, reprezentaciok teljes felbonthatosaga. Az sl, Lie-algebra reprezentacioelmélete, gyok-
rendszerek, Cartan-matrix, Dynkin-diagram, gyokrendszerek osztalyozasa, féligegyszerii Lie-
algebrak. Matrix Lie-csoportok reprezentacioi, Weyl-kamrak, Borel-részalgebra.

Peter-Weyl tétel.

Irodalom:

Glen Bredon: Topology and Geometry, Springer Verlag (1997)

Jiirgen Jost: Riemannian Geometry and Geometric Analysis, 4. kiadas, Springer Verlag
(2005)

William Fulton, Joseph Harris: Representation Theory: a First Course, Springer Verlag (1999)
Daniel Bump: Lie Groups, Springer Verlag (2004)

James E. Humphreys: Introduction to Lie Algebras and Representation Theory, Springer
Verlag (1997)

Szakmai torzsanyag: Operacidkutatas blokk

Globalis optimalizalas, BMETE93MMOO, 3/1/0/f/5

Globalis optimalizalasi feladatok kiillonb6zd alakjai, ezek egymasba valo atalakitasai, reduka-
lasa egydimenzids feladatra.

A globalis optimalizalasi feladat miiveletigényének viszonya a linedris programozaséhoz.

A globalis optimalizalasi modszerek osztalyozasai. Lagrange-fiiggvény, Kuhn—Tucker tétel,
konvex-, DC programozas.

Sztochasztikus programozas alapmodelljei, megoldd mddszerek.

Sztochasztikus és multi-start eljarasok globalis optimalizalasra, konvergenciajuk, megallasi
feltételeik.

Lipschitz konstansra tamaszkodo eljarasok, konvergenciatételek.

Korlatozas és szétvalasztas modszere, intervallum aritmetikan alapulé eljarasok, automatikus
differencialas.

Tobb célfiiggvényes optimalizalas.
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Irodalom:

R. Horst and P. Pardalos: Handbook of Global Optimization, Kluwer, 1995

R. Horst, P.M. Pardalos, and N.V. Thoai: Introduction to Global Optimization, Kluwer, 1995
A. Torn and A. Zilinskas: Global Optimization, Springer, 1989

Linearis programozas, BMETE93MMO01, 3/1/0/v/5

Konvex poliéderek. Minkowski tétel, Farkas tétel, Weyl tétel, Motzkin felbontasi tétele.
A lineéris programozas feladata, példak linearis programozasi feladatra, grafikus szemléltetés.
A linedris programozasi feladat megengedett megoldasanak, bazismegoldasanak fogalma, a
szimplex modszer alap algoritmusa. A ciklizalas €s annak kizarasi lehetségei: lexikografikus
szimplex moddszer, Bland szabély alkalmazasa. Indulé megengedett bazis keresése, a kétfazisu
szimplex mddszer. Az explicit bazisinverz és a modositott szimplex modszer. A linearis prog-
ramozas dualitds elmélete. Kiegészitd eltérések tételei. A jatékelmélet. Kétszemélyes zErd6sz-
szegll jatékok elmélete, Neumann Janos tétele. A dudl szimplex modszer €s a metszdsik algo-
ritmusok. A Gomory-féle metszésik algoritmus egészértékii programozasi feladatok megolda-
sara. Specialis linearis programozasi, illetve arra visszavezethetd feladatok. Szallitasi feladat,
grafelméleti alapfogalmak és azok alkalmazasa a szallitasi feladat szimplex modszerrel torté-
nd megoldasara (‘stepping stone’ algoritmus). Dudl valtozok moddszere az optimalitds teszt
gyors végrehajtasara. Hozzarendelési feladat, Konig-Egervary tétel és a magyar modszer. Hi-
perbolikus programozasi feladat visszavezetése linearis programozasra a Martos-féle mod-
szerrel. Szeparabilis programozasi feladat. Egyedi fels6 korlat technika. A Dantzig-Wolfe
dekompoziciods eljaras, ellipszoid modszer €s a belsé pontos algoritmusok vézlata.

Irodalom:

Prékopa Andrés: Lineéris programozas, 1. Bolyai Jdnos Matematikai Tarsulat, 1968

A. Schrijver: Theory of Linear and Integer Programming, John Wiley, New York, 1986

R.J. Vanderbei: Linear Programming: Foundations and Extensions, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, 1997

Szakmai torzsanyag: Sztochasztika blokk

Sztochasztikus analizis és alkalmazasai, BMETE95MMO04, 3/1/0/v/5

Bevezetés, ismétlés: Markov-folyamat, sztochasztikus félcsoport, infinitezimalis generator,
martingal, megallasi 1d6.

Brown-mozgas: Brown-mozgas fenomenologikus leirdsa, véges dimenzids peremeloszlasok,
¢s folytonossadg. Wiener-folyamat konstrukcioja, erds Markov tulajdonsag. Rekurrencia, ska-
lazas, 1d6 megforditas. Tiikrozési elv és alkalmazasai. Trajektoridk majdnem biztos analitikus
tulajdonsagai: folytonossag, Holder-tulajdonsag, nem differencidlhatosag, kvadratikus varia-
cid, szinthalmazok.

Folytonos martingalok: Definici6 és jellemzés. Schwartz—Dubbins tétel. Exponencialis
martingal.

Lévy-folyamatok: Filiggetlen és stacionarius ndvekmények, Lévy—Hincsin formula és a fo-
lyamatok felbontasa. Konstrukcié Poisson pont folyamat segitségével. Szubordinator folya-
matok. Stabilis folyamatok. Példak és alkalmazésok.
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Sztochasztikus integralas I.: Diszkrét sztochasztikus integralds bolyongas szerint és diszkrét
idejii martingal szerint. Alkalmazasok, diszkrét Black—Scholes. Sztochasztikus integralés
Poisson-folyamat szerint. Diszkrét allapotteri Markov-folyamat martingaljai. Kvadratikus
variacio, Doob—Meyer felbontas.

Sztochasztikus integralas II.: Josolhato folyamatok és az It6-integral Wiener-folyamat szerint
kvardatikus variaci6 folyamat. Doob—Meyer-felbontas. It6-formula és alkalmazasai.

Irodalom:

K.L. Chung, R. Williams: Introduction to stochastic integration. Second edition. Birkauser,
1989

R. Durrett: Probability: theory and examples. Second edition. Duxbury, 1996

B. Oksendal: Stochastic Differential equations. Sixth edition. Springer, 2003

D. Revuz, M. Yor: Continuous martingales and Brownian motion. Third edition. Springer,
1999

G. Samorodnitsky & M. S. Tagqu: Stable Non-Gaussian Random Processes: Stochastic
Models with Infinite VVariance. Chapman and Hall, New York, 1994

valogatott cikkek, eléado jegyzetei

Statisztika és informacidelmélet, BMETE95MMO05, 3/1/0/v/5

Becslések ¢és hipotézisvizsgalat tobbdimenzids paramétertérben: Fisher-informacids-matrix,
likelihood-hanyados-proba. Hipotézisvizsgalat tobbdimenzids Gauss-modellben:
Mahalanobis-tavolsag, Wishart-, Hotelling-, Wilks-eloszlasok. Linearis becslések, Gauss—
Markov-tétel. Regresszidanalizis, egy- és tObbszempontos varianciaanalizis, mint linearis
modell. ANOVA-tablazatok, Fisher—Cochran-tétel. Fokomponens- és faktoranalizis. Faktorok
becslése és forgatasa, hipotézisvizsgalatok a faktorok szamara.

Hipotézisvizsgalat és I-divergencia (diszkrét eset).

I-vetiiletek, exponencialis eloszlascsalad esetén a maximum likelihood becslés, mint I-vetiilet.
A megfelel6 I-divergencia-statisztika hatareloszlasa. Kontingenciatablazatok analizise infor-
macioelméleti modszerrel, loglinearis modellek. Informacidelméleti alapt statisztikai algorit-
musok: iterativ ardnyos illesztés, EM-algoritmus. Maximalis entropia modszere.

Irodalom:

M. Bolla, A. Kramli: Statisztikai kdvetkeztetések elmélete, Typotex, Budapest, 2005

I. Csiszar, P. C. Shields: Informacidelmélet és statisztika. Oktatasi segédanyag (angolul).
Alapok és trendek a kommunikacio- és informacidelméletben c. kiadvanynak 420-525. oldala,
Now Publ. Inc., Hollandia, 2004. (Szintén elérhet6 a Rényi Intézet www.renyi.hu honlapjan,
Csiszar Imre oktatasi segédanyagainal.)

Differencialt szakmai ismeretek: Algebra blokk

Gyiiriik és csoportok reprezentacioelmélete,
BMETE91MMO04, 3/1/0/f/5

Csoportalgebra,  Maschke-tétel, Schur-lemma, Wedderburn-Artin-tétel.  Karakterek,
ortogonalitasi relaciok, indukalas, Frobenius-reciprocitds, Mackey tétele. Clifford-elmélet.
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Alkalmazasok: Burnside-tétel, Frobenius-mag, karaktertablak. A modularis reprezentacioel-
mélet elemei (blokkok, Brauer-karakterek, projektiv felbonthatatlan karakterek). Felbonthatat-
lan modulusok. Krull-Schmidt-Azumaya tétel. Modulus radikalja, feje, talpa. Brauer-graf.
Moduluskategoridk vizsgalata. Véges dimenzios algebrdk reprezenticidelmélete: az
Auslander—Reiten elmélet.

Irodalom:

I.M. Isaacs: Character theory of finite groups, Dover, 1994

G. Navarro: Characters and blocks of finite groups, Cambridge University Press, 1998
D.J. Benson: Representations and cohomology 1., Cambridge Studies in Advanced
Mathematics 30, Cambridsge University

Halado linearis algebra, BMETE91MMO0S5, 2/0/0/v/3

Tenzorszorzat (Kronecker-szorzat), szimmetrikus és alternalo szorzat. Hom-funktor, adjungalt
funktorok, csoportreprezentaciok konstrukcidja linearis algebrai eszkozokkel. Differencial-
formak és tenzorok a geometriaban és fizikaban. Normalforma elmélet szamgytrik, illetve
testek felett. Nilpotens és féligegyszerli endomorfizmusok, Jordan-Chevalley-felbontas.
Nemnegativ elemli matrixok, a Frobenius—Perron-elmélet alapjai. A szingularis értékek sze-
rinti felbontas (SVD) és alkalmazasai.

Irodalom:

V.V. Prasolov: Problems and theorems in linear algebra, AMS 1994

P.R. Halmos: Finite-dimensional vector spaces, Van Nostrand Princeton, 1958
Horvath Erzsébet: Linearis algebra, Miegyetemi Kiado, 1995

Homologikus algebra, BMETE91MMO06, 2/0/0/f/2

Alapfogalmak: lanckomplexusok, egzaktsag, homoldgiamodulusok, homotopia, miiveletek
lanckomplexusokkal, hosszu egzakt sorozat 1étezése, funktorok, 3x3-lemma, 5-lemma, kigyo-
lemma, alkalmazasok. Multilinedris algebra gytirtik felett: Hom-funktor és tenzorszorzat,
szimmetrikus €s alternal6 szorzat, direkt és inverz limesz, p-adikus szamok, pro-véges csopor-
tok, adjungalt funktorok és féligegzaktsag. Derivalt funktorok: kohomologikus delta-
funktorok, projektiv és injektiv modulusok, projektiv, injektiv és szabad feloldas, bal- és jobb
oldali derivalt funktorok. Tor és Ext: a Tor funktor kiszamitasa Abel-csoportokra, lapos mo-
dulusok, Tor és Ext kiszamitasa jol ismert gyliriikre, Kiinneth-formulak, univerzalis egyiittha-
to tétel, gylirik homologikus dimenzidja, kis dimenzids gylriik. Csoportok kohomoldgidja.
Shapiro-lemma, Hilbert 90-es tétele véges Galois-bovitésekre, az els6 kohomoldgiacsoport,
felftjas és megszoritas, transzfer. Spektralis sorozatok: spektralis sorozat definicidja, korla-
tossag, a Lyndon—-Hochschild-Serre spektralis sorozat és alkalmazasa csoportok
kohomoldgiainak kiszamitasara.

