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Kedves Alkalmazott Matematikus Hallgato!

Szeretettel koszontom abbol az alkalombodl, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME vagy népszerii nevén a Milegyetem) polgara lett. Kiilon 6riilok annak, hogy tanul-
manyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszi évek ota nagy hangsulyt fekte-
tiink arra, hogy a t6liink kikeriilé hallgatok vilagszinvonala tudassal barhol megalljak a helyiiket és
itthon vagy akar kiilfoldon o6regbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkozi hirti professzorainkkal, kuta-
tasban és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanartarsaimmal arra toreksziink, hogy
Onnel egyiittmiikddve, kdzos erdfeszitéssel, a tudasa mélyiiljon, l1atokdre szélesedjen és képzése
sordn sok hasznos ismeretre tegyen szert. A karhoz tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi
egyetemmel alakitottak ki €lénk és nagyon eredményes oktatasi és kutatasi egyiittmikodést. Ennek
révén a magasabb évfolyamos hallgatok egy részének lehetéséget nydjtunk arra, hogy tanulmanyaik
bizonyos szakaszat kiilfoldi egyetemeken folytathassak.

Célunk, hogy amikor majd kézhez veszi MSc diploméjat, az elhelyezkedés ne jelenthessen gon-
dot és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak biztos megélhetést nyujt, hanem érdeklédésének
megfeleld is.

Az Alkalmazott matematikus mesterképzés még viszonylag j a Miiegyetemen, de a korabbi osz-
tatlan képzésben, matematikus szakunkon a kilencvenes évek kozepe ota folyik képzés a Termé-
szettudomanyi Karon, kivalo eredménnyel. Eddigi tapasztalataink szerint a hallgatoink érdeklédéek
és teljesitményorientaltak. Kivanjuk, hogy minél inkabb jaruljon hozzé ahhoz, hogy hallgatétarsai
kozott kialakuljon az egymast segités és egymassal versengés egyensulya.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag te-
kintetében — hiszen manapsag a tanulés egy életre sz6l6 program —, hanem az egyetemi €letben vald
részvétel, az itt 1étrejovo személyes kapcsolatok és az itt kialakuld tudomanyos szemlélet miatt is.
Arra biztatom, hogy hasznalja ki jol a BME nytjtotta lehetdségeket! T4jekozodjék, keresse a kap-
csolatokat a felsdbb éves hallgatokkal, professzoraival és tanaraival! Nem fog csalddni, ha esetleges
problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémék, hanem az 6rom perceit €ljiik: Oriiliink, hogy csatlakozott hoz-
zank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTATO AZ ALKALMAZOTT MATEMATIKUS
MESTERKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetem Alkalmazott matematikus képzését?

A vilag rangos miiszaki egyetemeinek gyakorlatat kovetve és sajat j6 hagyomanyat felelevenitve,
a Miiegyetem Természet- és Tarsadalomtudomanyi Kara — az 1998-ban alakult Természettudoma-
nyi Kar jogelddje — 1997-ben beinditotta a matematikus képzést. A képzést a Kar Matematika Inté-
zete gondozza.

Olyan szakembereket képziink, akik érzékenyek a gyakorlati problémak irant és képesek alkoto
modon felhasznalni ismereteiket; akik, amellett, hogy a matematika elvont teriiletein otthonosan
mozognak, kommunikalni és egyiittmiikodni tudnak mas szakmak képviseldivel is. Az egyesiilt
Eurépahoz tartozo, fejlddé magyar gazdasdgnak nagy sziiksége van ilyen szakemberekre.

Matematikus képzésiink szervesen illeszkedik a BME-n foly6 alkalmazas-orientalt tudomanyos
képzés széles spektrumdba, mely a klasszikus mérnokképzés mellett feldlel olyan matematikaigé-
nyes Uj teriileteket is, mint az informatika, kdzgazdasagtudomany, anyagtudomany, gazdasagi ter-
vezéselemzés, miiszaki management, rendszerelmélet stb.

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

A képzést dontden a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Természettudomanyi
Karanak Matematika Intézete fogja tartani, amely a kovetkezd 5 tanszékbdl all: Algebra Tanszék,
Analizis Tanszék, Differencidlegyenletek Tanszék, Geometria Tanszék, Sztochasztika Tanszék.

A szak oktatdsdban a Matematika Intézet egyiittmiikodik a Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Szamitastudomanyi és Informacidelméleti Tanszékével. A fent emlitett tanszékek a neviikknek meg-
felel6 tudomanyteriiletek szerint szervezddtek. A legtobb tanszék ¢€lén nemzetkozileg is elismert,
kimagaslo tudomanyos teljesitményt nytjtdé professzorok allnak. A vezetésiik alatt 4ll6 tanszéken
folyé kutatdsi munka a hazai és nemzetkdzi tudomanyos élet elismert kézpontja. Kitling, és az
utobbi idében kétoldalu egyiittmiikddési szerzddéssel szabalyozott oktatdsi €s kutatasi kapcsolata-
ink vannak a hozzank tematikusan kozel all6 akadémiai intézetekkel (MTA Rényi Intézet, MTA
SZTAKI).

A bolognai rendszerre valo attéréskor nagy hangsulyt helyeztiink arra, hogy az osztatlan képzés-
ben elért eredményeinket, jOl bevalt tantargyainkat megérizziik, és ekdzben kihasznaljuk az vj,
tobbciklust oktatasi rendszer elnyeit iS. Azokat az alapképzést befejezé tehetséges hallgatokat
varjuk az alkalmazott matematikus mesterszakra, akik nagy elhivatottsagot éreznek a matemati-
ka miivelése irant.

Az alkalmazott matematikus mesterszak keretében igyekesziink kihasznalni a Miiegyetem ad-
ta lehetdségeket, hogy hallgatdink betekintést nyerjenek a miiszaki és gazdasagi alkalmazasokba.
Erre szolgalnak példaul olyan targyaink, mint a Témalabor, a Matematikai modellalkotds Stb.
A BME-n természetes modon adott az a tudoméanyos és alkalmazasi hattér, mely az alkalmazott
matematikus szakhoz alapvetden sziikséges. A képzésen beliil az Alkalmazott analizis, az Opera-
ciokutatas, a Pénziigy-matematika és a Sztochasztika specializaciokat lehet valasztani.

A szakra vonatkozo szabalyozasokat (pl. a zarovizsga letételének feltételeit, a diplomamunka el-
készitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes elérehaladas garanciaja, ha a hallgatok a min-
tatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez sziikséges kotelezd
eldismereteket az el6tanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet, hogy a kovetkezd infor-
mdciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazitd modositasok, kiegészitések a Hallgatoi Képviselet, a
Matematikus Szakbizottsag €s a Kari Tanacs egyetértésével a tanulmanyok soran eléfordulhatnak.
A dokumentumok mindenkor aktualis valtozata a kar honlapjan, a http://www.ttk.ome.hu cimen
olvashato.



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

AZ ALKALMAZOTT MATEMATIKUS
MESTERKEPZESI SZAK MINTATANTERVE

kontakt 6ra

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

Az elméleti alapozas targyai a Matematika BSc szak kotelezé targyai kéziil kertilhetnek ki. Ebbél azoknak a hallga-
toknak kell sziikség és oktatoi elbiras szerint maximum 20 Kkreditnyit kell teljesitenie, akik nem a Matematika BSc

szakon szerzett diplomaval nyernek felvételt. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbdl 20-nél kevesebb kre-
ditnyi teljesiteni valojuk van, a fennmaradé kredit-keretet valaszthatd szakmai targyakkal toltik ki.

Szakmai torzsanyag

| 4/5/1v | 8/10/1v | 8/10/1v | 4/5/0v | 24/30/3v

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

vennitik.

Globalis optimalizalas [1, 4]

3/1/0/f/5

Linearis programozas [1, 4]

3/1/0/5

Elméleti szamitastudomany [1, 3]

3/1/0//5

Algebrai és altaldnos kombinatorika [3]

3/1/0/vI5

Dinamikai rendszerek* [2]

3/1/0/v/5

Fourier analizis és fliggvénysorok* [2]

3/1/0/vI5

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//5

Kommutativ algebra és algebrai geometria

3/1/0/f/5

Reprezentacié elmélet

3/1/0//5

Differencidlgeometria és topoldgia

3/1/0/vI5

A specializacio targyai

10/10/1v

8/9/1v

10/11/2v

8/10/2v

36/40/6v

k.

A **-gal és

-gal megjelélt targyakbdl a specializacio hallgatéinak egyet-egyet kell felvennitik.

Matematikai perkolaciéelmélet ***

2/0/0//3

A klasszikus mechanika matematikai
moédszerei

2/0/0/12

Numerikus modszerek 2 — Parcialis
differencialegyenletek

2/0/2/vI5

Vektorterek a fizikaban

2/0/0/f12

Matrixanalizis

2/0/0/3

Matematikai kémia**

2/0/2/vI5

Operatorelmélet

3/1/0/v/5

Potencialelmélet***

2/0/0/f13

Inverz szorasi feladatok

2/0/0/3

A klasszikus mez6elméletek geometriaja

2/0/0/f12

A statisztikus fizika matematikai médszerei

2/0/0/vI3

Disztribuciéelmélet és Green-fliggvények

2/0/0/vi2

Egyéb targyak

Témalabor 1, 2

0/0/4/14

0/0/4/f14

Matematikai modellalkotas 1, 2

2/0/0/f/1

2/0/0fi/1

Valaszthaté targyak

0/0/0v

5/5/1v

5/5/1v

0/0/0v

10/10/2v

Szabadon vélaszthat6 szakmai targyak

3/0/0/v3

3/0/0/v/3
2/0/0/f12

Kételez6en valaszthato tarsadalomtudoma-
nyi vagy gazdasagtudomanyi targy

2/0/0/f12

Diplomamunka

0/0/0v

0/0/0v

2/5/0v

8/15/1v

10/20/1v

Beszamolé

0/0/0/al0

Diplomamunka el6készités

0/2/0fiI5

Diplomamunka-készités

0/8/0/v/15

OSSZESEN
ora / kredit / vizsgak szama

26/29/
4v

25/30/
4v

25/31/
4v

20/30/
3v

96/120/
15v

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




OPERACIOKUTATAS SPECIALIZACIO

kontakt ora
per hét / kre-
dit / vizsgak

V.

Elméleti alapozas

12/14/1v

4/6/1v

0/0/0v

0/0/0v

16/20/2v

Az elméleti alapozas targyai a Matematika BSc szak kételezé targyai koziil keriilhetnek ki. Ebbdl azoknak a hallgatok-
nak kell sziikség és oktatoi elbiras szerint maximum 20 kreditnyit kell teljesitenie, akik nem a Matematika BSc szakon
szerzett diplomaval nyernek felvételt. Azok a hallgatok, akiknek az alapozo targyakbdl 20-nal kevesebb kreditnyi teljesi-
teni valdjuk van, a fennmarad6 kredit-keretet valaszthatd szakmai targyakkal toltik ki.

Szakmai torzsanyag

| 4/5/1v | 8/10/1v | 8/10/2v | 4/5/0v | 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 megjel6lt targyakat az Operéaciokutatas 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/f/5

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/f/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//5

Reprezentacio elmélet 3/1/0/f/5

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

A specializacio targyai 10/11/1v | 8/9/1v | 10/10/1v | 8/10/2v 36/40/5v
Nemlinearis programozéas 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 kdzgazdasagi dinamikaba 3/1/0/v/5

Jatékelmélet 2/0/0/f13

Okonometria 0/0/2/fI2

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 3//%//%\{//3

s o udarary

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 3v 4v 4v 3v 14v

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




PENZUGY-MATEMATIKA SPECIALIZACIO

kontakt ora

per hét/
kredit /
ANGOL NYELVEN o
I 1. M. V.
Elméleti alapozas 10/10/1v | 4/6/1v 0/0/0v 0/0/0v 14/16/2v

Az elméleti alapozas targyai a Matematika BSc szak kételezé targyai kéziil keriilhetnek ki. Ebbdl azoknak a hallga-
toknak kell sziikség és oktatoi elGiras szerint maximum 20 kreditnyit kell teljesitenie, akik nem a Matematika BSc
szakon szerzett diplomaval nyernek felvételt. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbol 20-nal kevesebb kre-
ditnyi teljesiteni valojuk van, a fennmaradé kredit-keretet valaszthatd szakmai targyakkal toltik Ki.

Szakmai térzsanyag

| 4/5/1v | 8/10/0v | 8/10/2v | 4/5/0v | 24/30/3v

Az alabbi 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 a Pénziigy-matematika specializacio hallgatéinak kételezéen fel kell

vennilik.

Globalis optimalizalas [1, 4]

3/1/0fi/5

Linearis programozas* [1, 4]

3/1/0/v/5

Elméleti szamitastudomany [1, 3]

3/1/0fi/5

Algebrai és altalanos kombinatorika [3]

3/1/0/v/5

Dinamikai rendszerek [2]

3/1/0/vI5

Fourier analizis és figgvénysorok [2]

3/1/0/vI5

Parcialis differencialegyenletek 2 [2]

3/1/0/fI5

Sztochasztikus analizis és alkalmazasai* [5]

3/1/0v/5

Statisztika és informacidéelmélet* [5]

3/1/0/fI5

Kommutativ algebra és algebrai geometria

3/1/0/f/5

Reprezentacio elmélet

3/1/0/f/5

Differencialgeometria és topologia

3/1/0/vI5

A specializacié targyai

12/14/2v

8/9/1v

12/13/1v

8/10/1v

40/46/5v

Statisztika

Nemparaméteres statisztika

2/0/0/vI3

Statisztikai programcsomagok 2

0/0/2/i12

Biostatisztika

0/2/0//13

Sztochasztikus rendszerek

Markov folyamatok és martingalok

3/1/0/5

Sztochasztikus differencidlegyenletek

3/1/0/vI5

Pénzigyi folyamatok

2/0/0/i/3

Dinamikus programozas a pénzugyi
matematikaban

2/0/0/vI3

Gazdasagtudomanyok

Extrémérték elmélet

2/0/0/vI3

Biztositas matematika 2

2/0/0/12

Tébbvaltozos statisztika gazdasagi
alkalmazasokkal

2/0/0/f12

Kbzgazdasagi idésorok elemzése

2/0/0f12

Id6sorelemzések pénzugyi alkalmazasokkal

2/0/0/f3

Egyéb

Témalabor 1, 2

0/0/4/14

0/0/4/f14

Matematikai modellalkotas 1, 2

2/0/0/f/1

2/0/0fi/1

Valaszthaté targyak

0/0/0v

5/5/1v

2/3/0v

0/0/0v

7/8/1v

Szabadon vélaszthat6 szakmai targyak

3/0/0/vI3

2/0/0/i/3

Koételez6en valaszthato tarsadalomtudoma-
nyi vagy gazdasagtudomanyi targy

2/0/0fi12

Diplomamunka

0/0/0v

0/0/0v

2/5/0v

8/15/1v

10/20/1v

Beszamolé

0/0/0/a/0

Diplomamunka el6készités

0/2/0/f/5

Diplomamunka-készités

0/8/0/v/15

OSSZESEN
6ra | kredit / vizsgak szama

26/29/
4v

25/30/
3v

24/31/
3v

20/30/
2v

96/120/
12v

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




SZTOCHASZTIKA SPECIALIZACIO

kontakt ora

per hét/
kredit /
ANGOL NYELVEN aedi)
. Il I, V.
Elméleti alapozas 12/14/1v 4/6/1v 0/0/0v 0/0/0v 16/20/2v

Az elméleti alapozas targyai a Matematika BSc szak kételezé targyai kéziil keriilhetnek ki. Ebbdl azoknak a hallga-
toknak kell sziikség és oktatoi elGiras szerint maximum 20 kreditnyit kell teljesitenie, akik nem a Matematika BSc
szakon szerzett diplomaval nyernek felvételt. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbol 20-nal kevesebb kre-
ditnyi teljesiteni valojuk van, a fennmaradé kredit-keretet valaszthatd szakmai targyakkal toltik Ki.

Szakmai térzsanyag

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

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

k.

Globalis optimalizalas [1, 4]

3/1/0fi/5

Linearis programozas [1, 4]

3/1/0/v/5

Elméleti szamitastudomany [1, 3]

3/1/0fi/5

Algebrai és altalanos kombinatorika [3]

3/1/0/v/5

Dinamikai rendszerek [2]

3/1/0/vI5

Fourier analizis és figgvénysorok [2]

3/1/0/vI5

Parcialis differencialegyenletek 2* [2]

3/1/0/fI5

Sztochasztikus analizis és alkalmazasai* [5]

3/1/0v/5

Statisztika és informacidelmélet* [5]

3/1/0/I5

Kommutativ algebra és algebrai geometria

3/1/0/f/5

Reprezentacio elmélet

3/1/0/f/5

Differencialgeometria és topologia

3/1/0/vI5

A specializacié targyai

10/11/2v

8/9/1v

10/10/1v

8/10/1v

36/40/5v

Statisztika

Tobbvaltozos statisztika.

3/1/0/v/5

Nemparaméteres statisztika

2/0/0/vI3

Statisztikai programcsomagok 2

0/0/2/f12

Sztochasztikus analizis

Markov-folyamatok és martingalok

3/1/0/5

Sztochasztikus differencidlegyenletek

3/1/0/vI5

Pénzigyi folyamatok

2/0/0/i/3

Egyéb

A **-gal megjeldlt két targybol a specializaciéhallgatéinak egyet kell felvenniiik.

Hatareloszlas- és nagy eltérés tételek

3/1/0/v/5

Sztochasztikus modellek**

2/0/0f12

Haladé dinamikai rendszerek™**

2/0/0/12

Témalabor 1, 2

0/0/4/fl4

0/0/4/fl4

Matematikai modellalkotas 1, 2

2/0/0/f/1

2/0/0fi/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

3/0/0/vI3
2/0/0/f12

Kételez6en valaszthato tarsadalomtudoma-
nyi vagy gazdasagtudomanyi targy

2/0/0f12

Diplomamunka

0/0/0v

0/0/0v

2/5/0v

8/15/1v

10/20/1v

Beszamolé

0/0/0/a/0

Diplomamunka el6készités

0/2/0/f/5

Diplomamunka-készités

0/8/0/v/15

OSSZESEN
6ra | kredit / vizsgak szama

26/30/
3v

25/30/
3v

25/30/
3v

20/30/
2v

96/120/
11v

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




TANTARGYI PROGRAMOK

Szakmai torzsanyag

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

Zart algebrai halmazok ¢és koordinatagytirtiik, morfizmusok, irreducibilitas, dimenzio, Hilbert-féle
Nullstellensatz, radikalidedlok és részvarietdsok kozti megfeleltetés. Monomidlis rendezések,
Grobner-bazisok, Buchberger-algoritmus, szamitasok polinomgytirtikben. Regularis fliggvényektol
a racionalis leképezésekig, lokalis gytiri, kévék alapfogalmai, gylirizott terek. Projektiv tér és
részvarietasai, homogén koordinatagyiirli, morfizmusok, projektiv varietds képe zart. Geometriai
konstrukciok: Segre- és Veronese-leképezések, Grassmann-varietasok, pontbdl torténd vetités, fel-
fojas. Affin és projektiv varietasok dimenzioja, hiperfeliiletek. Sima varietdsok, Zariski-érinttér,
Jacobi-feltétel. Hilbert-polinom és Hilbert-fliggvény, példak, szamitogépes kisérletek. Gytrik és
modulusok alapfogalmai, lancfeltételek, szabad modulusok. Végesen generalt modulusok, Cayley—
Hamilton-tétel, Nakayama-lemma. Lokalizacio és tenzorszorzat. Modulusok szabad feloldasai, mo-
dulusok Grobner-elmélete, szamitasok modulusokkal, 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)

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

Folytonos és diszkrét idejli 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, fazis-
portré. Strukturalis stabilitas, egyensulyi helyzetek/fixpontok és periodikus megoldasok elemi bi-
furkacioi, bifurkacios gorbék bioldgiai modellekben. Sator és logaritmikus fiiggvények, Smale-
patko, szolenoid: topologiai, kombinatorikus, mértékelméleti tulajdonsagok. 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. Ortogona-
lis fliggvényrendszerek, Legendre polinomok, Haar- és Rademacher-féle rendszerek. Bevezetés a



waveletekbe, wavelet ortonormalt rendszerek és alkalmazasaik. Integralhato fiiggvények Fourier-
transzformacioja.

Laplace-transzformacio és alkalmazasai. Fourier-sorok konvergenciaja, Dirichlet-féle formula, Dini
¢s Lipschitz konvergencia kritériumok. Fejér példdja divergens Fourier sorra. Fourier-sorok 0ssze-
gezése, Fejér tétele, az Abel-Poisson-féle modszer.

Weierstrass approximacids tétele, Stone tétele ¢€s annak alkalmazasai. Legjobb megkozelités
Hilbert-terekben, Miintz tétele a hézagos polinomok stiriiségérol.

Linearis operatorokkal vald kozelités, Lagrange interpolacio, Lozinski—Harshiladze-tétel. A legjobb
polinomapproximacio hibabecslése, Jackson tételei. Pozitiv linedris operatorok approximacios tu-
lajdonsagai, Korovkin tétele, Bernstein polinomok, Hermite—Fejér operator. Bevezetés a spline-
approximacioba, B-spline-ok, spline-ok konvergencia-tulajdonsagai.

Irodalom:

N.I. Ahijezer: El6adasok az approximacié elméletérdl, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1951
Szokefalvi-Nagy Béla: Valos fliggvények és fliggvénysorok, Tankonyvkiado, 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). Masodrendii linearis paraboli-
kus egyenletek gyenge és erds megoldasai. Ritz—Galerkin approximacié. Linearis operator-
félcsoportok (Evans és Robinson szerint). Reakcio-diffuzié (kvazilinearis parabolikus) egyenletek
gyenge ¢és erds megoldasai. Ritz—Galerkin approximacid. Nemlinearis operatorfélcsoportok (Evans
¢s Robinson szerint). Csak példdkban: monotonitds, maximum-elvek, invarians tartomanyok,
egyensulyi helyzet stabilitasanak vizsgalata linearizalassal, utaz6 hulldmok (Smoller szerint). Glo-
balis 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

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

A logikai programozas és gépi bizonyitas elméleti alapjai. Véges modellek és bonyolultsag. Nem-
klasszikus logikdk a szamitastudomanyban: temporalis, dinamikus, program logikdk. Rekurziv
fliggvények és a lambda-kalkulus kapcsolata. Boole-algebrak, relacié algebrak és alkalmazasaik.
Fontosabb gépmodellek. Bonyolultsdgelméleti alapfogalmak, nevezetes id6 és térosztalyok. NP-
teljesség. Randomizalt szamitasok. Algoritmustervezési modszerek.

Fejlett adatszerkezetek, amortizacios elemzés. Mintaillesztés szovegben. Adattomarités.

Irodalom:

Carmen, T.H., Leiserson, C.E., Rivest: Algoritmusok, Miiszaki Kiado, 1999
Ronyai L., Ivanyos G., Szabd 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, tablogytrtk, Pieri-formulak, Schur-polinomok, Kostka-szamok.
Robinson-Schensted—Knuth megfeleltetés. Littlewood—Richardson-szamok ¢és -tétel. Nevezetes
szimmetrikus polinomok €s generatorfiggvényeik, Cauchy—Littlewood formulak. A szimmetrikus



polinomok alaptételének Garsia-féle altalanositasa. Bazisok a szimmetrikus fiiggvények gyliriijé-
ben.