Irodalom:

Charles Weibel: Introduction to Homological Algebra, Cambridge University Press (1995)
Joseph J Rotman: An Introduction to Homological Algebra, Springer Verlag (2007)

M. Scott Osborne: Basic Homological Algebra, Springer Verlag (2007)

Serge Lang: Algebra, 4. kiadas, Springer Verlag (2005)
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Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkul:
Analizis blokk

Matrixanalizis, BMETE92MMO03, 2/0/0/v/3

Linearis terek, linearisan fiiggetlen vektorok, bazis, linedris leképezések és matrixuk. Bels6
szorzat, Hilbert-tér, ortonormalt bazis. Normak a matrixtereken. Onadjungalt és unitér matri-
xok. Matrixok sajatvektorai, sajatértékek ¢és szingularis értékek, valamint a lokalizaciojuk.
Pozitiv definit matrixok és tulajdonsagaik. Matrixok tenzorszorzata ¢s Hadamard-szorzata,
Schur-lemma, ezeknek a szorzatoknak az alkalmazasai. Matrixok fliggvényei, a rezolvens ¢€s
az exponencialis fliggvény tulajdonsagai, Lie-Trotter formula. Matrixfliggvények differencia-
lasa. Egyenl6tlenségek: Matrixmonoton és matrixkonvex fiiggvények, exponencidlis, logarit-
mus- és hatvanyfiiggvények. Blokkmatrixok tulajdonsagai és hasznalata. Matrixok szamtani
¢s mértani kdzepe. Matrixok alkalmazasa linedris differencidlegyenletek megoldéséra. Pozitiv
elemil matrixok.

Irodalom:

Rajendra Bhatia: Matrix Analysis, Springer, 1997

Kérchy Lasz16: Bevezetés a véges dimenzios vektorterek elméletébe, Polygon, 1997
Petz Dénes: Linearis analizis, Akadémiai Kiado, 2002

Rézsa Pal: Linedris algebra és alkalmazasai, Miiszaki Konyvkiado, 1976

Operatorelmélet, BMETE92MMO5, 3/1/0/v/5

Hilbert terek alapfogalmait ismertnek feltételezziik. Zart és lezarhatd operatorok, a zart graf
tétel. A spektralelmélet alapjai zart operatorokra. Zart szimmetrikus és 0nadjungalt operato-
rok. Szimmetrikus operator és onadjungalt kiterjesztése. Hermitikus forma 4ltal definialt ope-
ratorok. Zart normalis operatorok.

Véges rangu ¢€s kompakt operatorok. Hilbert—Schmidt operatorok. Métrix operatorok.

Integralas spektral mértékre vonatkozodan. Zart 6nadjungalt operatorok spektralfelbontésa és
spektrumanak tulajdonsagai. Normalis operatorok spektralfelbontasa.

Szimmetrikus operatorok kiterjesztései: defekt indexek és Cayley transzformaltak. Kiterjesz-
tés a Hilbert tér bovitésével: Najmark tétele. Onadjungalt kiterjesztések és spektrumaik. Ana-
litikus vektorok. Onadjungalt operatorok perturbacidja. Scattering. Egyoldali eltolas operéto-
ra, Wold—Neumann felbontas. Kétoldali eltolas. Kontrakciok. Invarians vektorok, kanonikus
felbontas. Kontrakcio izometrikus €s unitér dilatacioja.

Operatorok Banach terekben. Holomorf fliggvények és konturintegralok. Holomorf fligg-
vénykalkulus korlatos, ill. zart operatorokra. Kompakt operatorok. A Riesz—Schauder elmélet.
Nother és Fredholm operatorok. Operator félcsoportok Banach terekben. Linearis rendszerek
operatorelmeéleti alapjai.

Banach algebrak. Spektrum. Holomorf fiiggvénykalkulus. Idedlok. A Gelfand transzformacio.
C*-algebra elemének spektruma. A Gelfand—Najmark kommutativ tétel. C*-algebrak repre-
zentacioja.

Irodalom:

I. Gohberg, S. Goldberg and M.A. Kaashoek: Basic classes of linear operators. Birkhauser,
Basel, 2003

J. Weidmann: Linear operators in Hilbert space. Springer, Berlin, 1980
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M. Birman and M. Solomyak: Spectral theory of self-adjoint operators in Hilbert space.
Leningrad, 1980 (in Russian. There is also an English translation of the book).

Potencialelmélet, BMETE92MMO04, 2/0/0/f/3

Motivacio: elektrosztatika. Dirichlet probléma, Brown mozgas. Logaritmikus potencial: mi-
nimumelv, extremalis mérték, egyensulyi potencial, mérték és potencial kapcsolata. Sulyozott
polinomok: stlyozott Fekete-pontok, transzfinit atmérd, Csebisev-polinom. Dirichlet problé-
ma nem folytonos ill. nem korlatos peremfeltétellel. (Perron-Wiener-Brelot megoldas, sulyo-
zott terek, harmonikus mérték.) Regularitdsi problémak, kisoprési mérték, Brown-mozgas és
harmonikus mérték kapcsolata.

Irodalom:

D. R. Adams and L. I. Hedberg, Function Spaces and Potential Theory, Springer, 1996

V. |. Fabrikant, Mixed Boundary Value Problems of Potential Theory and their Aplications in
Engineering, Kluwer Acad. Publ. Group, Netherlands, 1991

J. L. Dob, Classical Potential Theory and Its Probabilistic Counterpart, Springer, 1984

0. D. Kellogg, Foundations of Potential Theory, Springer, 1929

H. N. Mhaskar, Introduction to the Theory of Weighted Polynomial Approximation, World
Scientific, 1996

(Szerk.) K. Nagy, Elméleti fizikai példatar, Tankonyvkiado, 1981

T. Ransford, Potential Theory in the Complex Plane, Camridge Univ. Press, 1994

E. B. Saff and V. Totik , Logarithmic Potentials with External Fields, Springer, 1997

Inverz szorasi feladatok, BMETE92MMO08, 2/0/0/v/3

A latas, a radar, az ultrahangos orvosi vizsgalat, a foldkéreg szerkezetének kutatasa, az elemi
részecskék kozti kolcsonhatasok vizsgalata csak néhany példa inverz szoérasi feladatokra.
A kurzus célja ezen problémak matematikai apparatusanak bemutatdsa, bevezetd jelleggel.
A f6bb témakorok:

Idofiiggd felépités: hullamoperator, szorasi operator, szordsmatrix. Iddfiiggetlen felépités:
szorasamplitido, Lippmann—Schwinger egyenlet. Dirichlet-to-Neumann operator, Sylvester—
Uhlmann alaptétel. Akusztikus szords, elektromagneses szoras. Egy- és haromdimenzids
kvantumszorasi feladatok. A kvantummechanikai soktest-probléma.

Irodalom:

V. Isakov, Inverse Problems for Partial Differential Equations, Springer, New York 1998
D. Yafaev, Scattering Theory: Some Old and New Problems, Springer, Berlin, 2000

D. Colton and R. Kress, Inverse Acoustic and Electromagnetic Scattering Theory, Springer,
Berlin 1998

M. Reed and B. Simon, Methods of Modern Mathematical Physics I1l: Scattering Theory,
Academic Press 1979

K. Chadan and P. Sabatier, Inverse Problems in Quantum Scattering Theory, Springer 1989

Disztribucioelmélet és Green-fiiggvények, BMETE92MM22, 2/0/0/v/2

Altalanositott fliggvény (disztribiicio), regularis disztribiicio, disztribucié tartdja, szorzasa
fiiggvénnyel. Disztribucidk konvergencidja, simitds konvolticioval. Temperalt disztribucio.
Fiigvény nyoma egy tartomany hatdran. Fiiggvényterek, beagyazasi tételek. Fourier transz-
formacid: azonossagok, hatasa L%n, az alapfliggvények terén, disztribuciokon és temperalt
disztribuiciokon. Alapmegoldas masodrendii elliptikus egyenletre. Green operator (rezolvens
operétor) tulajdonsagai Dirichlet, Neumann és Robin peremfeltételek esetén. Onadjungaltsig,
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kompaktsdg.  Kato-Rellich tétel Onadjungdlt operdtor perturbaciojarol. Lényegében
onadjungalt operatorok. Alkalmazas Schrodinger operatorokra. Green-fiiggvény: a rezolvens
operator magfiiggvénye. Példak: egyvaltozos Schrodinger operator, tobbvaltozds Laplace
operator. Kapcsolata az alapmegoldassal. Szingularitas a f6atld kozelében. A spektrum részei.
Spektralsorfejtés sajatfiiggvényekkkel és altalanositott sajatfiiggvényekkel. Altalanositott
Fourier transzformalt. A Schrodinger operator diagonalizalasa. Green-fliggvény felirasa alta-
lanositott sajatfiiggvényekkel.

Irodalom:

Gnédig Péter: Bevezetés a disztriblicidelméletbe €s fizikai alkalmazéasaiba, Tankonyvkiado,
1981.

S. Mizohata: The Theory of Partial Differential Equations, Cambridge Univ. Press 1973.
V. Sz. Vlagyimirov: Bevezetés a parcialis differencidlegyenletek elméletébe, Miiszaki
Konyvkiado 1979.

Numerikus moédszerek 2 - Parcialis differencialegyenletek,
BMETE93MM13, 2/0/2/v/5

Elliptikus parcialis differencialegyenletek numerikus megoldasi médszerei: véges differencia
modszer, multigrid modszer, végeselem modszer. Idofiiggd parcidlis differencialegyenletek
numerikus megoldasi modszerei: végeselem ¢€s véges differencia mddszerek parabolikus ¢€s
hiperbolikus feladatokra, Ritz- ¢és Galjorkin-tipusi médszerek. Stabilitas. CFL feltétel, von
Neumann analizis. Lax ekvivalencia tétele. Operatorszeletelési eljarasok és alkalmazasaik.
Parcialis differencidlegyenletek és numerikus megoldasi mddszereinek alkalmazasai: Max-
well-egyenletek és numerikus modszerei, szarmaztatott t6zsdei termékek arazasa, szilardsag-
tani feladatok, hdvezetési egyenlet és numerikus megoldasainak kvalitativ vizsgalata, 1ég-
szennyezés-terjedési modellek.

Irodalom:

Stoyan Gisbert, Také Galina: Numerikus moédszerek 111, Typotex 1997

Alfio Quarteroni, Riccardo Sacco, Fausto Saleri: Numerical Analysis, Springer 2000

Stoyan Gisbert: Matlab, Typotex 2005

A.Quarteroni, A.Valli: Numerical Approximation of Partial DifferentialEquations, Springer-
Verlag, Heidelberg, 1994, SCM Series n. 23.

Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkul:
Diszkrét matematika blokk

Algoritmusok és bonyolultsaguk, BMEVISZMO031, 3/1/0/f/5

A kodolaselmélet algoritmikus kérdései. Geometriai algoritmusok (legkdzelebbi pontpar,
konvex burok meghatarozasa). Alapveté parhuzamos algoritmusok (PRAM-ek, Brent-elv a
gyorsitasra). Elosztott algoritmusok hibatlan esetben, egyezségre jutas, ill. ennek
lehetetlensége kiilonb6zo tipustt hibdk esetén (vonalhiba, leédllas, Bizanci tipust hiba).
Interaktiv bizonyitasok, IP=PSPACE. On-line algoritmusok. Paraméteres bonyolultsag
(korlatos mélységli keres6fak, a grafminor tétel kovetkezményei, W[1]-teljesség). A
kvantumalgoritmusok alapjai.
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Irodalom:
T. Cormen, C. Leiserson, R. Rivest, C. Stein: Uj algoritmusok, Scolar Kiado, Budapest, 2003

Grafok, hipergrafok és alkalmazasaik, BMEVISZMO032, 3/1/0/f/5

Tutte tétel és Vizing tétel bizonyitasa, alkalmazas az altaldnos faktorproblémara, stabil parosi-
tasok, Gale-Shapley tétel. Dinitz probléma, listaszinezés, listaszinezési sejtés, Galvin tétel,
sikgrafok listaszinezése, Thomassen ¢és Voigt tételei. Hipergrafok bevezetése, nézdpontok:
grafok altalanositasai, halmazrendszerek, 0-1 sorozatok halmazai. Grafelméleti eredmények
altalanositasa: Baranyai tétel, Ryser-sejtés. Nevezetes extremalis halmazelméleti eredmények:
Sperner tétel, LYM egyenl6tlenség, Ahlswede—Zhang azonossag, Erdos—Ko-Rado tétel,
Kruskal-Katona tétel. Ramsey tétele grafokra és hipergrafokra, geometriai alkalmazasok.
Linearis algebra alkalmazasara példak: Paratlanvaros tétel, Graham-Pollak tétel. Tovabbi
geometriai alkalmazasok: Chvatal “art gallery” tétele, Borsuk sejtés Kahn-Kalai—Nilli féle
cafolata. Kombinatorikus optimalizalasi feladatok poliéderes leirdsa, példak, perfekt grafok
politopos jellemzése.

Irodalom:

Berge, Claude: Grafok és hipergrafok (angol nyelven) North-Holland Mathematical Library 6,
1976

Bollobés Béla: Kombinatorika— Halmazrendszerek, hipergrafok, vektorcsaladok és véletlen

modszerek a kombinatorikaban, (angol nyelven) Cambridge University Press, Cambridge,
1986

Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkiil:
Geometria blokk

Projektiv geometria, BMETE94MMO01, 2/2/0/f/5

Gyakorlati perspektiva és az idedlis térelemek bevezetése. Harmonikus négyes. Projektiv ska-
la. Projektiv 0sszeadas, szorzas. Illeszkedési strukturak. Projektiv €s affin sikok.
Galois-geometriak. Koordinata test jellemzése a Desargues-, Papposz—Pascal tétel alapjan.
Projektiv koordinata-rendszer. A projektiv geometria alaptétele és a kollineaciok jellemzése
(véges test, valos €s komplex test felett). A linearis algebra eszkozeinek hasznélata,
n-dimenziods szférikus tér, projektiv tér, affin tér. Kollinedciok és polaritdsok osztalyozésa a
Jordan-féle normalalak alapjan. Projektiv metrikak, euklideszi és nem-euklideszi terek atte-
kintése. A szamitogépi megjelenités projektiv geometriai alapjai. 3-dimenzids és 4-dimenzids
centralis vetités a szamitogép képernydjén.

Irodalom:
M. Berger: Geometry I, I, Springer, 1994
H.S.M. Coxeter: Projective Geometry, Univ. of Toronto Press, 1974

Kombinatorikus és diszkrét geometria, BMETE94MMO02, 3/1/0/v/5

Helly, Radon, Caratheodory tételek és alkalmazasaik, pontok konvex burkanak algoritmikus
eldallitasa, n-dimenzids Euler—Poincare formula konvex poliéderre.
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Pontrendszerek atmérdje (pontrendszer altal meghatarozott egyenld hosszu szakaszok, azonos
teriiletti haromszdgek maximalis szama), Erdos—Szekeres tétel és kdvetkezményei, szakaszok
metszéspontjainak szamardl, egyszerii sokszog triangulacioja.

Brower fixpont tétel, Borsuk—Ulam tétel, Euler—Poincare formula szimplicialis komplexusra.
A racsgeometria algoritmikus és bazisvalasztasi problémair6l: Minkowski, Hermite, Korkine—
Zolotareff és Lovasz redukciok, Dirichlet—Voronoi cellak és rovid vektorok. Kodelméleti al-
kalmazasok.

Irodalom:

Szabo Lasz16: Kombinatorikus Geometria és Geometriai algoritmusok, Polygon, 2003
E.M. Patterson: Topology, Oliver and Boyd, Edinburgh and London,1956

P.M. Gruber — C.G. Lekkerkerker: Geometry of numbers, North-Holland Mathematical
Library 1987

B. Grunbaum, Convex polytopes, John Wiley and Sons, 1967

Nemeuklideszi geometria, BMETE94MMO03, 3/1/0/v/5

A targy célja, hogy bemutassuk a klasszikus alland6 gorbiiletli nemeuklideszi geometridkat,
azok modelljeit 2 €s 3 dimenzidban, valamint betekintést adunk a relativitaselmélet geometri-
ai vonatkozasaiba.

Hiperbolikus tér: modellek, és kapcsolataik (Cayley—Klein-, Poincaré-, féltér-, komplex-, vek-
tormodell). d = 2: trigonometria, teriiletszamitas, atdarabolhatdsag, nem valds csticsi harom-
szogek teriilet fogalma, szamolasok modellekben. Hiperbolikus sik diszkrét csoportjairdl,
Coxeter csoportok, kovezések. d = 3: Sikok gombdk, horoszférak, hiperszférak, ezek felirasa.
Poliéderek térfogatszamitasa. Lobacsevszkij fliggvény, ,,Coxeter honeycombs™.

Szférikus tér: a hiperbolikus geometridban leirtak mintajara attekintjiik a d = 2, 3 dimenzios
szférikus terek analog kérdéseit.

Relativitaselmélet: A tér-id6 linedris geometrizaldsa 1 + 1 dimenzidban: Galilei tér-id6 affin
sikon, Gelilei-transzformacio és sebességosszeadads. Lorentz tér-ido és Minkowski-sik. Lo-
rentz-transzformacio és sebességosszeadas, az idérovidiilés probléméja.

Tér-id6 sokasag: Differencidlhatd sokasag és érintdterei (ismétlés), Riemann és pszeudo-
Riemann sokasag. Tenzor-fogalom. Kovarians derivalas és gorbiileti tenzor. Ricci-tenzor és
az Einstein-egyenlet.

Schwarzschild megoldas: Merkur palya-ellipszis elfordulasa, fényelhajlas, voros-eltolodas.

Irodalom:

Alekseevskij, D. V.; Vinberg, E. B.; Solodovnikov, A. S. Geometry of spaces of constant
curvature. Geometry, 11, 1-138, Encyclopaedia Math. Sci., 29, Springer, Berlin, (1993)

G. Horvéath A. — Szirmai J. Nemeuklideszi geometriak modelljei, Typotex, Budapest (2004)
Novobaczky Karoly: A relativitas elmélete, Tankonyvkiado, Bp. (1963)

R. Sachs — H. Wu: General Relativity for Mathematicians, Springer (1977)

Eldadoi jegyzetek

36



Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkiil:
Operacio kutatas blokk

Nemlinearis programozas, BMETE93MMO04, 3/1/0/v/5
Elékdvetelmény: Linearis programozas

1. Optimalitas feltételei: Elsérendii sziikséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalas). Ma-
sodrendii sziikséges + elégséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalas). Konvex (€s konkév)
fliggvények tulajdonsagai, minimalizalas és maximalizalds. Ponthalmaz leképezések, zartsag,
Osszetett leképezések, globalis konvergencia-tétel.

2. Vonal menti optimalizalas: Konvergencia-sebesség, Armijo szabaly. Fibonacci, aranymet-
szés, Newton modszer vonal menti optimalizalasra. Gorbe illesztéses algoritmusok, pontatlan
vonal menti optimalizalas zartsaga.

3. Feltétel nélkiili optimalizalas: Legmélyebb leszallas algoritmusa, Kantorovich egyenlétlen-
ség, konvergenciasebesség. Newton modszer. Koordinatankénti minimalizalas, konvergencia
¢s zartsag, tavolsagtartd 1épések. Konjugalt iranyok, kiterjeszked6 alterek. Konjugalt gradiens
modszer, optimalitasa. A részleges konjugalt gradiens mddszer, konvergenciasebesség. Nem-
kvadratikus problémak, Fletcher—Reeves, PARTAN Kvdazi-Newton modszerek, legmélyebb
leszallas és Newton modszer kombinacidja.

Legkisebb négyzetek modszere, Gauss—Newton €s Levenberg—Marquardt algoritmus

4. Feltételek melletti optimalizalas: Tangens sik, regularitds — feltételek karakterizalasa. Elso-
rend sziikséges feltételek. Masodrendu szlikséges és elégséges feltételek. Primal modszerek,
megengedett iranyok (Zoutendijk).

Aktiv halmaz stratégia, munkahalmaz, Langrange szorzok szerepe, érzékenység. Kuhn-—
Tucker tétel.

Gradiensvetités, linearis feltételek esetén, nemlinedris feltételek esetén. A redukalt gradiens
modszer. Biintet6 és korlat fiiggvények modszerei. Lokalis dualitas tétel. Dual és metszdsik
modszerek. Linearis komplementaritasi feladat. A kvadratikus programozési feladat és a
komplementaritasi feladat kapcsolata. Belsdpontos algoritmusok.

Irodalom:

D.G. Luenberger: Linear and Nonlinear Programming, second edition, Addison Wesley,
1984.

M.S Bazaraa, H.D.Sherali, C.M.Shetty: Nonlinear Programming: Theory and Algorithms,
John Wiley and Sons, New York, 1993.

E.deKlerk, C.Roos, T.Terlaky: Nemlinedris optimalizalas, Operaciokutatas sorozat, No. 5.,
Aula kiado.

Sztochasztikus programozas, BMETE93MMO05, 3/1/0/v/5
Eldkovetelmény: Linearis programozas

Statisztikai dontési elvek. Pétervari probléma, Bernoulli-elv és az 0ijsagéarus probléma, holland
gatmagasitasi probléma, ‘safety first’ elv, Marschak dontési elv, a Bayes-i dontési elv,
Markowitz elv, jatékelmélet, Neumann Janos tétele.

Konvexitasi tételek. A logkonkav mértékek elmélete. Altalanos konvexitasi tételek. Valoszi-
nliségi eloszlasfliggvények konkavitasi és kvazi-konkavitasi tételei.
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Statikus sztochasztikus programozasi modellek. Valoszinliség maximalizalas. Egyedi, illetve
egylittes valoszinliségi korlatokat tartalmazo sztochasztikus programozasi feladatok elmélete
¢s megoldasi modszerei. Feltételes varhatéd értéket tartalmazd modellek. Véletlen célfiiggvé-
nyes modellek. Biintetéses sztochasztikus programozas elmélete és specialis esetekre vonat-
koz6 megoldasi modszerei: diszkrét eloszlas, egyenletes eloszlas esete.

Dinamikus sztochasztikus programozasi modellek. Kétlépcsés sztochasztikus programozasi
feladat és matematikai tulajdonsagai. Diszkrét valoszinliségi vektorvaltozora vonatkozo két-
1épcsds sztochasztikus programozasi feladat megoldasa bazis dekompoziciés modszerrel. A
Wets-féle, ‘L-shaped’ megoldasi modszer. A sztochasztikus dekompozicio és a feltételes
sztochasztikus dekompozicido modszere. Sztochasztikus kvazi-gradiens modszerek. Tobblép-
csOs sztochasztikus programozasi feladatok. Bazis dekompozicio és ‘L-shaped’ megoldo
modszer a tobblépcsds sztochasztikus programozasi feladatok esetében.