Fejezetek a kombinatorikus optimalizalas modszereibdl: Moho algoritmus, javitd algoritmusok,
matroid-elméleti alapfogalmak, matroid metszet algoritmus. Kozelité algoritmusok (pl. halmazfe-
dés, Steiner-fak, utazé tigynok probléma). Utemezési algoritmusok (egygépes iitemezés, 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.- 1., Cambridge University Press, 2001

Differencialgeometria és topoléogia, BMETE94MMO0O0, 3/1/0/v/5

Sima sokasagok, differencial-formak, kiilsé derivalas, Lie-derivalas. Stokes tétele, de Rham-
kohomoldgia, Poincaré-lemma, Mayer—Vietoris egzakt sorozat, Poincaré-dualitds. Riemann-
sokasagok, Levi—Civita konnexio, gorbiileti tenzor, allandé gorbiileti terek. Geodetikusok, expo-
nencialis leképezés, 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 Konyvkiadd, Budapest,
1979

Reprezentacioelmélet, BMETE91MMO02, 3/1/0/f/5

Differencialhato sokasagok, atlasz, sokasdgok kozti leképezések, immerzid, szubmerzid, részsoka-
sag, érintd; tér, vektormezd, Lie-derivalt (sziikség esetén topologiai hézagpdtlas: kompaktsag, 6Sz-
szefliggdség, homotdpia, fundamentalis csoport). Vektornyaldbok, alternaldé formak vektortereken,
differencialformak és integralasuk, Stokes-tétel (bizonyitas nélkiil). Multilinearis algebrai konstruk-
cidk (tenzorszorzat, szimmetrikus és alternald szorzat, 6sszehuzés) és alkalmazasuk vektornyald-
bokra. Lie-csoportok definicidja és alapvetd tulajdonsagaik, exponencialis leképezés, invarians vek-
tormezOk, Lie-csoport Lie-algebraja. Matrix Lie-csoportok és Lie-algebraik, fontos példak. Csopor-
tok reprezentacioelmélete altalaban, karakterek, linearis algebrai konstrukciok, Lie-csoportok foly-
tonos reprezentacioi, Osszefliggés Lie-csoportok és a hozzajuk tartozd Lie-algebrak reprezentacioi
kozott. Lie-algebrak alapjai, derivaciok, nilpotens €s feloldhatd Lie-algebrak, Engel és Lie tételei,
Jordan-Chevalley felbontas, Cartan-féle és maximalis toralis részalgebrak. Féligegyszer(i Lie-
algebrak, Killing-forma, reprezentaciok teljes felbonthatésaga. Az sl, Lie-algebra reprezentacioel-
mélete, gyokrendszerek, Cartan-matrix, Dynkin-diagram, gyokrendszerek osztalyozésa,
féligegyszerti 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)



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

Globalis optimalizalasi feladatok kiilonboz6 alakjai, ezek egymasba vald atalakitasai, redukalasa
egydimenzids feladatra. A globalis optimalizalasi feladat miiveletigényének viszonya a linearis
programozaséhoz. A globalis optimalizalasi modszerek osztalyozasai. Lagrange-fiiggvény, Kuhn—
Tucker tétel, konvex-, DC programozas. Sztochasztikus programozas alapmodelljei, megoldé mod-
szerek. Sztochasztikus és multi-start eljarasok globalis optimalizalasra, konvergencidjuk, megallasi
feltételeik. Lipschitz konstansra tdmaszkodo eljardsok, konvergenciatételek. Korlatozas és szétva-
lasztas modszere, intervallum aritmetikan alapulé eljarasok, automatikus differencialas. Tobb cél-
fiiggvényes optimalizalas.

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 felbontdsi tétele.
A linedris programozas feladata, példak linearis programozési feladatra, grafikus szemléltetés.
A linedris programozasi feladat megengedett megoldasanak, bazismegoldasanak fogalma, a szimp-
lex modszer alap algoritmusa. A ciklizalas és annak kizérasi lehetdségei: lexikografikus szimplex
modszer, Bland szabaly alkalmazasa. Indul6 megengedett bazis keresése, a kétfazisti szimplex mod-
szer. Az explicit bazisinverz és a modositott szimplex moddszer. A linearis programozas dualitas
elmélete. Kiegészitd eltérések tételei. A jatékelmélet. Kétszemélyes zEérodsszegli jatékok elmélete,
Neumann Janos tétele. A dual szimplex modszer €s a metszdsik algoritmusok. A Gomory-féle met-
sz0sik algoritmus egészértékii programozasi feladatok megoldasara. Specidlis linedris programoza-
si, illetve arra visszavezethetd feladatok. Szallitasi feladat, grafelméleti alapfogalmak és azok al-
kalmazésa a széllitasi feladat szimplex modszerrel torténd megoldédsara (‘stepping stone’ algorit-
mus). Dudl valtozok mddszere az optimalitas teszt gyors végrehajtasara. Hozzarendelési feladat,
Konig-Egervary tétel és a magyar mddszer. Hiperbolikus programozasi feladat visszavezetése linea-
ris programozasra a Martos-féle modszerrel. Szepardbilis programozasi feladat. Egyedi felsé korlat
technika. A Dantzig-Wolfe dekompozicios eljaras, ellipszoid modszer és a belsé pontos algoritmu-
sok vazlata.

Irodalom:

Prékopa Andrés: Lineéris programozas, I. Bolyai Janos 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

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

Bevezetés, ismétlés: Markov-folyamat, sztochasztikus félcsoport, infinitezimalis generator,
martingal, megallasi id6.

Brown-mozgas: Brown-mozgis fenomenologikus leirdsa, véges dimenzids peremeloszlasok, és
folytonossag. Wiener-folyamat konstrukcioja, erds Markov tulajdonsag. Rekurrencia, skalazas, ido
megforditas. Tiikrozési elv és alkalmazésai. Trajektoridk majdnem biztos analitikus tulajdonsagai:
folytonossag, Holder-tulajdonsag, nem differencialhatdsag, kvadratikus variacid, szinthalmazok.
Folytonos martingélok: Definicid és jellemzés. Schwartz—Dubbins tétel. Exponencialis martingal.
Lévy-folyamatok: Fiiggetlen és stacionarius ndvekmények, Lévy—Hincsin formula és a folyamatok
felbontasa. Konstrukcié Poisson pont folyamat segitségével. Szubordinator folyamatok. Stabilis
folyamatok. Példak és alkalmazasok.



Sztochasztikus integralas I.: Diszkrét sztochasztikus integralds bolyongas szerint és diszkrét idejii
martingal szerint. Alkalmazasok, diszkrét Black—Scholes. Sztochasztikus integralds 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. Taqqu: Stable Non-Gaussian Random Processes: Stochastic Models

with Infinite Variance. Chapman and Hall, New York, 1994

valogatott cikkek, eléado jegyzetei

Statisztika és informacidéelmélet, BMETE95MMO0S5, 3/1/0/v/5

Becslések ¢és hipotézisvizsgdlat tobbdimenzids paramétertérben: Fisher-informacioés-matrix,
likelihood-hanyados-proba. Hipotézisvizsgalat tobbdimenzidés 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. Fékomponens- 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
megfeleld I-divergencia-statisztika hatareloszlasa. Kontingenciatablazatok analizise informacioel-
méleti modszerrel, loglinedris modellek. Informacidelméleti alapu statisztikai algoritmusok: iterativ
aranyos 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. Oktatéasi segédanyag (angolul).

Alapok és trendek a kommunikacio- és informacidelméletben c. kiadvanynak 420-525. oldala,
Now Publ. Inc., Hollandia, 2004. (Szintén elérheté a Rényi Intézet www.renyi.hu honlapjan, Csi-
szar Imre oktatési segédanyagainal.)

Alkalmazott analizis specializacio

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

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



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

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

A variacioszamitas alapfeladata. Euler—Lagrange differencialegyenletek. Geometriai modszerek a
mechanikaban. Lagrange- és Hamilton-rendszerek. Legendre transzformacid. Hamilton-egyenletek.
Szimmetridk és megmaradasi tételek.

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

Numerikus moédszerek 2 - Parcialis differencialegyenlietek,
BMETE92MMO7, 2/0/2/v/5

Elliptikus parcialis differencialegyenletek numerikus megoldasi modszerei: véges differencia mod-
szer, multigrid mddszer, végeselem moddszer. 1d6fliggd parcidlis differencidlegyenletek numerikus
megoldasi modszerei: végeselem és véges differencia modszerek parabolikus és hiperbolikus fel-
adatokra, Ritz- és Galjorkin-tipustt modszerek. Stabilitas. CFL feltétel, von Neumann analizis. Lax
ekvivalencia tétele. Operatorszeletelési eljarasok és alkalmazasaik. Parcialis differencialegyenletek
¢s numerikus megoldasi modszereinek alkalmazasai: Maxwell-egyenletek és numerikus modszerei,
szarmaztatott tozsdei termékek arazasa, szilardsagtani feladatok, hévezetési egyenlet és numerikus
megoldésainak kvalitativ vizsgalata, légszennyezés-terjedési modellek.

Irodalom:

Stoyan Gisbert, Tak6 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.

Vektorterek a fizikaban, BMETE92MM21, 2/0/0/f/2

A tenzorszorzat absztrakt definicioja €s tulajdonséagai. Linearis leképezések tenzorszorzata €s nyo-
ma. A kiils6 algebra alapvetd tulajdonsagai. Matrixinvariansok deficidja a tenzorszorzat segitségé-
vel, és kapcsolatuk a karakterisztikus egyenlettel. Hodge-operator a kiilsé algebran. Differencialha-
to sokasagok alapjai. Divergencia, gradiens és Laplace-operator sokasdgokon. Kiilsé derivalas. A
téridon értelmezett Maxwell-egyenletek koordinatamentes alakja. Maxwell-egyenletek felirasa gor-
biilt téridon. Gauss-Osztrogradszkij-Stokes féle integraltétel tetszdleges dimenzidju 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. Onadjungélt és unitér matrixok. Matrixok
sajatvektorai, sajatértékek €s szingularis értékek, valamint a lokalizacidjuk. Pozitiv definit matrixok
¢s tulajdonsagaik. Matrixok tenzorszorzata és Hadamard-szorzata, Schur-lemma, ezeknek a szorza-
toknak az alkalmazasai. Matrixok fiiggvényei, a rezolvens €s az exponencialis fiiggvény tulajdonsa-
gai, Lie-Trotter formula. Matrixfiiggvények differencialasa. Egyenl6tlenségek: Matrixmonoton €s



matrixkonvex fiiggvények, exponencialis, logaritmus- €s hatvanyfiiggvények. Blokkmatrixok tulaj-
donségai ¢s hasznalata. Matrixok szamtani és mértani kézepe. Matrixok alkalmazasa lineéris diffe-
rencidlegyenletek megoldasara. Pozitiv elemi matrixok.

Irodalom:

Rajendra Bhatia: Matrix Analysis, Springer, 1997

Kérchy Laszl6: Bevezetés a véges dimenzios vektorterek elméletébe, Polygon, 1997
Petz Dénes: Linearis analizis, Akadémiai Kiad6, 2002

Roézsa Pal: Linearis algebra és alkalmazasai, Miszaki Konyvkiado, 1976

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

Az alkalmazott matematikus néhany fontos eszkoze: Specialis fliggvények, Laplace-transzformécio,
kvalitativ vizsgalatok, nemlinearis rendszerek, til az elemi statisztikan, matematikai programcso-
magok. Optimumszamitasi modellek, differencidlegyenletek paramétereinek becslése.

Modellekrdl: statikus és dinamikus, diszkrét és folytonos, sztochasztikus és determinisztikus, linea-
ris és nemlineéris modellek.

A fizikai kémia problémai. A homogén reakcidkinetika modelljei és problémai. Sztdchiometria:
linearis algebrai és szamelméleti modszerek. Tomeghatas tipusu kinetika: grafokon értelmezett dif-
ferencialegyenletek. Egyensuly, oszcillacio, kéosz. Erzékenységvizsgalat. Modellredukci6. Szto-
chasztikus reakciokinetika: ugré Markov-folyamatok. Biokémiai alkalmazasok, enzimkinetika,
farmakokinetika, gyogyszeradagolds, gyodgyszertervezés. Kvantitativ Osszefliggések molekuldk
szerkezete és hatasa kozott. Kvantumkémiai alkalmazasokrol. Neurobiologia. Reakcio-diffuzio-
modellek. Mintazatképzdédés kémiai, bioldgiai és kozgazdasagi modellekben.

Irodalom:

Bazsa Gy. (szerk.): Nemlinearis dinamika és egzotikus kinetikai jelenségek kémiai rendszerekben,
Egyetemi jegyzet (Kézirat), Debrecen, Budapest, G6do116, 1992

Erdi, P., T6th, 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, BMETE92MMO05, 3/1/0/v/5

Hilbert terek alapfogalmait ismertnek feltételezziik. Zart és lezarhato operatorok, a zart graf tétel. A
spektralelmélet alapjai zart operatorokra. Zart szimmetrikus és 6nadjungalt operatorok. Szimmetri-
kus operator és onadjungalt kiterjesztése. Hermitikus forma altal definialt operatorok. Zart normalis
operatorok.

Véges rangu €s kompakt operatorok. Hilbert—Schmidt operatorok. Matrix operatorok.

Integraléas spektral mértékre vonatkozoan. Zart 6nadjungalt operatorok spektralfelbontasa és spekt-
rumanak tulajdonsagai. Normalis operatorok spektralfelbontésa.

Szimmetrikus operatorok kiterjesztései: defekt indexek és Cayley transzformaltak. Kiterjesztés a
Hilbert tér bovitésével: Najmark tétele. Onadjungalt kiterjesztések és spektrumaik. Analitikus vek-
torok. Onadjungélt operatorok perturbacidja. Scattering. Egyoldali eltolas operatora, Wold—
Neumann felbontas. Kétoldali eltolas. Kontrakciok. Invarians vektorok, kanonikus felbontas. Kont-
rakci6 izometrikus €s unitér dilatacioja.

Operatorok Banach terekben. Holomorf fiiggvények és konturintegralok. Holomorf fiiggvénykalku-
lus 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 fliggvénykalkulus. Idealok. A Gelfand transzformaci6. C*-
algebra elemének spektruma. A Gelfand—Najmark kommutativ tétel. C*-algebrak reprezentécioja.

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

Motivacid: elektrosztatika. Dirichlet probléma, Brown mozgas. Logaritmikus potencial: minimum-
elv, extremalis mérték, egyensulyi potencidl, mérték és potencial kapcsolata. Stlyozott polinomok:
stlyozott Fekete-pontok, transzfinit atmérd, Csebisev-polinom. Dirichlet probléma nem folytonos
ill. nem korlatos peremfeltétellel. (Perron-Wiener-Brelot megoldas, stlyozott terek, harmonikus
mérték.) Regularitasi problémak, kisoprési mérték, Brown-mozgés és harmonikus mérték kapcsola-
ta.

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

O. 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 szoérasi feladatok, BMETE92MMO08, 2/0/0/v/3

A latas, a radar, az ultrahangos orvosi vizsgalat, a foldkéreg szerkezetének kutatdsa, az elemi ré-
szecskek kozti kdlcsonhatasok vizsgélata csak néhany példa inverz szorasi feladatokra. A kurzus
célja ezen problémak matematikai apparatusanak bemutatasa, bevezetd jelleggel. A fébb témako-
rok: Idofiiggd felépités: hullamoperator, szordsi operator, szorasmatrix. Idofliggetlen felépités:
szorasamplitido, Lippmann—Schwinger egyenlet. Dirichlet-to-Neumann operator, Sylvester—
Uhlmann alaptétel. Akusztikus szorés, elektroméagneses szords. Egy- €s haromdimenzios kvantum-
szorasi 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 I11: 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

Altalnositott fiiggvény (disztribucid), regularis disztriblicio, disztriblcio tartoja, szorzasa fiigg-
vénnyel. Disztribliciok konvergenciaja, simitds konvolucidval. Temperalt disztribcio. Fligvény
nyoma egy tartomdny hataran. Fliggvényterek, beagyazasi tételek. Fourier transzformacio: azonos-



sadgok, hatdsa L2, az alapfiiggvények terén, disztribucidkon és temperalt disztribiciokon. Alap-
megoldds masodrendii elliptikus egyenletre. Green operator (rezolvens operator) tulajdonsagai
Dirichlet, Neumann és Robin peremfeltételek esetén. Onadjungaltsag, kompaktsag. Kato-Rellich
tétel onadjungalt operator perturbacidjarol. Lényegében dnadjungalt operatorok. Alkalmazas Schro-
dinger operatorokra. Green-fliggvény: a rezolvens operator magfiiggvénye. Példak: egyvaltozos
Schrédinger operator, tobbvaltozos Laplace operator. Kapcsolata az alapmegoldassal. Szingularitas
a f6atld kozelében. A spektrum részei. Spektralsorfejtés sajatfiiggvényekkkel és altalanositott sajat-
fiiggvényekkel. Altalanositott Fourier transzformalt. A Schrddinger operator diagonalizaldsa.
Green-fiiggvény felirasa altalanositott sajatfiiggvényekkel.

Irodalom:

Gnédig 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 mezoéelméletek geometriaja, BMETE94MM11, 2/0/0/f/2

Klasszikus elektrodinamika: a Maxwell-egyenletek formas alakja; a vektorpotencial bevezethetdsé-
ge kohomologikus szempontbdl; mérce-transzformacio; az elektrodinamika reprezentacidja spinor-
mezOkon; a Diracegyenlet; magneses monopdlusok az elektrodinamikédban: a Dirac-féle
toltéskvantalas. A Riemann-geometria elemei: differencidlhaté sokasdgok feletti vektornyalabok
definicidja, példak; kovarians derivalas (konnexio6, parhuzamos eltolas) vektornyalabokon; a gorbii-
leti tenzor eldallitdsa a parhuzamos eltolas sorfejtése segitségével; a Riemann gorbiileti tenzor és
annak szimmetriai. Az altalanos relativitas-elmélet elemei: az SO(4) csoport véges dimenzios
komplex reprezentacidinak osztalyozasa; a Riemann gorbiileti tenzor invarians dekompozicidja: a
skalargorbiilet, a nyomtalan Ricci-tenzor és aWeyl-tenzorok bevezetése; a vakuum Einstein-
egyenlet (e fogalmak attekintése Lorentz-esetben is). A Yang—Mills-elmélet elemei: A Yang—Mills-
egyenletek; (anti)ondudlis konnexidk (insztantonok) fogalma, Atiyah, Hitchin, Singer tételei.
Komplex- és majdnem komplex sokasagok: definicioja, holomorf vektornyalabok; tenzorok felbon-
tasa majdnem komplex sokasagok felett; a majdnem komplex-sokasagok integralhatdsagara vonat-
kozo Newlander—Nirenberg-tétel kimondasa. A tvisztor-tér fogalma: egy négydimenzids iranyitott
Riemann-sokasag tvisztor-tere; ezen kanonikus majdnem komplex strukttra eléallitasa; a majdnem
komplex struktura integralhato, ha a Riemann-sokasag félig konformalisan lapos (Penrose, Atiyah—
Hitchin—Singer); példak tvisztorterekre: a kerek S4 tvisztor-tere CP3 és ennek csodalatos geomet-
riaja. Az ADHM-konstrukcio: az (anti)ondualitasi-egyenletek megoldasa tvisztor-terekkel.

Irodalom:

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

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

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

A statisztikus fizika matematikai médszerei, BMETE95MM27, 2/0/0/v/3

Valoszintiségszamitasi bemelegités: hatareloszlastételek, nagy eltérés tétel. A statisztikus fizika
matematikai megfogalmazasa: Gibbs mértékek, kapcsolat nagyeltérés elmélettel; A fazisatmenetek
problémaja. Mean-field (atlag mez6) elméletek: a kritikus fluktuaziok leirasa — Ellis-Newman téte-
le. Ising- és racsgaz modellek. Magas homérséklet: sorfejtések, analitikussag, Kirkwood-Salsburg
egyenletek. Fazisatmenetek matematikaja: Lee-Yang tétel; Peierls féle kontar méodszer. Korrelacios
egyenl6tlenségek (Griffeaths, Fortuin-Kasteleyn-Ginibre). Folytonos szimmetriaja modellek: klasz-
szikus Heisenberg modell. 2-dimenzidban nincs fazisatmenet: Mermin-Wagner tétel. d = 3-ban van
fazisatmenet: Frohlich-Simon-Spencer tétel.



Operacidkutatas specializacio

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

1. Optimalitas feltételei: Elsérendu sziikséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalas). Masodrendi
sziikséges + elégséges feltételek (feltétel nélkiili optimalizalas). Konvex (és konkav) fliggvények
tulajdonsagai, minimalizalds és maximalizalds. Ponthalmaz leképezések, zartsag, Osszetett leképe-
zések, globalis konvergencia-tétel.

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

3. Feltétel nélkiili optimalizalas: Legmélyebb leszallas algoritmusa, Kantorovich egyenlétlenség,
konvergenciasebesség. Newton modszer. Koordinatankénti minimalizalds, konvergencia és zartsag,
tavolsagtartd 1épések. Konjugalt irdnyok, kiterjeszkedé alterek. Konjugalt gradiens modszer,
optimalitasa. A részleges konjugalt gradiens moddszer, konvergenciasebesség. Nem-kvadratikus
problémak, Fletcher—Reeves, PARTAN Kvazi-Newton modszerek, legmélyebb leszallas ¢s Newton
moddszer kombinaciodja.

Legkisebb négyzetek modszere, Gauss—Newton és Levenberg—Marquardt algoritmus

4. Feltételek melletti optimalizalas: Tangens sik, regularitas — feltételek karakterizaldsa. Elsérendi
sziikséges feltételek. Masodrendii sziikséges €s elégséges feltételek. Primal mddszerek, megenge-
dett iranyok (Zoutendijk).

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

Gradiensvetités, linearis feltételek esetén, nemlinearis feltételek esetén. A redukalt gradiens mod-
szer. Biintetd és korlat fiiggvények modszerei. Lokalis dualitas tétel. Dudl és metszdsik modszerek.
Linearis komplementaritasi feladat. A kvadratikus programozasi feladat és a komplementaritasi
feladat kapcsolata. Bels6pontos 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: Nemlinearis optimalizalds, Operaciokutatas sorozat, No. 5., Aula
kiado.

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

Grafelméleti algoritmuscsaladok (legrovidebb ut, parositas, halozati folyamok, a PERT-modszer)
atismétlése, nevezetes NP-teljes feladatok a grafelméletben (pontszinezés, fliggetlen pontok maxi-
malis szama, maximalis Klikk-méret, Hamilton-kor és -t 1étezése, az utazo tigynok problémaja,
iranyitott koroket lefogd maximalis halmazok) és rokon teriileteken (az egészértékii programozas
alapfeladata, a tobbtermékes folyamprobléma). A linearis programozas dualitas tételének alkalma-
zasai, egészértékli programozas, kombinatorikus optimalizalasi feladatok, totalis unimodularitas:
maximalis dsszsulyu teljes parositads (optimal assignment), minimalkoltségli folyamprobléma egy-
termékes haldzatban. Matroidok definicioja, bazis, kor, rang, dualitas, minorok. Grafikus és koordi-
natazhatdo matroidok, Tutte és Seymour tételei. Ordkulumok, mohoé algoritmus, k-particio és 2-
metszet algoritmus, a 3-metszet probléma, polimatroidok. Polinomrendii algoritmusokkal megold-



haté nevezetes miszaki problémdk: a) a villamos halézatok klasszikus elméletében
(ellenallashalozatok egyértelmii megoldhatosaga, grafok kor- €s vagasmatrixainak tulajdonsagai,
altalanositas passziv és/vagy nonreciprok halozatokra), b) a nagybonyolultsdgi aramkorok tervezé-
sében (egyetlen pontsor huzalozasa a Manhattan-modellben, csatornahuzalozas a kiilonféle model-
lekben, az éldiszjunkt modell alkalmazasa) és c) a radszerkezetek merevségével kapcsolatos kérdé-
sekben (merevség, infinitezimalis merevség, genetikus merevség, Laman tétele, Lovasz ¢és Yemini
algoritmusa, a sikbeli radszerkezetek minimalis szdmu csukloval vald lefogasanak problémdja,
négyzetracsok merevitésének kombinatorikus kérdései).

Irodalom:

Jordan Tibor, Recski Andras és Szeszlér David: Kombinatorikus optimalizalas, Typotex Kiado,
Budapest, 2004

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

Statisztikai dontési elvek. Pétervari probléma, Bernoulli-elv és az 0jsagarus probléma, holland gat-
magasitasi probléma, ‘safety first’ elv, Marschak dontési elv, a Bayes-i dontési elv, Markowitz elv,
jatékelmélet, Neumann Jéanos tétele.