A sztochasztikus programozas néhany alkalmazasa. Elektromos energia véletlen hatasok mel-
letti termelése és kapacitas bovitése. Erémiivi megbizhatdsagi elemzések. To vizkészlet sza-
balyozésa. Tarozok optimalis iranyitasa. A PERT probléma. Pénziigyi modellek.

Irodalom:
Prékopa: Stochastic Programming, Kluwer Academic Publishers, Budapest, 1995

Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkiil:
Szamelmélet blokk

Algebrai szamelmélet, BMETE91MMO07, 2/0/0/v/3

Gauss-egészek és Lagrange tétele, valos kvadratikus testek és Pell-egyenletek. Algebrai sza-
mok, algebrai egészek. Algebrai szamtestek, nyom és norma. Réacsok, rendek, egész-zartsag,
tortidealok. Dedekind-gytiriik és ezek tulajdonsagai, idedlok faktorizacidja, faktorizacid bovi-
tésekben. Bevezetés az értékeléselméletbe; algebrai szdmtestek értékelései. A Dirichlet-féle
log-leképezés, Dirichlet egységtétele, Pell-egyenletek. Minkowski tétele racsokra. Idealok
normdja. Az osztalycsoport végessége. Korosztasi testek egészeirdl, a Fermat-tétel regularis
prim kitevére. A Hasse-elv kvadratikus alakokra. Betekintés az osztalytest elméletbe.

Irodalom:

Lang S.: Algebraic Number Theory, Springer, 2000

Niven I., Zuckerman H.S., Montgomery H.L.: An Introduction to the Theory of Numbers,
Wiley, 1991

Freud R., Gyarmati E.: Szamelmélet, Nemzeti Tankonyvkiado, 2000

Ireland K., Rosen M.: A Classical Introduction to Modern Number Theory, Springer, 1998

Analitikus szamelmélet, BMETE95MM13, 2/0/0/f/2

A targy célja, hogy a matematika egy klasszikus fejezetének modszereivel, eredményeivel
megismertesse a hallgatokat. Particiok, additiv problémak, reprezentaciofiiggvények. A gene-
ratorfiiggvény-modszer. Additiv reprezentaciofiiggvények atlaganak kozelitése: Erdés—Fuchs
tétel. Haromtagu szamtani sorozatot nem tartalmazé sorozatok stiriisége. Hardy—Ramanujan-
féle particio-tétel. Waring-probléma. Dirichlet-sorok; L-fiiggvények és gyokeik. A Primszam-
tétel bizonyitésa.
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Irodalom:
Donald J. Newman, Analytic Number Theory, Springer, 2000

Algebrai és aritmetikai algoritmusok, BMETE91MMO08, 3/1/0/f/5

Alapvetd modszerek: miiveletek egész szamokkal, polinomokkal, matrixokkal. A véges Fou-
rier-transzformacio és alkalmazasai, a bilinearis bonyolultsag elemei. Kinai maradéktétel,
modularis aritmetika. Primtesztelés. Algoritmusok egész szamok felbontasara és a diszkrét
logaritmus-feladatra. Kriptografiai alkalmazasok. Polinomok hatékony felbontasa véges testek
¢s algebrai szamtestek felett. Elliptikus gorbék, alapvetd algoritmusok, ezek alkalmazasai.
Modularis algoritmusok és interpolacié. Hermite, Cauchy, Padé approximacio. Grobner bazi-
sok.

Irodalom:
Ivanyi Antal: Informatikai algoritmusok (Algebra, Komputer algebra, Szamelmélet fejezetek)

Differencialt szakmai ismeretek specializacié nélkul:
Sztochasztika blokk

Markov-folyamatok és martingalok, BMETE95MMO07, 3/1/0/v/5

1. Martingalok: Ismétlés (Feltételes varhatd érték és toronyszabaly, valdszinliségi konvergen-
cia-tipusok és kapcsolataik, martingalok, megallitott martingalok, Doob dekompozicio, kvad-
ratikus variacio, maximal-egyenldtlenségek, martingal konvergencia tételek, opciondlis meg-
allitas tétel, lokalis martingalok). Martingalok konvergenciahalmazai, a négyzetesen integral-
hatdo eset. Alkalmazasok (pl. Gambler's ruin, urnamodellek, szerencsejaték, Wald-
azonossagok, exponencialis martingal). Martingdl CHT, alkalmazéasok. Hoffding—Azuma
egyenldtlenség €s alkalmazasai (pl. utazo ligynok probléma)

2. Markov lancok: Ismétlés (definiciok, allapotok osztalyozasa, stacionarius eloszlas, reverzi-
bilitas, tranziencia-(null-)rekurrencia). Elnyelési valdszinliségek. Martingalok alkalmazasai,
Markov-lanc CHT. Markov-lancok és dinamikai rendszerek; ergodtételek Markov-lancokra.
Bolyongésok és elektromos aramkorok.

3. Felujitasi folyamatok: Laplace transzformalt, konvoltcio. Feljitasi folyamat, felujitasi
egyenlet. Felujitasi tételek, regenerativ folyamatok. Stacionarius feltjitas, felajitasi parado-
xon. Sorbanallasi alkalmazasok

4. Pontfolyamatok: Pontfolyamatok definicioja. Poisson pontfolyamat egy és tobb dimenzio-
ban. Poisson folyamat transzformacioi (jelolés és ritkitas, transzformalas fiiggvénnyel, alkal-
mazasok). Poisson pontfolyamatbol szarmaztatott pontfolyamatok

5. Diszkrét allapotterti Markov-folyamatok: Ismétlés (generator, kapcsolat Markov-lancokkal,
Kolmogorov eldre és hatra egyenlet, allapotok osztalyozasa, tranziencia-(null-)rekurrencia,
Martingalok alkalmazasai (pl. ugré folyamatok kompenzatora). Markov-folyamatok és dina-
mikai rendszerek; ergodtételek Markov-folyamatokra. Lokalisan diszkrét allapotteri Markov-
folyamatok: generator tesztfliggvényeken
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Irodalom:

Karlin, S.; Taylor, H. M.: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiadd, 1985 Budapest
Lindvall, T.: Lectures on the Coupling Method. Dover Publications, Inc., Mineola, NY, 2002.
Norris, J. R.: Markov chains. Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

Resnick, S.: Adventures in Stochastic Processes. Birkhduser Boston, 1992.

Rosenblatt, M.: Markov processes. Structure and Asymptotic Behavior. Springer-Verlag, New
York-Heidelberg, 1971.

Williams, D.: Probability with Martingales. Cambridge University Press, 1991.

Sztochasztikus differencialegyenletek BMETE95MMO08 3/1/0/v/5

Elékovetelmény:
Sztochasztikus analizis és alkalmazasai ES Markov-folyamatok és martingalok

Bevezetés, ismétlés: Ito-integral Wiener-folyamat szerint, integralds folytonos martingal sze-
rint, tdbbdimenziods sztochasztikus integral.

Lokalis id6: Egydimenzios bolyongas lokalis ideje, inverz lokalis id6, diszkrét Ray—Knight-
tétel. Egydimenzidos Brown-mozgas lokalis ideje és a folytonos Ray—Knight-tétel. Tanaka-
formula és alkalmazasai. Szkorohod-tiikrozés, tiikr6zott Brown-mozgas, P. Lévy egy tétele.
Sztochasztikus differencialegyenletek: A diffuzios alappéldak (Ornstein—Uhlenbeck, Bessel,
Bessel-squared, exponencialis Brown) SDE-i. Transzformalt diffuzio SDE-je. Gyenge és erds
megoldasok, 1étezés, egyértelmiiség, nem-egyértelmiiség. Peremfeltételek és az infinitezimalis
generator pontos értelmezése. Sztochasztikus differencidlegyenletek alkalmazésai fizikaban,
populacié dinamikéban, gazdasagtudomanyban.

Diffuziok: Alappéldak: Ornstein—Uhlenbeck-, Bessel-, Bessel-squared-folyamatok, geometri-
ai Brown-mozgas. Diffuziok, mint sztochaszikus integralok és mint Markov-folyamatok. Infi-
nitezimalis generator, sztochasztikus félcsoport. A martingal-probléma. Kapcsolat parabolikus
¢s elliptikus parcidlis differencidlegyenletekkel. Feynman—Kac-formula. Id6é-csere ¢és
Cameron—Martin—-Girszanov-formula.

Egydimenziés diffuziok sajatossagai: Skala-fliggvény és sebesség-mérték. Peremfeltételek
egy pontban. Idé-megforditas. Alkalmazasok konkrét folyamatokra.

Specialis kiegészitd fejezetek: Brownian excursion, kétdimenzidos Brown-mozgas, SLE,
Markov-folyamatok additiv funkcionaljai.

Irodalom:

K.L. Chung, R. Williams: Introduction to stochastic integration. Second edition. Birkauser,
1989

N. Ikeda, S. Watanabe: Stochastic differential equations and diffusion processes. 2nd edition.
North Holland, 1989

K. Ito, H.P. McKean: Diffusion processes and their sample paths. Springer, 1965

J. Jacod, S.N. Shiryaev: Limit theorems for stochastic processes. Springer, 1987

S. Karlin, H.M. Taylor: A second course in stochastic processes. Academic, 1981

D. Revuz, M. Yor: Continuous martingales and Brownian motion. 3rd edition. Springer, 1999
valogatott cikkek, eléado jegyzetei

Hatareloszlas- és nagy eltérés tételek, BMETE95MM10, 3/1/0/v/5

1. Hatéreloszlas-tételek: Valoszinliségi mértékek és eloszlasok gyenge konvergencidja Fe-
szesség: Helly-Prohorov-tétel. Hatareloszlas-tételek puszta kézzel: Tiikrozési elv alkalmazasa
bolyongasra: Paul Lévy arcussinus tételei, maximum, lokalis 1d6 és elso elérések hatareloszla-
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sa. Fiiggetlen és azonos eloszlast valdszinliségi valtozok maximumanak hatareloszlasa,
extremalis eloszlasok. Hatareloszlas-tétel a szelvénygylijtd (coupon collector) problémajara.
Hatareloszlas-tétel bizonyitasa momentum-modszerrel. Hatareloszlas-tétel bizonyitasa karak-
terisztikus fliggvény modszerével. Lindeberg-tétel alkalmazasai. Erdds—Kac-tétel: CHT a
primosztok szamdra. Stabilis eloszldsok. Szimmetrikus stabilis eloszldsok karakterisztikus
fiiggvényeinek jellemzése. Konvergencia szimmetrikus stabilishoz. Alkalmazasok. Altalanos
(nem szimmetrikus) stabilis eloszlas karakterisztikus fiiggvényének jellemzése, ferdeség. Ha-
tareloszlas-tétel nem szimmetrikus esetben.

Korlatlanul oszthat6 eloszlasok: Lévy—Hincsin-formula, Lévy-mérték. Poisson pont folyama-
tok €s kapcsolatuk korlatlanul oszthatd eloszlasokkal. Korlatlanul oszthatd eloszlasok mint
széria-sorozatok hatareloszlasa. Alkalmazasok.

Lévy-folyamatok — bevezetés: Lévy—Hincsin formula és a folyamatok felbontasa. Pozitiv (n6-
vekvo, szubordinator) €s korlatos valtozasu Lévy-folyamatok. Stabilis folyamatok. Példak ¢és
alkalmazasok.

2. Nagy eltérés tételek: Bevezetés: Ritka események és nagy eltérések, nagy eltérés elv
(LDP), nagy eltérések szamolasa puszta kézzel (Stirling-formulaval).