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

Statikus sztochasztikus programozasi modellek. Valdszinliség maximalizalas. Egyedi, illetve egyiit-
tes valosziniiségi korlatokat tartalmazo sztochasztikus programozasi feladatok elmélete és megolda-
si modszerei. Feltételes varhato értéket tartalmazo modellek. Véletlen célfiiggvényes modellek.
Biintetéses sztochasztikus programozas elmélete €s specidlis esetekre vonatkozd megoldéasi modsze-
rei: diszkrét eloszlas, egyenletes eloszlas esete.

Dinamikus sztochasztikus programozasi modellek. Kétlépcsds sztochasztikus programozasi feladat
¢s matematikai tulajdonsagai. Diszkrét valoszinliségi vektorvaltozora vonatkozo kétlépcsds szto-
chasztikus programozasi feladat megoldasa béazis dekompozicidos modszerrel. A Wets-féle , ‘L-
shaped’ megoldasi moddszer. A sztochasztikus dekompozicid és a feltételes sztochasztikus
dekompozici6 moddszere. Sztochasztikus kvazi-gradiens modszerek. Tobblépesés sztochasztikus
programozasi feladatok. Bazis dekompozicié és ‘L-shaped’ megold6 mddszer a tobblépcesds szto-
chasztikus programozasi feladatok esetében.

A sztochasztikus programozas néhany alkalmazasa. Elektromos energia véletlen hatasok melletti
termelése €s kapacitds bovitése. Erdomilivi megbizhatosagi elemzések. To vizkészlet szabalyozasa.
Téarozok optimalis irdnyitasa. 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 kettds, egyrészt hogy az operacidkutatas egyszeriibb algoritmusai szamitogépes
kodjanak az elkészitésével a hallgatok szamitogépes programozdi gyakorlatra tegyenek szert, mas-
részt hogy jartassagot szerezzenek a kész operacidkutatasi szoftverek haszndlatidban. A lineéris
programozasi feladatok standard leirasi modja, az MPS adatformatum, illetve a legfontosabb algeb-
rai modellezési nyelvek (GAMS, AMPL, AIMMS) ¢és az azokhoz kapcsolt linearis, egészértekdl,
nemlinedris €s 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

Irdnyitasi rendszerek fogalma, példdk irdnyitasi rendszerekre. Linedris rendszerek tulajdonsagai:
iranyithatosag, megfigyelhetdség, stabilizalhatosag. Kanonikus alakok, linedris rendszerek struktu-
raja. Allapotmegfigyelék. Realizacié. Optimaélis irdnyitasi feladat. Dinamikus programozas véges
feladatra. Dinamikus programozas altalanos rendszerre. A Hamilton—Jacobi—Bellman egyenlet. Li-
nearis-kvadratikus feladat. A palyakovetés feladata. Végtelen iddintervallumon 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 hagyomdanyosan statikus kdzgazdasagtan az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet fordit
a dinamikus kozgazdasagtani modellezésre. A fizikahoz €s a biologiahoz képest itt sokkal fontosabb
a diszkrét idejii rendszerek elemzése. A dinamikus optimalizalas nemcsak technika, hanem sokak
szamara az egyedill lehetséges kozgazdasagi megkozelités. A téma tovabbi megkiilonboztetd saja-
tossaga, hogy a varakozasokon keresztiil nemcsak a mult, de a jov6(kép) is befolydsolja a jelent. A
tantargy a sziikséges matematikai eszkdzok mellett nagy sulyt helyez a legfontosabb kdzgazdasagi
modellek ismertetésére: optimalis ndovekedés, egyiittéld korosztalyok.

A targy felépitése: Linearis differenciaegyenletek: készletjelzéses szabalyozas. Nemlinearis diffe-
renciaegyenletek: stabilitas, ciklus és kdosz. Differencidlegyenletek: ndvekedési modell, arigazodasi
modell. Dinamikus programozas: optimalis halaszat. Optimalis folyamatok: optiméalis ndvekedés és
felhalmozas. Egyiittél6 nemzedékek modelljei. Egyiittéld korosztalyok modelljei

Irodalom:
Simonovits, A.: Matematikai mddszerek a dinamikus kozgazdasagtanban, K6zgazdasagi és Jogi
Koényvkiado, Budapest, 1998

Jatékelmélet, BMETE93MMO09, 2/0/0/f/3

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

A jatékelmelet olyan gazdasagi, politikai, katonai stb. helyzeteket modellez, ahol tobb szerepld op-
timalizéalja a célfliggvényét, amely értéke a tobbi szerepld dontésétdl is fligg. A jatékelmélet napja-
inkban a kozgazdasagtan alaptudomanyava valik, amely segitséget nydjt a monopolhelyzetek mo-
dellezéséhez, az optimalis arverés rendszerének kidolgozasahoz és még sok mas kérdés megvala-
szolasahoz.

Az eldadasok szerkezete a kovetkezd: Nem kooperativ jatékelmélet. Nash egyenstly. Tokéletes
egyensuly. Bayes-1 egyensuly.

Irodalom:
Tirole, J. (1988): The Theory of Industrial Organization, Chapter 11, MIT Press, Cambridge, MA.

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

Kétvaltozos kapcsolatok: linearis regresszio, legkisebb négyzetes (LS) becslés €s statisztikai tulaj-
donséagai, Gauss-Markov tétel, predikcio. Tobbvaltozos linearis regresszid korrelalatlan, azonos
szorasu hiba, illetve altalanos hibafolyamat esetén, altalanos Gauss-Markov tétel, elérejelzés, multi-
kollinearitas.

Altalanositott LS médszer, specialis esetek (autokorrelalt zaj, nem azonos szérasu korrelalatlan zaj),
segédvaltozok (IV) modszere.

Iddsorok elemzése: stacionaritds, autokorrelacid, fehérzaj folyamat, specidlis modellek (linearis
szlirdk, autoregressziv (AR) folyamat, mozgodatlag (MA) folyamat, ARMA folyamatok). Paramé-



terbecslés (ML-becslés), elérejelzés. Integralt és kointegralt folyamatok (ARIMA modellek), trend,
szezonalitas.

Spektralreprezentacid, periodogram és becslése, spektrum becslése.

Tobbvaltozos modellek: VAR(1) folyamatok, n-dimenziés ARMA folyamatok, stacionaritas, stabi-
litds, Lyapunov egyenlet.

Frakcionalisan integralt folyamatok, ARFIMA modellek, hosszi emlékezetii folyamatok és becslé-
stik.

Sztochasztikus volatilitdas modellek: ARCH és GARCH folyamatok, bilinearis folyamatok és jel-
lemzdik, stacionaritds, paraméterbecslés, allapottér reprezentacio.

Alkalmazasok: pénzpiaci hozamok iddsoranak vizsgalata, bioldgiai adatok elemzése.

Irodalom:

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

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

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

Pénziigy-matematika specializacié

Nemparaméteres statisztika, BMETE95MM20, 2/0/0/v/3

Stirliségfiiggvény-becslés: Eloszlasbecslés, L1 hiba. Hisztogram. Magfliggvényes becslés.
Regressziofiiggvény-becslés.: Négyzetes hiba. Regbressziofiiggvény. Particids, magfliggvényes,
legkdzlebbi szomszéd becslés. Empirikus hibaminimalizalas.

Alakfelismerés: Hibavaldsziniiség. Bayes dontés. Particios, magfiiggvényes, legkozelebbi szomszéd
modszer. Empirikus hibaminimalizalas.

Portfolio-stratégidk: Log-optimalitas, empirikus portfolio-stratégidk. Tranzakcids koltség.

Irodalom:

L. Devroye, L. Gyorfi: (1985) Nonparametric Density Estimation: the, Wiley. Russian translation:
Mir, 1988

L. Devroye, L. Gyorfi, G. Lugosi: (1996) Probabilistc Theory of Pattern Recognition, Springer,
New York

L. Gyorfi, M. Kohler, A. Krzyzak, H. Walk: (2002) A Distribution-Free Theory of Nonparametric
Regression, Springer, New York

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

A kurzus célja a statisztika modern szamitdogépes eszkdzeinek attekintése a sziikséges elméleti hat-
tér ismertetésével.

1. SPSS hasznalata programmodban. Felhasznaloi programrészletek irasa. A programok outputjai-
nak értelmezése (az ott fellépd statisztikak jelentése €és angol elnevezése) és ennek megfeleléen a
paraméterek beallitasa.

2. S+ ¢és R programcsomag hasznalata és az SPSS-ben nem talalhato j algoritmikus modellek
attekintése (bootstrap, jackknife, ACE).

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



Irodalom:

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

Ketskeméty, L., 1zso, L., Bevezetés az SPSS programrendszerbe, ELTE Kiado, Budapest, 2005
S+ vagy R Felhasznalo6i utmutaté (a programcsomaggal egyiitt letolthetd)

Biostatisztika, BMETE95MM25, 0/2/0/f/3

Bevezetés az epidemiologiaba. Klasszikus epidemiologiai esettanulmanyok. El6rejelzések, model-
lek. Tobbvaltozos logisztikus regesszio. Tulélés analizise. Torzitasok az epidemiologiai esetekben.
Pé¢ldak, esettanulmanyok, a SAS szoftver hasznalata.

Irodalom:
Kenneth J. Rothman: Epidemiology — an Introduction,

David W. Hosmer, Stanley Lemeshow, Rodney X. Sturdivant: Applied Logistic Regression,

David W. Hosmer, Jr. and Stanley Lemeshow: Applied Survival Analysis: Regression Modeling of
Time to Event Data

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

1. Martingalok:  Ismétlés  (Feltételes varhatd  érték és  toronyszabdly, valdsziniiségi
konvergenciatipusok és kapcsolataik, martingalok, megallitott martingalok, Doob dekompozicio,
kvadratikus variacio, maximal-egyenlétlenségek, martingal konvergencia tételek, opcionalis megal-
litas tétel, lokalis martingalok). Martingalok konvergenciahalmazai, a négyzetesen integralhato eset.
Alkalmazasok (pl. Gambler's ruin, urnamodellek, szerencsejaték, Wald-azonossagok, exponencialis
martingal). Martingal CHT, alkalmazasok. Hoffding—Azuma egyenldtlenség és alkalmazésai (pl.
utaz6 ligynok probléma)

2. Markov lancok: Ismétlés (definiciok, allapotok osztalyozasa, stacionarius eloszlas, reverzibilitas,
tranziencia-(null-)rekurrencia). Elnyelési valoszintiségek. Martingalok alkalmazasai, Markov-lanc
CHT. Markov-lancok és dinamikai rendszerek; ergodtételek Markov-lancokra. Bolyongasok ¢és
elektromos aramkorok.

3. Felujitasi folyamatok: Laplace transzformalt, konvolucio. Felujitasi folyamat, felujitasi egyenlet.
Felujitasi tételek, regenerativ folyamatok. Stacionarius felwjitas, felajitasi paradoxon. Sorbanallasi
alkalmazasok

4. Pontfolyamatok: Pontfolyamatok definicidja. Poisson pontfolyamat egy és tobb dimenzidban.
Poisson folyamat transzformacioi (jelolés ¢és ritkitas, transzformalas fiiggvénnyel, alkalmazasok).
Poisson pontfolyamatbol szarmaztatott pontfolyamatok

5. Diszkrét allapotteri Markov-folyamatok: Ismétlés (generator, kapcsolat Markov-lancokkal,
Kolmogorov elére és hatra egyenlet, allapotok osztalyozasa, tranziencia-(null-)rekurrencia, stacio-
narius eloszlas). Reverzibilitas, MCMC. Abszorbcios valosziniliségek és elérési idok. Martingalok
alkalmazasai (pl. ugré folyamatok kompenzatora). Markov-folyamatok és dinamikai rendszerek;
ergodtételek Markov-folyamatokra. Lokalisan diszkrét allapotterli Markov-folyamatok: generator
tesztfliggvényeken

Irodalom:

Karlin, S.; Taylor, H. M.: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiad6, 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 szerint,
tobbdimenzids sztochasztikus integral.