Kombinatorikus modszerek: Tipusok modszere, Szanov-tétel véges abc-re.

Nagy eltérés tételek véges dimenzidban: Bernstein-egyenldtlenség, Chernov-korlat. Cramer-
tétel. Konvex analizis elemei, konvex konjugalds véges dimenzioban, Cramer tétel R%ben.
Gartner—Ellis-tétel. Alkalmazasok: nagy eltérés tételek bolyongasokra, véges allapotterii
Altalanos elmélet: Nagy eltérés elvek altaldban. Kontrakciés elv és Varadhan-lemma. Nagy
eltérések topologikus vektorterekben, fliggvényterekben, absztrakt konvex analizis. Alkalma-
zasok: Schilder-tétel, Gibbs feltételes mérték és statisztikus fizika elemei.

Irodalom:

A. Dembo, O. Zeitouni: Large deviation techniques and application. Springer, 1998

R. Durrett: Probability: theory and examples. Second edition. Duxbury, 1996

B.V. Gnedenko, A.N. Kolmogorov: Filiggetlen valoszinliségi valtozok osszegeinek hatarelosz-
lasai

W. Feller: An introduction to probability theory and its applications. VVol.2. Wiley, 1970

D.W. Stroock: An introduction to the theory of large deviations. Springer, 1984

S.R.S. Varadhan: Large deviations and applications. SIAM Publications, 1984

D. Williams: Probability with martingales. Cambridge UP, 1990

Sztochasztikus modellek, BMETE95MM11, 2/0/0/f/2

Csatolasos modszerek (sztochasztikus dominancia, val. valtozok és folyamatok csatolésai,
példak: atjarhatosadg dualis graffal, optimalizaldsi problémak, kombinatorikus valdszinliségi
feladatok). Perkolaci6 (definiciok, korrelacios egyenldtlenségek, dualitas, kontar médszerek).
Erdsen fliggd perkolacio: Winkler perkolacio, kompatibilis 0-1 sorozatok. Statisztikus fizika
alapjai (Gibbs mérték, néhany alapmodell). Kartyakeverések (teljesen kevert pakli, hdnyszor
kell egy paklit megkeverni?). Véletlen grafmodellek (Erdés—Rényi, Barabasi—Albert; alapje-
lenségek). Bolyongasok valtozatai: scenery reconstruction, self-avoiding és self-repelling bo-
lyongas, loop-erased bolyongas, bolyongés véletlen kozegben. Sorbanallasi modellek és azok
alaptulajdonsagai; staciondrius eloszlas és reverzibilitds, Burke-tétel; sorbanallasi rendszerek.
Koélcsonhat6 részecskerendszerek (simple exclusion toruszon és végtelen racson, egyensulyi
eloszlas, Palm-eloszlasok, csatolasok, egyéb rendszerek). Folytonos idejii Markov-folyamatok
grafikus konstrukcidja (Yule modell, Hammersley folyamat, részecskerendszerek). Onszerve-
70 kritikussag: homokszem-modellek (konstrukei6 kérdései, a dinamika kommutativ tulajdon-
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sdga, egyensuly véges térfogatban, korrelacié hatvanylecsengése). Stacionarius folyamatok
linearis elmélete: erdsen €s gyengén staciondrius folyamatok, spektralis tulajdonsagok,

e ey

Kockazati folyamatok modelljei.

Irodalom (valogatott fejezetek az aldbbi — és tovabbi — miivekbdl):

Grimmett, G.: Percolation. Springer-Verlag, Berlin, 1999.

Liggett, T.: Interacting Particle Systems. Springer-Verlag, Berlin, 2005.

Lindvall, T.: Lectures on the Coupling Method. Dover Publications, Inc., Mineola, NY, 2002.
Thorisson, H.: Coupling, Stationarity, and Regeneration. Springer-Verlag, New York, 2000.
Walrand, J.: An Introduction to Queueing Networks. Prentice Hall 1988

Werner, W.: Lectures on Two-dimensional Critical Percolation,
http://arxiv.org/abs/0710.0856

Werner, W.: Random Planar Curves and Schramm-Loewner Evolutions,
http://arxiv.org/abs/math/0303354

Zeitouni, O.: Lecture Notes on Random Walks in Random Environment, XXXI summer
school in probability, St Flour, France, Volume 1837 of Springer's Lecture notes in
Mathematics

Haladé dinamikai rendszerek, BMETE95MM12, 2/0/0/f/2

Szubadditiv és multiplikativ ergodtételek. Lyapunov exponensek. Mértéktartd leképezések
spektralis tulajdonsagai. Shadowing lemma. Markov felbontasok és konstrukcidik egyenlete-
sen hiperbolikus rendszerekre. Perron-Frobenius operator és spektruma. Doeblin—Fortet
egyenldtlenség.  Hiperbolikus  dinamikai  renszerek  sztochasztikus  tulajdonsaagai.
Kolmogorov-Sinai entropia. Ornstein izomofia tétele (bizonyitas nélkiil).

Irodalom:

M. Pollicott: Lectures on Ergodic thepry and Pesin Theory on compact manifolds, CUP, 1993
R. Bowen: Equilibrium states and the ergodic theory of Anosov diffeomorphisms. Springer
LNM 470, 1975

M. Brin-G. Stuck: Introduction to Dynamical Systems. CUP, 2002

Statisztikai programcsomagok 2, BMETE95MMO09, 0/0/2/f/2

A kurzus célja a statisztika modern szdmitogépes eszkozeinek attekintése a sziikséges elméleti
hattér ismertetésével.

1. SPSS hasznalata programmodban. Felhasznaldi programrészletek irasa. A programok out-
putjainak értelmezése (az ott fellépd statisztikak jelentése és angol elnevezése) és ennek meg-
feleloen a paraméterek beallitasa.

2. S+ ¢és R programcsomag hasznalata és az SPSS-ben nem talalhat6 0j algoritmikus model-
lek attekintése (bootstrap, jackknife, ACE).

3. Konkrét alkalmazas: Egy konkrét adatrendszer részletes elemzése S+-ban.

Irodalom:

K. V. Mardia, J. T. Kent, M. Bibby: Tobbvaltozds analizis, angolul, Academic Press, New
York, 1979

Ketskeméty, L., 1zso, L., Bevezetés az SPSS programrendszerbe, ELTE Kiadd, Budapest,
2005

S+ vagy R Felhasznal6i utmutato (a programcsomaggal egylitt letolthetd)
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Analizis specializacié

Matematikai perkolaciéelmélet, BMETE95MM24, 2/0/0/f/3

A prekolacio jelensége, véletlen grafok geometridja, fazisatmenet. Elemi eszk6zok: Harris
egyenlOtlenség és p. legegyszerlibb becslése. Végtelen klaszterek szama (unicitasi tétel), a
perkolacios valosziniiség folytonossaga p. felett. Van den Berg-Kesten egyenlotlenség, Russo
formula. Fiirteloszlas exponencialis lecsengése szubkritikus esetben (Aizenman-Barsky és
Menshikov tételei). Kétdimenzios problémak: 1. Grafok dualitdsa, Sykes-Essam sejtés,
Russo-Seymour-Welsh tétel. 2. Kesten €s Russo tételei: pe + p*c =1. 3. Kiritikus perkolacié
konform-invarianciaja, Cardy formula, S. Smirnov tétele.

Irodalom:
H. Kesten: Percolation Theory for Mathematicians, Birhauser 1982
G. Grimmett: Percolation (2nd edition), Springer 1999

A klasszikus mechanika matematikai modszerei,
BMETE93MM12, 2/0/0/f/2

A varidcidészamitas alapfeladata. Euler—Lagrange differencialegyenletek. Geometriai médsze-
rek a mechanikéban. Lagrange- és Hamilton-rendszerek. Legendre transzformacio. Hamilton-
egyenletek. Szimmetridk és megmaradasi tételek.

Irodalom:
V.I. Arnold: A mechanika matematikai mddszerei, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1985

Numerikus moédszerek 2 - Parcialis differencialegyenletek,
BMETE92MMO07, 2/0/2/v/5

Elliptikus parcialis differencidlegyenletek numerikus megoldasi modszerei: véges differencia
modszer, multigrid modszer, végeselem modszer. 1d6fiiggd parcialis differencialegyenletek
numerikus megoldasi modszerei: végeselem és véges differencia modszerek parabolikus és
hiperbolikus feladatokra, Ritz- és Galjorkin-tipusi modszerek. Stabilitas. CFL feltétel, von
Neumann analizis. Lax ekvivalencia tétele. Operatorszeletelési eljarasok és alkalmazésaik.
Parcialis differencidlegyenletek és numerikus megoldasi modszereinek alkalmazasai: Max-
well-egyenletek és numerikus modszerei, szarmaztatott tozsdei termékek arazasa, szilardsag-
tani feladatok, hdvezetési egyenlet és numerikus megoldasainak kvalitativ vizsgalata, 1€g-
szennyezés-terjedési modellek.

Irodalom:

Stoyan Gisbert, Tako Galina: Numerikus modszerek III, Typotex 1997

Alfio Quarteroni, Riccardo Sacco, Fausto Saleri: Numerical Analysis, Springer 2000

Stoyan Gisbert: Matlab, Typotex 2005

A.Quarteroni, A.Valli: Numerical Approximation of Partial DifferentialEquations, Springer-
Verlag, Heidelberg, 1994, SCM Series n. 23.
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Vektorterek a fizikaban, BMETE92MM21, 2/0/0/f/2

A tenzorszorzat absztrakt definicioja és tulajdonsagai. Linearis leképezések tenzorszorzata és
nyoma. A kiilsé algebra alapvetd tulajdonsagai. Matrixinvaridnsok deficidja a tenzorszorzat
segitségével, és kapcsolatuk a karakterisztikus egyenlettel. Hodge-operator a kiilsé algebran.
Differencialhatd sokasagok alapjai. Divergencia, gradiens és Laplace-operator sokasagokon.
Kiilsé derivalas. A téridon értelmezett Maxwell-egyenletek koordinatamentes alakja. Max-
well-egyenletek felirasa gorbiilt téridon. Gauss-Osztrogradszkij-Stokes féle integraltétel tet-
szOleges dimenzioju részsokasagra, szamolasi példakkal.

Irodalom:

Y. Choquet Bruhat, Analysis, Manifolds and Physics I. Il. (Elsevier Sci. B. V., Amsterdam
1996).

Szenthe J. Bevezetés a sima sokasagok elméletébe (ELTE Eotvos kiado, Budapest 2002).

Matrixanalizis, BMETE92MMO03, 2/0/0/v/3

Linearis terek, linearisan fiiggetlen vektorok, bazis, linedris leképezések és matrixuk. Bels6
szorzat, Hilbert-tér, ortonormalt bazis. Normak a matrixtereken. Onadjungalt és unitér matri-
xok. Matrixok sajatvektorai, sajatértékek és szingularis értékek, valamint a lokalizaciojuk.
Pozitiv definit matrixok és tulajdonsagaik. Matrixok tenzorszorzata és Hadamard-szorzata,
Schur-lemma, ezeknek a szorzatoknak az alkalmazasai. Matrixok fliggvényei, a rezolvens ¢és
az exponencialis fliggvény tulajdonséagai, Lie-Trotter formula. Matrixfiiggvények differencia-
lasa. Egyenl6tlenségek: Matrixmonoton és matrixkonvex fiiggvények, exponencidlis, logarit-
mus- és hatvanyfiiggvények. Blokkmatrixok tulajdonsagai és hasznalata. Matrixok szamtani
¢s mértani kdzepe. Matrixok alkalmazasa linedris differencidlegyenletek megoldésara. Pozitiv
elemii matrixok.