Lokalis id6: Egydimenzids bolyongas lokalis ideje, inverz lokalis id6, diszkrét Ray—Knight-tétel.
Egydimenzioés Brown-mozgas lokalis ideje és a folytonos Ray—Knight-tétel. Tanaka-formula és
alkalmazasai. Szkorohod-tiikroz¢s, tiikr6zott Brown-mozgés, P. Lévy egy tétele.

Sztochasztikus differencialegyenletek: A diffuzids alappéldak (Ornstein—Uhlenbeck, Bessel,
Bessel-squared, exponencialis Brown) SDE-i. Transzformalt diffizié6 SDE-je. Gyenge és erés meg-
oldasok, 1étezés, egyértelmiiség, nem-egyértelmiiség. Peremfeltételek és az infinitezimalis generator
pontos értelmezése. Sztochasztikus differencidlegyenletek alkalmazésai fizikaban, populacié dina-
mikéaban, gazdasagtudomanyban.

Diffuziok: Alappéldak: Ornstein—-Uhlenbeck-, Bessel-, Bessel-squared-folyamatok, geometriai
Brown-mozgas. Diffuziok, mint sztochaszikus integralok és mint Markov-folyamatok. Infinitezima-
lis generator, sztochasztikus félcsoport. A martingal-probléma. Kapcsolat parabolikus és elliptikus
parcialis differencidlegyenletekkel. Feynman—Kac-formula. Id6-csere és Cameron—Martin—
Girszanov-formula.

Egydimenzios diffuziok sajatossagai: Skala-fliggvény és sebesség-mérték. Peremfeltételek egy
pontban. Id6-megforditas. Alkalmazasok konkrét folyamatokra.

Specialis kiegészitd fejezetek: Brownian excursion, kétdimenzios Brown-mozgés, SLE, Markov-
folyamatok additiv funkcionéljai.

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, el6ado jegyzetei

Pénziigyi folyamatok, BMETE95MM14, 2/0/0/f/3

Diszkrét modellek: optimalis parkolds, stratégia kedvezd és kedvezdtlen helyzetben.

Onfinanszirozo stratégiak, arbitrdzsmentes piacok, teljesség. Amerikai, eurdpai, azsiai opciok. Is-
métlés: bindris modell, martingal mddszer. Diszkrét modellben nem teljes piac arazasa.

Black és Scholes elmélete: martingal mérték, Ito-féle reprezentacios tétel. Black-Scholes modell
alkalmazasai, megengedett stratégiak.

Tokeédrazasi modellek (CAPM). Portfoliok fajtai, értékpapirpiaci egyenes, tokepiaci egyenes, piaci
egyensuly, tokepiaci egyensuly.

Opciodk arazasa GARCH modellekkel. Az optimalis befektetések problémadja. Extrémérték elmélet,
maximumok eloszlasa, rekordok eloszlasa.

Irodalom:

J. Michael Steele, Stochastic Calculus and Fiancial Applications, Springer, New York, 2001.
Barry C. Arnold, N. Balakrishnan, H. N. Nagaraja, Records, John Wiley and Sons, 1998.
Fritz J6zsef: Pénziigyi matematika, kézirat

eléado jegyzetei, cikkek



Dinamikus programozas a pénziigyi matematikaban,
BMETE93MM14, 2/0/0/v/3

Optimalis stratégiak, diszkrét modellek. A dinamikus programmozas alapelve. Kedvez6tlen és ked-
vezd jatékok, merész €s Ovatos stratégiak. Optimalis parkolds, nagybeszerzés tervezése. Lagrange
mechanika, Hamilton-Jacobi egyenlet. Viszkozus kozelités, Hopf-Cole transzformaci6, a Hopf-Lax
féle infimum-konvolucios formula. Determinisztikus optimalis kontroll, optiméalis beruhazas straté-
gidja, az altalanos Hamilton-Jacobi egyenlet viszkozus megoldasai. Pontrjagin maximum elve, fel-
tételes szélséreték keresése fiiggvénytérben. Sztochasztikus modellek optimalis kontrollja, a Hamil-
ton-Jacobi-Bellman egyenlet.

Irodalom:

Pénziigyi matematika, www.math.bme.hu/~jofri

L.C. Evans: Partial Differential Equations, AMS, Providence, R.1., 1998.

Extrémérték elmélet, BMETE95MM16, 2/0/0/v/3

Centralis hatareloszlas tételek attekintése, normalis eloszlas vonzasi tartomanya, stabilis eloszlasok,
alfa-stabil eloszlasok vonzasi tartomanya, Max-stabilis eloszlasok, Fisher-Tippet tétel, Standard
extrémérték eloszlasok, Poisson approximacid, maximum vonzasi tartomanya, altaldnos extrémér-
ték eloszlasok, regularis valtozasu fliggvények és tulajdonsdgaik, Frechet és Weibull eloszlasok
maximum vonzési tartomanyanak karakterizacidja. Gumbel eloszlas. Altalanositott Pareto eloszlas.
A tobblet hatareloszlasa. Paraméter becslési modszerek, gazdasagi, pénziigyi alkalmazasok.

Irodalom:

A. J. McNeil, R. Frey, P. Embrechts: Quantitative Risk Management Priceton University Press,
2005.

B.C. Arnold, N. Balakrishnan, H.N.Nagaraja: Records John Wiley and Sons

Biztositasmatematika 2, BMETE95MM17, 2/0/0/f/3

a) Biztositasi alaptipusok: Elet, nem élet 4g. Nem ¢élet biztositason beliil vagyon, felel6sség, baleset,
egeészseég.

b) Egyéni kockédzat modellje

— Kérdsszeg meghatarozasa, Normalis kozelités

c¢) Nevezetes karszam eloszlasok (Poisson, negativ binomialis stb.)

d) Nevezetes kareloszlasok (Exponencialis, gamma, Pareto, lognormalis stb.)

e) Osszetett kockazat modellje

— Panjer-rekurzid, Osszetett Poisson eloszlasok

f) Dijkalkulacios elvek

— Klasszikus dijelvek: varhatoérték elve, maximalis veszteség elve, kvantilis elv, szoras, ill. szoras-
négyzet elve

— Atlagos érték elve

— Elméleti dijelvek: zérd hasznossag elve, svdjci dijkalkulacios elv, veszteségfiiggvény elv.

g) A dijkalkulacios elvek tulajdonsagai (Varhato érték tullépése, no-ripoff feltétel, Rendezés meg-
tartds, Homogenitas, additivitas, eltolds invariancia, Iteralhatosag, szubadditivitas)

h) Credibility elmélet. Bithimann modell. Biithimann—Straub modell. Tapasztalati dijszamitas.

1) Bonusz rendszerek. Karmentességi dijvisszatéritések, engedmények. Bénusz-malusz rendszer.

j) Tartalékszamitas. Meg nem szolgalt dijak tartaléka, fiiggdkar. IBNR, matematikai tartalék, kifuta-
si haromszdog stb.

Irodalom:
George E. Rejdg: Principles of Risk Management and Insurance
Arat6 Miklos: Altalanos biztositdsmatematika. ELTE jegyzet, 2000



Tobbvaltozos statisztika gazdasagi alkalmazasokkal,
BMETE95MM18, 2/0/0/f/2

Tobbdimenzios Centralis Hatareloszlas Tétel ¢és alkalmazasai. A statisztikaban hasznalt véletlen
matrixok (Wishart-, Wigner-matrixok) stirisége, spektruma és aszimptotikus eloszlasa. Sajatérté-
kekre és szingularis értékekre vonatkozo szeparacios tételek alkalmazasa a fékomponens-, faktor-,
kanonikus korrelacio- és korrespondanciaanalizisben. Faktoranalizis, mint alacsony rangu reprezen-
tacio, reprezentacid €s metrikus klaszterezd eljarasok kapcsolata. Klasszifikdcios modszerek:
diszkriminanciaanalizis, hierarchikus, k-kozép és grafelméleti modszerek a klaszteranalizisben.
Grafok spektruma ¢és becsiilhetd paraméterfiiggvényei.

Algoritmikus modellek, tanuléalgoritmusok. EM-, ACE-algoritmus, Kaplan—Meier-becslések.
Ujramintavételezési eljarasok: bootstrap és jackknife. Adatbanyaszati alkalmazasok, randomizalt
modszerek nagyméretii problémakra. A tobbvaltozos statisztikai modszerek hasznalatanak és angol
nevezéktananak elsajatitasa egy programcsomag segitségével (SPSS vagy S+), output eredmények
alkalmazésorientalt elemzése.

Irodalom:

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

K. V. Mardia, J. T. Kent, J. M. Bibby: Tobbvaltozos analizis (angolul), Academic Press, Elsevier
Science, 1979, 2003

Kozgazdasagi idosorok elemzése, BMEGT30MOxx, 2/0/0/f/2

Rovid bevezetés utan, a studiumok els6 részében, altalanositjuk a kordbban mar megismert hagyo-
manyos novekedési és konjunktura-modelleket. Ennek soran kitériink olyan kérdésekre, mint a fej-
16dés finanszirozasa, a human téke szerepe, a koltségvetési deficit dinamikéja, az endogén népessé-
gi novekedés, az egészség-gazdasagtan, a megujuld természeti eréforrasok. Ezt kdveti az idéinkon-
zisztencia problémajanak a targyaldsa (mind a pénzpolitikaban, mind a kdltségvetési politikaban),
amely — a kiilonb6z6 varakozasok elemzésén keresztiil — atvezet dinamikus jatékelméleti megkdze-
litésekhez. Ezzel lehetdség nyilik arra, hogy a makrogazdasagi jelenségek mikrodkondémiai megala-
pozasat adjuk meg. A gazdasagi evollcio modelljeinek a bemutatasaval lezarjuk a kurzust.

Irodalom:

Dowrick, S., Pitchford, R., Turnovsky, S. (ed.): Economic Growth and Macroeconomic Dynamics.
Cambridge University Press, Cambridge, 2004.

Huber, B.: Optimale Finanzpolitik und zeitliche Inkonsistenz. Physica-Verlag, Heidelberg, 1996.
Turnovsky, S.: Methods of Macroeconomic Dynamics, MIT Press, Cambridge (Mass.), 2000.
Vega-Redondo, F.: Evolution, Games, and Economic Behaviour. Oxford University Press, Oxford,
1996.

Idosorelemzések pénziigyi alkalmazasokkal, BMETE95MM26, 2/0/0/f/3

ARMA modellek, fehét zaj, eltolds operator €s polinomjai, autokorrelacio, keresztkorreldcio,
autokovariancia, alapvetd reprezentdcio, allapottér reprezentacio, ARMA modellek eldrejelzése,
impulzus-valasz fliggvény, stacionarius ARMA modell, vektor autdregresszio(VAR), Sims és
Blanchard-Quah ortogonalizacio, szorasfelbontas, VAR allapottérben, Granger okozat, spektral
reprezentacid, spektralsiiriis€g, szlrdk, sziirt sorok spektruma, sziir6k konstrualasa, Hodrick-
Prescott szlird, véletlen bolyongas, Beveridge-Nelson felbontas, Bayes-féle vektor autoregresszio
(BVAR), Gibbs mintdk, kodolasi gyakorlat és alkalmazasai pénziigyi valamint makrookonomiai
adatokra.

Irodalom:

J. H. Cochran: Time Series for Macroeconomics and Finance,
Tusnady, Ziermann: Id6sorok Elemzése,

J. D. Hamilton: Time Series Analysis.



Sztochasztika specializacio

Tobbvaltozés statisztika, BMETE95MM15, 3/0/1/v/5

Tobbdimenzios Centralis Hatareloszlas Tétel ¢€s alkalmazéasai. A statisztikdban hasznalt véletlen
matrixok (Wishart-, Wigner-matrixok) stirisége, spektruma és aszimptotikus eloszlasa. Sajatérté-
kekre és szingularis értékekre vonatkozo szeparacios tételek alkalmazasa a fékomponens-, faktor-,
kanonikus korrelacio- és korrespondanciaanalizisben. Faktoranalizis, mint alacsony rangt reprezen-
tacio, reprezentacid €s metrikus klaszterezd eljarasok kapcsolata. Klasszifikdcios modszerek:
diszkriminanciaanalizis, hierarchikus, k-kozép és grafelméleti modszerek a klaszteranalizisben.
Grafok spektruma ¢és becsiilhetd paraméterfiiggvényei.

Algoritmikus modellek, tanuléalgoritmusok. EM-, ACE-algoritmus, Kaplan—Meier-becslések.
Ujramintavételezési eljarasok: bootstrap és jackknife. Adatbanyaszati alkalmazasok, randomizalt
moddszerek nagyméretii problémakra. A tobbvaltozos statisztikai modszerek hasznalatanak és angol
nevezéktandnak elsajatitdsa egy programcsomag segitségével (SPSS vagy S+), output eredmények
alkalmazasorientalt elemzése.

Irodalom:

Bolla, M., Kramli, A.: Theory of statistical inference (in Hungarian), Typotex, Budapest, 2005
Mardia, K. V:, Kent, J. T., Bibby, J. M.: Multivariate Analysis, Academic Press, Elsevier Science,
1979, 2003

Nemparaméteres statisztika, BMETE95MM20, 2/0/0/v/3

Stirliségfiiggvény-becslés: Eloszlasbecslés, L1 hiba. Hisztogram. Magfliggvényes becslés.
Regressziofiiggvény-becslés.: Négyzetes hiba. Regbressziofiiggvény. Particiés, magfiiggvényes,
legkdzlebbi szomszéd becslés. Empirikus hibaminimalizalas.

Alakfelismerés: Hibavaldsziniliség. Bayes dontés. Particios, magfiiggvényes, legkdzelebbi szomszéd
modszer. Empirikus hibaminimalizalas.

Portfolio-stratégiak: Log-optimalitas, empirikus portfolio-stratégidk. Tranzakcios koltség.

Irodalom:

L. Devroye, L. Gyorfi: (1985) Nonparametric Density Estimation: the, Wiley. Russian translation:
Mir, 1988

L. Devroye, L. Gyorfi, G. Lugosi: (1996) Probabilistc Theory of Pattern Recognition, Springer,
New York

L. Gyorfi, M. Kohler, A. Krzyzak, H. Walk: (2002) A Distribution-Free Theory of Nonparametric
Regression, Springer, New York

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

A kurzus célja a statisztika modern szamitdégépes eszkozeinek attekintése a sziikséges elméleti hat-
tér ismertetésével.

1. SPSS hasznalata programmodban. Felhasznaloi programrészletek irasa. A programok outputjai-
nak értelmezése (az ott fellépd statisztikdk jelentése és angol elnevezése) és ennek megfelelden a
paraméterek bedllitasa.

2. S+ és R programcsomag hasznalata és az SPSS-ben nem talalhato 0j algoritmikus modellek
attekintése (bootstrap, jackknife, ACE).

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



Irodalom:

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

Ketskeméty, L., 1zso, L., Bevezetés az SPSS programrendszerbe, ELTE Kiado, Budapest, 2005
S+ vagy R Felhaszndlo6i utmutaté (a programcsomaggal egyiitt letdlthetd)

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

1. Martingéalok: Ismétlés (Feltételes varhato érték €s toronyszabaly, valdszintiségi konvergencia-
tipusok és kapcsolataik, martingalok, megallitott martingdlok, Doob dekompozicio, kvadratikus
variacio, maximal-egyenl6tlenségek, martingal konvergencia tételek, opcionalis megallitas tétel,
lokalis martingalok). Martingalok konvergenciahalmazai, a négyzetesen integralhato eset. Alkalma-
zasok (pl. Gambler's ruin, urnamodellek, szerencsejaték, Wald-azonossagok, exponencialis
martingal). Martingal CHT, alkalmazasok. Hoffding—Azuma egyenldtlenség és alkalmazésai (pl.
utazo ligynok probléma)

2. Markov lancok: Ismétlés (definiciok, allapotok osztalyozasa, stacionarius eloszlas, reverzibilitas,
tranziencia-(null-)rekurrencia). Elnyelési valoszintiségek. Martingalok alkalmazasai, Markov-lanc
CHT. Markov-lancok és dinamikai rendszerek; ergodtételek Markov-lancokra. Bolyongasok ¢és
elektromos aramkorok.

3. Felujitasi folyamatok: Laplace transzformalt, konvolucio. Felujitasi folyamat, felujitasi egyenlet.
Felujitasi tételek, regenerativ folyamatok. Stacionarius felujitas, felajitasi paradoxon. Sorbanallasi
alkalmazasok

4. Pontfolyamatok: Pontfolyamatok definicidja. Poisson pontfolyamat egy és tobb dimenzidban.
Poisson folyamat transzformacioi (jelolés és ritkitas, transzformalas fiiggvénnyel, alkalmazasok).
Poisson pontfolyamatbol szarmaztatott pontfolyamatok

5. Diszkrét allapotteri Markov-folyamatok: Ismétlés (generator, kapcsolat Markov-lancokkal,
Kolmogorov elére és hatra egyenlet, allapotok osztalyozasa, tranziencia-(null-)rekurrencia, stacio-
narius eloszlas). Reverzibilitas, MCMC. Abszorbcios valosziniiségek és elérési idok. Martingalok
alkalmazasai (pl. ugro folyamatok kompenzatora). Markov-folyamatok és dinamikai rendszerek;
ergodtételek Markov-folyamatokra. Lokalisan diszkrét allapotteric Markov-folyamatok: generator
tesztfliggvényeken

Irodalom:

Karlin, S.; Taylor, H. M.: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiad6, 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

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

Bevezetés, ismétlés: Ito-integral Wiener-folyamat szerint, integralas folytonos martingal szerint,
tobbdimenzids sztochasztikus integral.

Lokalis id6: Egydimenzios bolyongas lokalis ideje, inverz lokalis id6, diszkrét Ray—Knight-tétel.
Egydimenzidés Brown-mozgas lokalis ideje és a folytonos Ray—Knight-tétel. Tanaka-formula és
alkalmazasai. Szkorohod-tiikr6z¢s, tiikr6zott Brown-mozgés, P. Lévy egy tétele.

Sztochasztikus differencidlegyenletek: A diffuzidos alappéldak (Ornstein—Uhlenbeck, Bessel,
Bessel-squared, exponencialis Brown) SDE-i. Transzformalt diffizi6 SDE-je. Gyenge és erés meg-
oldasok, 1étezés, egyértelmiiség, nem-egyértelmiiség. Peremfeltételek €s az infinitezimalis generator



pontos értelmezése. Sztochasztikus differencidlegyenletek alkalmazasai fizikaban, populacioé dina-
mikaban, gazdasagtudoményban.

Diffuziok: Alappéldak: Ornstein—-Uhlenbeck-, Bessel-, Bessel-squared-folyamatok, geometriai
Brown-mozgas. Diffuziok, mint sztochaszikus integralok és mint Markov-folyamatok. Infinitezima-
lis generator, sztochasztikus félcsoport. A martingal-probléma. Kapcsolat parabolikus és elliptikus
parcialis differencialegyenletekkel. Feynman—Kac-formula. Id6-csere és Cameron—Martin—
Girszanov-formula.

Egydimenzios diffaziok sajatossagai: Skala-fiiggvény és sebesség-mérték. Peremfeltételek egy
pontban. Id6-megforditas. Alkalmazasok konkrét folyamatokra.

Specialis kiegészitd fejezetek: Brownian excursion, kétdimenzids Brown-mozgés, SLE, Markov-
folyamatok additiv funkciondljai.

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, eldado jegyzetei

Pénziigyi folyamatok, BMETE95MM14, 2/0/0/f/3

Diszkrét modellek: optimalis parkolas, stratégia kedvezo és kedvezdtlen helyzetben.

Onfinanszirozo stratégidk, arbitrdzsmentes piacok, teljesség. Amerikai, europai, azsiai opciok. Is-
métlés: bindris modell, martingdl mddszer. Diszkrét modellben nem teljes piac drazasa.

Black és Scholes elmélete: martingal mérték, Ito-féle reprezentacios tétel. Black-Scholes modell
alkalmazasai, megengedett stratégiak.

Toékearazasi modellek (CAPM). Portfolidk fajtai, értékpapirpiaci egyenes, tékepiaci egyenes, piaci
egyensuly, tokepiaci egyensuly.

Opciodk arazasa GARCH modellekkel. Az optimalis befektetések problémadja. Extrémérték elmélet,
maximumok eloszlasa, rekordok eloszlasa.

Irodalom:

J. Michael Steele, Stochastic Calculus and Fiancial Applications, Springer, New York, 2001.
Barry C. Arnold, N. Balakrishnan, H. N. Nagaraja, Records, John Wiley and Sons, 1998.
Fritz Jozsef: Pénziigyi matematika, kézirat

eléado jegyzetei, cikkek

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

1. Hatareloszlas-tételek: Valosziniiségi mértékek és eloszldsok gyenge konvergencidja Feszesség:
Helly-Prohorov-tétel. Hatareloszlas-tételek puszta kézzel: Tiikrozési elv alkalmazasa bolyongasra:
Paul Lévy arcussinus tételei, maximum, lokdlis id6 és elsé elérések hatareloszlasa. Fiiggetlen és
azonos eloszlasu valoszinliségi valtozok maximumanak hatareloszlasa, extremalis eloszlasok. Ha-
tareloszlas-tétel a szelvénygyiijté (coupon collector) problémajara. Hatareloszlas-tétel bizonyitasa
momentum-moddszerrel. Hatareloszlas-tétel bizonyitasa karakterisztikus fliggvény modszerével.
Lindeberg-tétel alkalmazéasai. Erdds—Kac-tétel: CHT a primosztok szamara. Stabilis eloszlasok.
Szimmetrikus stabilis eloszlasok karakterisztikus fiiggvényeinek jellemzése. Konvergencia szim-
metrikus stabilishoz. Alkalmazasok. Altalanos (nem szimmetrikus) stabilis eloszlas karakterisztikus
fiiggvényének jellemzése, ferdeség. Hatareloszlas-tétel nem szimmetrikus esetben.



Korlatlanul oszthato eloszlasok: Lévy—Hincsin-formula, Lévy-mérték. Poisson pont folyamatok és
kapcsolatuk korlatlanul oszthatd eloszlasokkal. Korlatlanul oszthatd eloszlasok mint széria-
sorozatok hatareloszlasa. Alkalmazasok.

Lévy-folyamatok — bevezetés: Lévy—Hincsin formula és a folyamatok felbontasa. Pozitiv (névekvo,
szubordinator) és korlatos valtozasu Lévy-folyamatok. Stabilis folyamatok. Példak és alkalmazasok.

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

Kombinatorikus mddszerek: Tipusok modszere, Szanov-tétel véges abce-re.

Nagy eltérés tételek véges dimenzidban: Bernstein-egyenldtlenség, Chernov-korlat. Cramer-tétel.
Konvex analizis elemei, konvex konjugalas véges dimenzioban, Cramer tétel R%-ben. Gartner—Ellis-
tétel. Alkalmazasok: nagy eltérés tételek bolyongéasokra, véges allapotterii Markov-lancok
Altalanos elmélet: Nagy eltérés elvek altaldban. Kontrakcids elv és Varadhan-lemma. Nagy eltéré-
sek topologikus vektorterekben, fliggvényterekben, absztrakt konvex analizis. Alkalmazasok:
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: Fiiggetlen valoszintiségi valtozok osszegeinek hatareloszlasai
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

Cikkek, eléadok jegyzetei

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

Csatolasos modszerek (sztochasztikus dominancia, val. valtozok és folyamatok csatoldsai, példak:
atjarhatosag dualis graffal, optimalizalasi problémdk, kombinatorikus valoszinliségi feladatok).
Perkolacié (definiciok, korrelacids egyenl6tlenségek, dualitas, kontur modszerek). Erdsen fliggd
perkolacio: Winkler perkolacio, kompatibilis 0-1 sorozatok. Statisztikus fizika alapjai (Gibbs mér-
ték, néhany alapmodell). Kartyakeverések (teljesen kevert pakli, hanyszor kell egy paklit megke-
verni?). Véletlen grafmodellek (Erdés—Rényi, Barabasi—Albert; alapjelenségek). Bolyongésok val-
tozatai: scenery reconstruction, self-avoiding és self-repelling bolyongas, loop-erased bolyongas,
bolyongas véletlen kozegben. Sorbanallasi modellek és azok alaptulajdonsagai; staciondrius elosz-
las és reverzibilitas, Burke-tétel; sorbanallasi rendszerek. Kolcsonhato részecskerendszerek (simple
exclusion toruszon és végtelen racson, egyenstlyi eloszlas, Palm-eloszlasok, csatolasok, egyéb
rendszerek). Folytonos idejii Markov-folyamatok grafikus konstrukcidja (Yule modell, Hammersley
folyamat, részecskerendszerek). Onszervezd kritikussag: homokszem-modellek (konstrukcié kérdé-
sei, a dinamika kommutativ tulajdonsaga, egyenstly véges térfogatban, korrelacié hatvanylecsengé-
se). Stacionarius folyamatok linearis elmélete: erésen és gyengén stacionarius folyamatok, spektra-

crer

folyamatok. Kockazati folyamatok modelljei.