Irodalom:

Rajendra Bhatia: Matrix Analysis, Springer, 1997

Kérchy Lasz16: Bevezetés a véges dimenzids vektorterek elméletébe, Polygon, 1997
Petz Dénes: Linearis analizis, Akadémiai Kiado, 2002

Roézsa Pal: Linearis algebra €s alkalmazasai, Miiszaki Konyvkiado, 1976

Matematikai kémia, BMETE92MMO09, 2/0/2/v/5

Az alkalmazott matematikus néhény fontos eszkdze: Specidlis fiiggvények, Laplace-
transzformadcio, kvalitativ vizsgalatok, nemlinearis rendszerek, tul az elemi statisztikan, ma-
tematikai programcsomagok. Optimumszamitasi modellek, differencidlegyenletek paraméte-
reinek becslése.

Modellekrdl: statikus és dinamikus, diszkrét és folytonos, sztochasztikus és determinisztikus,
linearis és nemlinearis modellek.

A fizikai kémia problémai. A homogén reakciokinetika modelljei és problémai.
Sztochiometria: linearis algebrai és szdmelméleti mddszerek. TOmeghatas tipust kinetika:
grafokon értelmezett differencialegyenletek. Egyensily, oszcillacio, kaosz. Erzékenységvizs-
galat. Modellredukcid. Sztochasztikus reakciokinetika: ugro Markov-folyamatok. Biokémiai
alkalmazésok, enzimkinetika, farmakokinetika, gyogyszeradagolas, gyogyszertervezés. Kvan-
titativ Osszefliggések molekulak szerkezete és hatasa kozott. Kvantumkémiai alkalmazasok-
r6l. Neurobioldgia. Reakcio-diffuzio-modellek. Mintdzatképzddés kémiai, biologiai és koz-
gazdasagi modellekben.
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Irodalom:

Bazsa Gy. (szerk.): Nemlinearis dinamika €s egzotikus kinetikai jelenségek kémiai rendsze-
rekben, Egyetemi jegyzet (Kézirat), Debrecen, Budapest, G6do116, 1992

Erdi, P., Toth, J.: Mathematical Models of Chemical Reactions. Theory and Applications of
Deterministic and Stochastic Models, Princeton University Press, Princeton, 1989

Feinberg, M.: Lectures On Chemical Reaction Networks (Lecture notes)
www.che.eng.ohio-state.edu/~FEINBERG/LecturesOnReactionNetworks/

Farkas Miklos: Dynamical Models in Biology, Academic Press, New York, 2001

Murray, J. D.: Mathematical biology, Springer, 2004

Operatorelmélet, BMETE92MMO5, 3/1/0/v/5

Hilbert terek alapfogalmait ismertnek feltételezziik. Zart és lezarhatd operatorok, a zart graf
tétel. A spektralelmélet alapjai zart operatorokra. Zart szimmetrikus és 6nadjungalt operato-
rok. Szimmetrikus operator és 6nadjungalt kiterjesztése. Hermitikus forma altal definilt ope-
ratorok. Zart normalis operatorok.

Véges rangu és kompakt operatorok. Hilbert—Schmidt operatorok. Matrix operatorok.
Integralas spektral mértékre vonatkozdan. Zart 6nadjungalt operatorok spektralfelbontasa €s
spektrumanak tulajdonsagai. Normalis operatorok spektralfelbontasa.

Szimmetrikus operatorok kiterjesztései: defekt indexek és Cayley transzformaltak. Kiterjesz-
tés a Hilbert tér bovitésével: Najmark tétele. Onadjungalt kiterjesztések és spektrumaik. Ana-
litikus vektorok. Onadjungalt operatorok perturbacioja. Scattering. Egyoldali eltolas operato-
ra, Wold—Neumann felbontas. Kétoldali eltolas. Kontrakcidk. Invarians vektorok, kanonikus
felbontés. Kontrakcid izometrikus és unitér dilatacidja.

Operatorok Banach terekben. Holomorf fiiggvények ¢és kontarintegralok. Holomorf fiigg-
vénykalkulus korlatos, ill. zart operatorokra. Kompakt operatorok. A Riesz—Schauder elmélet.
Nother ¢és Fredholm operatorok. Operator félcsoportok Banach terekben. Linearis rendszerek
operatorelméleti alapjai.

Banach algebrak. Spektrum. Holomorf fiiggvénykalkulus. Idedlok. A Gelfand transzformacio.
C*-algebra elemének spektruma. A Gelfand—Najmark kommutativ tétel. C*-algebrak repre-
zentacioja.

Irodalom:

I. Gohberg, S. Goldberg and M.A. Kaashoek: Basic classes of linear operators. Birkhauser,
Basel, 2003

J. Weidmann: Linear operators in Hilbert space. Springer, Berlin, 1980

M. Birman and M. Solomyak: Spectral theory of self-adjoint operators in Hilbert space.
Leningrad, 1980 (in Russian. There is also an English translation of the book).

Potencialelmélet, BMETE92MMO04, 2/0/0/f/3

Motivacio: elektrosztatika. Dirichlet probléma, Brown mozgas. Logaritmikus potencial: mi-
nimumelv, extremalis mérték, egyensulyi potencial, mérték és potencial kapcsolata. Sulyozott
polinomok: sulyozott Fekete-pontok, transzfinit atmérd, Csebisev-polinom. Dirichlet problé-
ma nem folytonos ill. nem korlatos peremfeltétellel. (Perron-Wiener-Brelot megoldas, sulyo-
zott terek, harmonikus mérték.) Regularitasi problémak, kisoprési mérték, Brown-mozgas ¢€s
harmonikus mérték kapcsolata.
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Irodalom:

D. R. Adams and L. I. Hedberg, Function Spaces and Potential Theory, Springer, 1996

V. I. Fabrikant, Mixed Boundary Value Problems of Potential Theory and their Aplications in
Engineering, Kluwer Acad. Publ. Group, Netherlands, 1991

J. L. Dob, Classical Potential Theory and Its Probabilistic Counterpart, Springer, 1984

0. D. Kellogg, Foundations of Potential Theory, Springer, 1929

H. N. Mhaskar, Introduction to the Theory of Weighted Polynomial Approximation, World
Scientific, 1996

(Szerk.) K. Nagy, Elméleti fizikai példatar, Tankdnyvkiado, 1981

T. Ransford, Potential Theory in the Complex Plane, Camridge Univ. Press, 1994

E. B. Saff and V. Totik , Logarithmic Potentials with External Fields, Springer, 1997

Inverz szorasi feladatok, BMETE92MMO08, 2/0/0/v/3

A latas, a radar, az ultrahangos orvosi vizsgalat, a foldkéreg szerkezetének kutatasa, az elemi
részecskék kozti kdlesonhatasok vizsgalata csak néhany példa inverz szorési feladatokra. A
kurzus célja ezen problémak matematikai appardtusdnak bemutatisa, bevezetd jelleggel. A
fobb témakorok: Idofiiggd felépités: hullamoperator, szoérdsi operator, szOrasmatrix.
Id6figgetlen felépités: szorasamplitudé, Lippmann—Schwinger egyenlet. Dirichlet-to-
Neumann operator, Sylvester—Uhlmann alaptétel. Akusztikus szoras, elektromagneses szoras.
Egy- és haromdimenzios kvantumszorasi feladatok. A kvantummechanikai soktest-probléma.

Irodalom:

V. Isakov, Inverse Problems for Partial Differential Equations, Springer, New York 1998
D. Yafaev, Scattering Theory: Some Old and New Problems, Springer, Berlin, 2000

D. Colton and R. Kress, Inverse Acoustic and Electromagnetic Scattering Theory, Springer,
Berlin 1998

M. Reed and B. Simon, Methods of Modern Mathematical Physics I1l: Scattering Theory,
Academic Press 1979

K. Chadan and P. Sabatier, Inverse Problems in Quantum Scattering Theory, Springer 1989

Disztribucioelmélet és Green-fiiggvények, BMETE92MM22, 2/0/0/v/2

Altalanositott fliggvény (disztribiicio), regularis disztribiicio, disztribucié tartdja, szorzasa
fiiggvénnyel. Disztribucidk konvergencidja, simitds konvolticioval. Temperalt disztribucio.
Fiigvény nyoma egy tartomany hatdran. Fiiggvényterek, bedgyazasi tételek. Fourier transz-
formacid: azonossadgok, hatdsa L%n, az alapfliggvények terén, disztribuciokon és temperalt
disztribuiciokon. Alapmegoldas masodrendii elliptikus egyenletre. Green operator (rezolvens
operétor) tulajdonsagai Dirichlet, Neumann és Robin peremfeltételek esetén. Onadjungaltsag,
kompaktsag. Kato-Rellich tétel Onadjungéalt operator perturbacigjarol. Lényegében
onadjungalt operatorok. Alkalmazas Schrodinger operatorokra. Green-fiiggvény: a rezolvens
operator magfliggvénye. Példak: egyvaltozos Schrodinger operator, tobbvaltozos Laplace
operator. Kapcsolata az alapmegoldassal. Szingularitas a f64tlo kozelében. A spektrum részei.
Spektralsorfejtés sajatfiiggvényekkkel és altalanositott sajatfiiggvényekkel. Altalanositott
Fourier transzformalt. A Schrodinger operator diagonalizalasa. Green-fliggvény felirasa alta-
lanositott sajatfiiggvényekkel.
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Irodalom:

Gnidig Péter: Bevezetés a disztribicidelméletbe és fizikai alkalmazasaiba, Tankonyvkiado,
1981.

S. Mizohata: The Theory of Partial Differential Equations, Cambridge Univ. Press 1973.
V. Sz. Vlagyimirov: Bevezetés a parcialis differencidlegyenletek elméletébe, Miiszaki
Konyvkiado 1979.

A klasszikus mezdéelméletek geometriaja, BMETE94MM11, 2/0/0/f/2

Klasszikus elektrodinamika: a Maxwell-egyenletek formas alakja; a vektorpotencial bevezet-
hetésége kohomologikus szempontbol; mérce-transzformacio; az elektrodinamika reprezenta-
cidja spinor-mezdkon; a Diracegyenlet; magneses monopolusok az elektrodinamikdban: a
Dirac-féle toltéskvantalds. A Riemann-geometria elemei: differencialhatd sokasagok feletti
vektornyalabok definicidja, példak; kovarians derivalas (konnexid, parhuzamos eltolas) vek-
tornyaldbokon; a gorbiileti tenzor eldallitasa a parhuzamos eltolas sorfejtése segitségével; a
Riemann gorbiileti tenzor és annak szimmetridi. Az altaldnos relativitas-elmélet elemei: az
SO(4) csoport véges dimenzids komplex reprezentacidinak osztalyozasa; a Riemann gorbiileti
tenzor invarians dekompozicioja: a skalargorbiilet, a nyomtalan Ricci-tenzor és aWeyl-
tenzorok bevezetése; a vakuum Einstein-egyenlet (¢ fogalmak attekintése Lorentz-esetben is).
A Yang-Mills-elmélet elemei: A Yang—Mills-egyenletek; (anti)ondualis konnexiok
(insztantonok) fogalma, Atiyah, Hitchin, Singer tételei. Komplex- és majdnem komplex soka-
sagok: definicioja, holomorf vektornyalabok; tenzorok felbontdsa majdnem komplex sokasa-
gok felett; a majdnem komplex-sokasagok integralhatosagara vonatkoz6 Newlander—
Nirenberg-tétel kimondasa. A tvisztor-tér fogalma: egy négydimenzids iranyitott Riemann-
sokasag tvisztor-tere; ezen kanonikus majdnem komplex struktira elddllitisa; a majdnem
komplex struktira integralhato, ha a Riemann-sokasag félig konformalisan lapos (Penrose,
Atiyah—Hitchin—Singer); példak tvisztorterekre: a kerek S4 tvisztor-tere CP3 és ennek csoda-
latos geometridja. Az ADHM-konstrukcio: az (anti)dondualitasi-egyenletek megoldasa
tvisztor-terekkel.