Irodalom (valogatott fejezetek az alabbi — 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

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

Szubadditiv és multiplikativ ergodtételek. Lyapunov exponensek. Mértéktartod leképezések spektra-
lis tulajdonsagai. Shadowing lemma. Markov felbontasok és konstrukcidik egyenletesen hiperboli-
kus rendszerekre. Perron—Frobenius operator és spektruma. Doeblin—Fortet egyenlétlenség. Hiper-
bolikus 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

Egyéb kozos targyak

Témalabor 1,2, BMETE92MMO01, 0/0/4/f/4, BMETE92MMO02 0/0/4/f/4

A targy keretében a hallgato kiilsé témavezet6 altal meghirdetett, alkalmazas orientalt sztochaszti-
kus matematikat alkalmazé téman dolgozik, a témavezetd irdnyitasaval. Minden félév végén be-
szdmolot készit a hallgatd az eredményeirdl, melyet eléadas formdjdban a tarsainak bemutat. A
targy soran begyakorolandd tevékenységek: irodalmazas, modellezés, szamitogéppel segitett fel-
adatmegoldas, matematikai problémamegoldas.

Matematikai modellalkotas szeminarium 1, 2
BMETE95MMO01, 2/0/0/f/1 BMETE95MMO02, 2/0/0/f/1

A szeminarium célja rendszeres forumot biztositani alkalmazott matematikai eredmények, modellek

¢és problémak bemutatasara, és ezzel eldsegiteni

(1) a Matematika Intézeten beliil €s szélesebb korben is, az alkalmazott matematikai ismeretek €s

kultira elterjesztését;

(11) fejleszteni egyfeldl a Matematika Intézet oktatoi és didkjai, masfeldl mas intézmények, intézetek

(a BME tobb tanszékét, intézetét is ideértve), cégek, vallalatok matematika irant fogékony munka-

tarsaival valo kapcsolattartast, egytittmiikodeést.

A szeminariumra hétrdl hétre meghivunk egy-egy eldadot, aki a munkdja soran felmeriilé matema-

tikai problémarél beszél. Altaldban két tipusti eldadé van: matematikus, aki alkalmazott matemati-

kusként dolgozik, illetve nem matematikus, de munkéja soran matematikai problémak meriilnek fel.

A korédbbi évek gyakorlatdhoz hasonldan széles palettat kivanunk nyujtani a témakat illeten; eld-

addkat hivunk meg a BME kiilonb6z6 tanszékeirdl, a SZTAKI-bol, bankokbodl, a tavkozlés teriileté-

r6l, és egyeb piaci cégtdl (bovebben lasd a szemindrium honlapjén:
www.math.bme.hu/~gnagy/mmsz/mmsz.htm).

A hallgatéinknak eldirjuk a matematikai modellalkotds szemindrium latogatasat, hogy ezzel is

plasztikus képet nyerjenek szakmajuk lehetséges alkalmazasair6l. A szeminarium eléadésai altala-



ban érthetdek lesznek ezen hallgatdink szamara, akik ekkor mar tal vannak az igen sokoldalu alap-
képzésen. Alkalmazott matematikai témaknal természetesen kiilondsen fontos a problémafelvetés
motivacioja, a modellalkotas bemutatdsa és annak illusztralasa, a javasolt megoldas mennyire segit
a felmertiilt problémaban. Az eldadasok utan a hallgatoknak lehetOségiik van kérdéseikkel tovabbi
ismereteket szerezni a bemutatott témarol, illetve az eléaddé munkéssagarol.

Az eldadasok egy masik célja, hogy az érdeklddd hallgatok esetleg valamilyen forméban bekapcso-
l6dhatnanak a munkaba, ezzel is elésegitve a hosszabbtavu érvényesiilésiiket, hogy az egyetem el-
végzése utan konnyebben jussanak allaslehetdséghez.

Diplomamunka

Beszamol6, BMETE90MM90, 0/0/0/a/0

A targyat akkor tekintjiik teljesitettnek (alairas akkor adhatd), ha

— a hallgato6 a felvételi soran megkovetelt alapképzésbeli targyak elvégzésével az eldirt legalabb 65
kreditet teljesitette.

— a hallgatonak van elfogadott diplomatémaja és témavezetdje.

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

Elékovetelmény: Beszamolo

A diplomamunka a matematikushallgatoknak a témavezetd irdnyitasaval elért onallo kutatasi, kuta-
tas-fejlesztési eredményeit tartalmazo irasbeli beszamolo (dolgozat).

A Diplomamunka 1 targy keretében a hallgatd dsszegyiijti mindazokat az informacidkat és matema-
tikai eredményeket, amelyek a diplomamunka megirasahoz sziikségesek.

Diplomamunka-készités, BMETE90MM99, 0/8/0/zv/i15
Elékovetelmény: Diplomamunka elokészités
A targy keretében a hallgatdé megirja a diplomamunkéjat.

A hallgat6 a dolgozatban mutassa be a vizsgalt témat, fejtse ki a problémakat, és részletesen ismer-
tesse eredményeit. A munkanak a matematikus tanulméanyok ismeretanyagara kell épiilnie és a szer-
z0 6nallo, sajat munkaja legyen.

A diplomamunkénak arrol kell tantaskodnia, hogy a hallgatd az egyetemi tanulményai soran szerzett
matematikai ismereteit, képességeit a gyakorlati életben vagy az elméleti kutatasokban egy tobb
hénapra kiterjedé munka folyaman 6nalléan tudja alkalmazni oly médon, hogy a megoldandé prob-
1émat felismeri, a megoldashoz vezetd Ut nehézségeivel megbirkozik, a megfeleld szinvonalti meg-
oldast megtalalja, és azt masok szamara érthetéen leirja. A dolgozat legyen tomér, de a témaban
nem jaratos matematikus olvasé szdmara is érthetd.

A Diplomamunka-készités tantargy alairasat a témavezet6 vagy kari biral6 bizottsag, kiilsé témave-
zetd esetén a belsd konzulens vagy kari birdld bizottsag adja, érdemjegyét — a beadott és elbiralt
diplomamunka alapjan — a zardvizsga bizottsag allapitja meg.

A zardvizsga két részbdl all:



1. A hallgat6 a zarovizsga elsd részében ismerteti diplomamunkajat, valaszol a témavezetd, a biralo,
illetve a Zardvizsga Bizottsag altal feltett kérdésekre, kifogasokra, hozzaszélasokra. A diploma-
munka osztalyzatat a témavezetd és a birald javaslata alapjan, valamint a vizsgan elhangzottak fi-
gyelembevételével a Zardvizsga Bizottsag allapitja meg.

2. A zarovizsga masodik részében a hallgatd szdbeli vizsgat tesz az altala valasztott zarovizsga té-
makorokbdl, amelyek megfelelnek a matematika nagy szakteriileteinek. Ezek tematikajat a Mate-
matikus Szakbizottsag hagyja jova.

A zarovizsga menetének szabalyai ¢és kovetelményei az Egyetem Tanulmanyi és Vizsgaszabalyza-
taban, illetve Képzési Kddexében vannak rogzitve.



A TERMESZETTUDOMANYI KAR VEZETESE ES
HALLGATOI KEPVISELETE

A Dékani Hivatalanak cime: 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. K. épiilet I. em. 18.
Dékan: DR. PIPEK JANOS egyetemi docens
Dékanhelyettesek:
Gazdasagi: DR. VARGA IMRE egyetemi docens
Nemzetkozi és tudomanyos: DR. KAROLYI GYORGY egyetemi tanar
Oktatasi: DR. PROK ISTVAN egyetemi docens
Dékani Hivatal:
Hivatalvezeto: ADAMIS-SZEL VIKTORIA
Titkarsag: Telefon: 463-3561, Fax: 463-3560
Gazdasagi csoport: Telefon: 463-3756
Tanulmanyi csoport: Telefon: 463-1919
Kari Hallgato6i Képviselet
Elnok: KOVACS SzILVIA
Cim: 1111 Budapest, Irinyi J. u. 9-11,
Karman Toédor Kollégium FO13.
Telefon: 06-20-435-2482
E-mail: hk@wigner.bme.hu
Web: http://hk.wigner.bme.hu
Kari lap: Pikkdsz:
Fészerkeszto: BUNTH GERGELY
Szerkesztoség: 1111 Budapest, Irinyi J. u. 9-11,
Karman Tédor Kollégium FO13.
E-mail: pikkasz@lists.ktk.bme.hu

Web: http://karilap.blogspot.com



A TERMESZET]:UDOMANYI KAR
INTEZETEI ES TANSZEKEI

Fizikai Intézet — igazgat6: DR. ZARAND GERGELY, egyetemi tanar
1111 Budapest, Budafoki 1t 8. F épiilet, IIL. 1h., mf. 5.
Telefon: 463-4107, Fax: 463-3567

Atomfizika Tanszék — tanszékvezetd: DR. KOPPA PAL egyetemi tanar
1111 Budapest, Budafoki 1t 8. F épiilet, II1. 1h., mf. 44.
Telefon: 463-4193, Fax: 463-4194

Elméleti Fizika Tanszék — tanszékvezetd: DR. SZUNYOGH LASZLO egyetemi tanar
1111 Budapest, Budafoki 1t 8. F épiilet, IIL. 1h., mf. 5.
Telefon: 463-4107, Fax: 463-3567

Fizika Tanszék — tanszékvezetd: DR. HALBRITTER ANDRAS egyetemi docens
1111 Budapest, Budafoki 1t 8. F épiilet, III. 1h., II. em. 16.
Telefon: 463-2312, Fax: 463-4180

Kognitiv Tudomanyi Tanszék — tanszékvezetd: DR. LUKACS AGNES egyetemi docens
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. T épiilet, V. em. 506.
Telefon: 463-1273, Fax: 463-1072

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

Algebra Tanszék — tanszékvezet6: DR. NAGY ATTILA, egyetemi docens
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, V. em. 504.
Telefon: 463-2094, Fax: 463-1780

Analizis Tanszék — tanszékvezetd: DR. HORVATH MIKLOS egyetemi tanar
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, Il. em. 25.
Telefon: 463-2324, Fax: 463-3172

Differencialegyenletek Tanszék —tanszékvezetd: DR. ILLES TIBOR egyetemi docens
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, IV. em. 42.
Telefon: 463-2140, Fax: 463-1291

Geometria Tanszék — tanszékvezeté: DR. G. HORVATH AKos egyetemi docens
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, Il. em. 22.
Telefon: 463-2645, Fax: 463-1050

Sztochasztika Tanszék — tanszékvezets: DR. SIMON KAROLY egyetemi tanar
1111 Budapest, Egry Jozsef utca 1. H épiilet, V. em. 507.
Telefon: 463-1101, Fax: 463-1677

Nuklearis Technikai Intézet — igazgat6: DR. CZIFRUS SZABOLCS egyetemi docens
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 7-9. R épiilet, Il1l. em. 317/2/B
Telefon: 463-2523, Fax: 463-1954

Atomenergetika Tanszék — tanszékvezetd: DR. SZALOKI IMRE egyetemi docens
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 7-9. R épiilet, 11l. em. 317/2/B
Telefon: 463-2523, Fax: 463-1954

Nuklearis Technika Tanszék — tanszékvezetd: DR. CZIFRUS SZABOLCS egyetemi docens
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 7-9. R épiilet, 11l. em. 317/2/B
Telefon: 463-2523, Fax: 463-1954