Irodalom:

Fizika és geometria (Fizikus-matematikus nyari iskola, Obanya, 1997) Szerk.: Barnafoldi G.,
Rimanyi R., Matolcsi, T., MAFIHE, Budapest (1999)

R.S. Ward, R.O. Wells: Twistor geometry and field theory, Cambridge Univ. Press, Cambrid-
ge (1991)

R.M. Wald: General relativity, University of Chicago press, Chicago (1984)

A statisztikus fizika matematikai moédszerei, BMETE95MM27,
2/0/0/vi3

Valoszinliségszamitasi bemelegités: hatareloszlastételek, nagy eltérés tétel. A statisztikus fizi-
ka matematikai megfogalmazasa: Gibbs mértékek, kapcsolat nagyeltérés elmélettel; A fazis-
atmenetek problémdja. Mean-field (4tlag mezd) elméletek: a kritikus fluktudzidk leirdsa —
Ellis-Newman tétele. Ising- és racsgaz modellek. Magas homérséklet: sorfejtések, analitikus-
sadg, Kirkwood-Salsburg egyenletek. Fazisatmenetek matematikdja: Lee-Yang tétel; Peierls
féle kontur modszer. Korrelacios egyenldtlenségek (Griffeaths, Fortuin-Kasteleyn-Ginibre).
Folytonos szimmetridju modellek: klasszikus Heisenberg modell. 2-dimenzidban nincs fazis-
atmenet: Mermin-Wagner tétel. d = 3-ban van fazisatmenet: Frohlich-Simon-Spencer tétel.
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Optimalizalas specializacio

Nemlinearis programozas, BMETE93MMO04, 3/1/0/v/5
Elékdvetelmény: Linearis programozas

1. Optimalitas feltételei: Elsérendii sziikséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalds). Ma-
sodrendii sziikséges + elégséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalas). Konvex (és konkav)
fliggvények tulajdonsagai, minimalizalas és maximalizalds. Ponthalmaz leképezések, zartsag,
Osszetett leképezések, globalis konvergencia-tétel.

2. Vonal menti optimalizalds: Konvergencia-sebesség, Armijo szabaly. Fibonacci, aranymet-
sz¢és, Newton modszer vonal menti optimalizalasra. Gorbe illesztéses algoritmusok, pontatlan
vonal menti optimalizalas zartsaga.

3. Feltétel nélkiili optimalizalas: Legmélyebb leszallas algoritmusa, Kantorovich egyenlétlen-
ség, konvergenciasebesség. Newton modszer. Koordinatankénti minimalizalds, konvergencia
¢s zartsag, tavolsagtarto 1épések. Konjugalt irdnyok, kiterjeszkedd alterek. Konjugalt gradiens
modszer, optimalitasa. A részleges konjugalt gradiens mddszer, konvergenciasebesség. Nem-
kvadratikus problémak, Fletcher—Reeves, PARTAN Kvazi-Newton moédszerek, legmélyebb
leszallas és Newton modszer kombinacidja.

Legkisebb négyzetek modszere, Gauss—Newton €s Levenberg—Marquardt algoritmus

4. Feltételek melletti optimalizalas: Tangens sik, regularitds — feltételek karakterizalasa. Elso-
rend sziikséges feltételek. Masodrendii szlikséges és elégséges feltételek. Primal modszerek,
megengedett irdnyok (Zoutendijk).

Aktiv halmaz stratégia, munkahalmaz, Langrange szorzok szerepe, érzékenység. Kuhn—
Tucker tétel.

Gradiensvetités, linedris feltételek esetén, nemlinedris feltételek esetén. A redukalt gradiens
modszer. Biintet6 és korlat fiiggvények modszerei. Lokalis dualitas tétel. Dual és metsz6sik
modszerek. Linearis komplementaritasi feladat. A kvadratikus programozési feladat és a
komplementaritasi feladat kapcsolata. BelsOpontos algoritmusok.

Irodalom:

D.G. Luenberger: Linear and Nonlinear Programming, second edition, Addison Wesley,
1984.

M.S Bazaraa, H.D.Sherali, C.M.Shetty: Nonlinear Programming: Theory and Algorithms,
John Wiley and Sons, New York, 1993.

E.deKlerk, C.Roos, T.Terlaky: Nemlineéris optimalizalas, Operaciokutatas sorozat, No. 5.,
Aula kiado.

Kombinatorikus optimalizalas, BMEVISZMO029, 3/1/0/v/5

Grafelméleti algoritmuscsaladok (legrovidebb ut, parositas, halézati folyamok, a PERT-
modszer) atismétlése, nevezetes NP-teljes feladatok a grafelméletben (pontszinezés, fiiggetlen
pontok maximalis szdma, maximalis klikk-méret, Hamilton-kor és -t 1étezése, az utazo ligy-
nok problémdja, iranyitott koroket lefogd maximalis halmazok) és rokon teriileteken (az
egészértékli programozas alapfeladata, a tobbtermékes folyamprobléma). A linearis progra-
mozas dualitas tételének alkalmazésai, egészértékli programozas, kombinatorikus optimaliza-
lasi feladatok, totalis unimodularitds: maximalis 0Osszsulyll teljes pdarositds (optimal
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assignment), minimalkoltségli folyamprobléma egytermékes halozatban. Matroidok definicio-
ja, bazis, kor, rang, dualitds, minorok. Grafikus és koordinatazhat6 matroidok, Tutte és
Seymour tételei. Orakulumok, mohé algoritmus, K-particié és 2-metszet algoritmus, a 3-
metszet probléma, polimatroidok. Polinomrendi algoritmusokkal megoldhaté nevezetes mii-
szaki problémadk: a) a villamos halozatok klasszikus elméletében (ellenallashalozatok egyér-
telmii megoldhatosaga, grafok kor- és vagasmatrixainak tulajdonsagai, altalanositas passziv
¢s/vagy nonreciprok halozatokra), b) a nagybonyolultsdgi aramkorok tervezésében (egyetlen
pontsor huzalozasa a Manhattan-modellben, csatornahuzalozas a kiilonféle modellekben, az
¢ldiszjunkt modell alkalmazasa) és c) a rudszerkezetek merevségével kapcsolatos kérdések-
ben (merevség, infinitezimalis merevség, genetikus merevség, Laman tétele, Lovasz és
Yemini algoritmusa, a sikbeli rudszerkezetek minimalis szamu csukloval valo lefogasanak
problémadja, négyzetracsok merevitésének kombinatorikus kérdéset).

Irodalom:
Jordan Tibor, Recski Andras és Szeszlér David: Kombinatorikus optimalizalas, Typotex Ki-
ado, Budapest, 2004

Sztochasztikus programozas, BMETE93MMO05, 3/1/0/v/5

Statisztikai dontési elvek. Pétervari probléma, Bernoulli-elv és az Gjsagarus probléma, holland
gatmagasitasi probléma, ‘safety first’ elv, Marschak dontési elv, a Bayes-i dontési elv,
Markowitz elv, jatékelmélet, Neumann Janos tétele.

Konvexitasi tételek. A logkonkav mértékek elmélete. Altalanos konvexitasi tételek. Valdszi-
niségi eloszlasfiiggvények konkavitasi és kvazi-konkavitasi tételei.

Statikus sztochasztikus programozasi modellek. Valoszinliség maximalizalas. Egyedi, illetve
egylittes valoszinliségi korlatokat tartalmazo sztochasztikus programozasi feladatok elmélete
¢s megoldasi modszerei. Feltételes varhatéd értéket tartalmazé modellek. Véletlen célfiiggvé-
nyes modellek. Biintetéses sztochasztikus programozas elmélete és specialis esetekre vonat-
koz6 megoldasi modszerei: diszkrét eloszlas, egyenletes eloszlas esete.

Dinamikus sztochasztikus programozasi modellek. Kétlépcsds sztochasztikus programozasi
feladat és matematikai tulajdonsagai. Diszkrét valoszinliségi vektorvaltozora vonatkozo két-
1épcsds sztochasztikus programozasi feladat megoldasa béazis dekompoziciés modszerrel. A
Wets-féle , ‘L-shaped’ megolddsi modszer. A sztochasztikus dekompozicio és a feltételes
sztochasztikus dekompozicid6 modszere. Sztochasztikus kvazi-gradiens modszerek. Tobblép-
csOs sztochasztikus programozasi feladatok. Bazis dekompozicio és ‘L-shaped’ megoldo
madszer a tobblépcsds sztochasztikus programozasi feladatok esetében.

A sztochasztikus programozas néhany alkalmazasa. Elektromos energia véletlen hatasok mel-
letti termelése és kapacitas bovitése. Erémiivi megbizhatdsagi elemzések. To vizkészlet sza-
balyozésa. Tarozok optimalis iranyitdsa. A PERT probléma. Pénziigyi modellek.

Irodalom:
A. Prékopa: Stochastic Programming, Kluwer Academic Publishers, Budapest, 1995

Operaciokutatasi programrendszerek, BMETE93MMO06, 0/0/2/f/2

A tantargy célja kettOs, egyrészt hogy az operacidkutatds egyszeriibb algoritmusai szamitogeé-
pes kodjanak az elkészitésével a hallgatok szdmitdgépes programozdi gyakorlatra tegyenek
szert, masrészt hogy jartassagot szerezzenek a kész operaciokutatasi szoftverek hasznalatdban.
A lineéris programozasi feladatok standard leirasi modja, az MPS adatformatum, illetve a
legfontosabb algebrai modellezési nyelvek (GAMS, AMPL, AIMMS) és az azokhoz kapcsolt
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linedris, egészértékli, nemlinedris és sztochasztikus programozési szoftverek (CPLEX,
MINOS, SNOPT, LOQO, LGO) ismertetése.

Irodalom:

I. Maros: Computational Techniques of the Simplex Method, Kluwer Academic Publishers,
2003

J. D. Pintér: Global Optimization in Action, Continuous and Lipschitz Optimization:
Algorithms, Implementations and Applications, Kluwer Academic Publishers, 1996

Iranyitasi rendszerek, BMETE93MMO07, 2/0/0/v/3

Iranyitasi rendszerek fogalma, példak iranyitasi rendszerekre. Linedris rendszerek tulajdonsa-
gai: iranyithat6sag, megfigyelhetdség, stabilizalhatosdg. Kanonikus alakok, linedris rendsze-
rek strukturaja. AllapotmegfigyelSk. Realizacio. Optimalis irdnyitasi feladat. Dinamikus prog-
ramozas véges feladatra. Dinamikus programozas altalanos rendszerre. A Hamilton—Jacobi—
Bellman egyenlet. Linearis-kvadratikus feladat. A palyakovetés feladata. Végtelen iddinter-
vallumon tekintett feladat.

Irodalom:
E. D. Sontag: Mathematical Control Theory, 2nd ed. (1998)
Gyurkovics Eva: Iranyitasi rendszerek, www.math.bme.hu/~gye/OktAny.htm

Bevezetés a kozgazdasagi dinamikaba, BMETE93MMO08, 3/1/0/v/5

A hagyomanyosan statikus kdzgazdasagtan az utobbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet
fordit a dinamikus kozgazdasagtani modellezésre. A fizikahoz és a biologiahoz képest itt sok-
kal fontosabb a diszkrét idejli rendszerek elemzése. A dinamikus optimalizalas nemcsak tech-
nika, hanem sokak szdmara az egyediil lehetséges kozgazdasagi megkdzelités. A téma tovabbi
megkiilonboztetd sajatossaga, hogy a varakozasokon keresztiil nemcsak a mult, de a jovo(kép)
is befolyésolja a jelent. A tantargy a sziikséges matematikai eszkdzok mellett nagy sulyt he-
lyez a legfontosabb kdzgazdasdgi modellek ismertetésére: optimalis ndvekedés, egyiittéld
korosztalyok.

A targy felépitése: Linearis differenciaegyenletek: készletjelzéses szabalyozéas. Nemlinearis
differenciaegyenletek: stabilitas, ciklus és kaosz. Differencialegyenletek: ndvekedési modell,
arigazodasi modell. Dinamikus programozas: optimalis halaszat. Optimalis folyamatok: opti-
malis novekedés €s felhalmozas. Egyiittéld nemzedékek modelljei. Egyiittéld korosztalyok
modelljei

Irodalom:
Simonovits, A.: Matematikai mddszerek a dinamikus kozgazdasagtanban, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado, Budapest, 1998

Jatékelmélet, BMETE93MMO09, 2/0/0/f/3

A targy bevezetést nyujt a jatékelméletetbe, kiilonosen annak nem-kooperativ valtozataba.

A jatékelmélet olyan gazdasagi, politikai, katonai stb. helyzeteket modellez, ahol t6bb szerep-
16 optimalizalja a célfiiggvényét, amely értéke a tobbi szerepld dontésétdl is fiigg. A jatékel-
mélet napjainkban a kdzgazdasagtan alaptudomanyava valik, amely segitséget nyujt a mono-
polhelyzetek modellezéséhez, az optimalis arverés rendszerének kidolgozasahoz és még sok
mas kérdés megvalaszolasahoz.

Az eldadasok szerkezete a kovetkezd: Nem kooperativ jatékelmélet. Nash egyensuly. Tokéle-
tes egyensuly. Bayes-i egyensuly.
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Irodalom:
Tirole, J. (1988): The Theory of Industrial Organization, Chapter 11, MIT Press, Cambridge,
MA.

Okonometria, BMETE93MM10, 0/0/2/f/2

Kétvaltozos kapcsolatok: linedris regresszio, legkisebb négyzetes (LS) becslés és statisztikai
tulajdonsagai, Gauss-Markov tétel, predikcio. Tobbvaltozos linearis regresszio korrelalatlan,
azonos szorasu hiba, illetve altalanos hibafolyamat esetén, altalanos Gauss-Markov tétel, eld-
rejelzés, multi-kollinearitas.

Altaldnositott LS médszer, specialis esetek (autokorrelalt zaj, nem azonos szorasu korrelalat-
lan zaj), segédvaltozok (IV) modszere.

Iddésorok elemzése: stacionaritas, autokorrelacio, fehérzaj folyamat, specialis modellek (lineé-
ris szlirdk, autoregressziv (AR) folyamat, mozgoatlag (MA) folyamat, ARMA folyamatok).
Paraméterbecslés (ML-becslés), elorejelzés. Integralt és kointegralt folyamatok (ARIMA mo-
dellek), trend, szezonalitas.

Spektralreprezentacio, periodogram és becslése, spektrum becslése.

Tobbvaltozos modellek: VAR(1) folyamatok, n-dimenzios ARMA folyamatok, stacionaritas,
stabilitas, Lyapunov egyenlet.

Frakcionalisan integralt folyamatok, ARFIMA modellek, hosszu emlékezetli folyamatok és
becslésiik.

Sztochasztikus volatilitds modellek: ARCH és GARCH folyamatok, bilinearis folyamatok és
jellemz6ik, stacionaritas, paraméterbecslés, allapottér reprezentacio.

Alkalmazésok: pénzpiaci hozamok idésordnak vizsgélata, biologiai adatok elemzése.

Irodalom:

Tusnady G. - Ziermann M.: Idésorok analizise, Miiszaki, 1986

Ramu Ramanathan: Bevezetés az 6konometridba, PANEM, Budapest, 2003

G.E.P Box and G.M. Jenkins: Time Series Analysis, Forecasting and Control, Holden Day,
1970

Differencialt szakmai ismeretek: Egyéb kozos targyak

Témalabor 1,2, BMETE92MMO01, 0/0/4/f/4, BMETE92MMO02 0/0/4/f/4
Téargyfelelds: Langné Lazi Marta

A targy keretében a hallgato kiils6 témavezetd altal meghirdetett, alkalmazas orientalt szto-
chasztikus matematikat alkalmazo6 téman dolgozik, a témavezetd iranyitasaval. Minden félév
végén beszamolot készit a hallgatd az eredményeirdl, melyet eldadas form4jaban a tarsainak
bemutat. A targy sordn begyakoroland6 tevékenységek: irodalmazas, modellezés, szdmito-
géppel segitett feladatmegoldas, matematikai problémamegoldas.
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Matematikai modellalkotas szeminarium 1, 2
BMETE95MMO01, 2/0/0/f/1 BMETE95MMO02, 2/0/0/f/1

Téargyfelelds: Szasz Domokos

A szeminarium célja rendszeres forumot biztositani alkalmazott matematikai eredmények,
modellek és probléméak bemutatasara, és ezzel eldsegiteni

(1) a Matematika Intézeten beliil és szélesebb korben is, az alkalmazott matematikai ismeretek
¢s kultara elterjesztését;

(i1) fejleszteni egyfeldl a Matematika Intézet oktatoi és didkjai, masfeldl mas intézmények,
intézetek (a BME tobb tanszékét, intézetét is ideértve), cégek, vallalatok matematika irant
fogékony munkatarsaival valo kapcsolattartast, egytittmikodést.

A szeminariumra hétr6l hétre meghivunk egy-egy el6adot, aki a munkéja soran felmeriild
matematikai problémardl beszél. Altalaban két tipust eléadd van: matematikus, aki alkalma-
zott matematikusként dolgozik, illetve nem matematikus, de munkaja sordn matematikai
problémak meriilnek fel. A korabbi évek gyakorlatahoz hasonloan széles palettat kivanunk
nyujtani a témakat illetden; eldadokat hivunk meg a BME kiilonb6z6 tanszékeirdl, a SZTAKI-
bol, bankokbdl, a tavkozlés teriiletérdl, és egyéb piaci cégtdl (bdvebben lasd a szeminarium
honlapjan: www.math.bme.hu/~gnagy/mmsz/mmsz.htm).

A hallgatoinknak eléirjuk a matematikai modellalkotds szeminarium latogatasat, hogy ezzel is
plasztikus képet nyerjenek szakmajuk lehetséges alkalmazasairdl. A szeminarium el6adasai
altalaban érthetdek lesznek ezen hallgatdink szamara, akik ekkor mar tal vannak az igen sok-
oldalu alapképzésen. Alkalmazott matematikai témaknal természetesen kiilondsen fontos a
problémafelvetés motivacidja, a modellalkotas bemutatdsa és annak illusztraldsa, a javasolt
megoldas mennyire segit a felmeriilt problémaban. Az eldadasok utan a hallgatoknak leheto-
ségiik van kérdéseikkel tovabbi ismereteket szerezni a bemutatott témardl, illetve az eléado
munkdssagarol.

Az eléadasok egy masik célja, hogy az érdeklddd hallgatok esetleg valamilyen formdban be-
kapcsolodhatnanak a munkaba, ezzel is eldsegitve a hosszabbtava érvényesiilésiiket, hogy az
egyetem elvégzése utan konnyebben jussanak allaslehet6séghez.

Diplomamunka

Beszamolé, BMETE90MM90, 0/0/0/a/0

A targyat akkor tekintjlik teljesitettnek (alairas akkor adhato), ha

— a hallgat6 a felvételi soran megkovetelt alapképzésbeli targyak elvégzésével az eldirt leg-
alabb 65 kreditet teljesitette.

— a hallgatonak van elfogadott diplomatémadja és témavezetdje.

Diplomamunka elokészités, BMETE90MM98, 0/2/0/f/5

Elékovetelmény: Beszamolé

A diplomamunka a matematikushallgatoknak a témavezetd iranyitasaval elért 6nallo kutatasi,
kutatas-fejlesztési eredményeit tartalmazoé irasbeli beszamolo (dolgozat).
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A Diplomamunka 1 targy keretében a hallgaté Gsszegyiijti mindazokat az informéciokat és
matematikai eredményeket, amelyek a diplomamunka megirasahoz sziikségesek.

Diplomamunka-készités, BMETE90MM99, 0/8/0/vi15
Eldkovetelmény: Diplomamunka el6készités
A targy keretében a hallgaté megirja a diplomamunk3jat.

A hallgaté a dolgozatban mutassa be a vizsgalt témat, fejtse ki a problémakat, és részletesen
ismertesse eredményeit. A munkanak a matematikus tanulmanyok ismeretanyagara kell épiil-
nie és a szerzo 6nallo, sajat munkaja legyen.

A diplomamunkénak arrol kell tantuskodnia, hogy a hallgatd az egyetemi tanulmanyai soran
szerzett matematikai ismereteit, képességeit a gyakorlati életben vagy az elméleti kutatasok-
ban egy tobb honapra kiterjedé munka folyaman 6nalloan tudja alkalmazni oly modon, hogy a
megoldand6 problémat felismeri, a megoldashoz vezetd ut nehézségeivel megbirkdzik, a
megfeleld szinvonali megoldast megtalalja, és azt masok szamara érthetéen leirja. A dolgozat
legyen tomdr, de a témaban nem jaratos matematikus olvaso szamara is érthetd.

A Diplomamunka-készités tantargy alairasat a témavezet6 vagy kari birald bizottsag, kiilsé
témavezetd esetén a belsé konzulens vagy kari biralo bizottsag adja, érdemjegyét — a beadott
¢s elbiralt diplomamunka alapjan — a zarovizsga bizottsag allapitja meg.

A zarovizsga két részbdol all:

1. A hallgat6 a zarovizsga elsé részében ismerteti diplomamunkajat, véalaszol a témavezetd, a
birald, illetve a Zarévizsga Bizottsag altal feltett kérdésekre, kifogasokra, hozzaszolasokra. A
diplomamunka osztalyzatat a témavezetd és a birald javaslata alapjan, valamint a vizsgan el-
hangzottak figyelembevételével a Zarovizsga Bizottsag allapitja meg.

2. A zéar6vizsga masodik részében a hallgatd szobeli vizsgat tesz az altala valasztott zardvizs-
ga témakorokbdl, amelyek megfelelnek a matematika nagy szakteriileteinek. Ezek tematikajat
a Matematikus Szakbizottsag hagyja jova.

A zar6vizsga menetének szabalyai és kovetelményei az Egyetem Tanulmanyi és Vizsgasza-
balyzataban, illetve Képzési Kodexében vannak rogzitve.
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Dékan:

Dékanhelyettesek:
Gazdasagi:

Nemzetkozi és tudomanyos:

Oktatasi:
Dékani Hivatal:

Hivatalvezetd:
Titkarsag:
Gazdasagi csoport:
Tanulmanyi csoport:

Kari Hallgato6i Képviselet

Elnok:
Cim:
um
Telefon:
E-mail:
Web:

Kari lap: Pikkdsz:
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Szerkesztdség:
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Web:
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Fizika Tanszék — tanszékvezetd: DR. HALBRITTER ANDRAS egyetemi docens
1111 Budapest, Budafoki 1t 8. F épiilet, III. 1h., II. em. 16.
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1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. T épiilet, V. em. 506.
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Matematika Intézet — igazgatd: DR. HORVATH MIKLOS egyetemi tanar
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, I11. em. 312.
Telefon: 463-2762, Fax: 463-2761
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