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Kedves Els6éves Matematikus Hallgato!

Szeretettel koszontdm abbol az alkalombol, hogy a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME vagy népszerti nevén a Miegyetem) polgara lett. Kiilon 6riilok annak,
hogy tanulmanyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszi évek oOta nagy
hangsulyt fektetiink arra, hogy a téliink kikeriild hallgatok vilagszinvonali tudassal barhol
megalljak a helyiiket és itthon vagy akar kiilf6ldon 6regbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkozi
hirli professzorainkkal, kutatdsban és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanar-
tarsaimmal arra tdreksziink, hogy Onnel egyiittmiikddve, kozds eréfeszitéssel, a tuddsa mé-
lyiiljon, 1atokore szélesedjen €s képzése soran sok hasznos ismeretre tegyen szert. A karhoz
tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi egyetemmel alakitottak ki élénk és nagyon ered-
ményes oktatasi és kutatasi egylittmiikodést. Ennek révén a magasabb évfolyamos hallgatok
egy részének lehetdséget nyujtunk arra, hogy tanulményaik bizonyos szakaszat kiilfoldi egye-
temeken folytathassak.

Célunk, hogy amikor majd kézhez veszi BSc diplomajat, megfeleld képzettséggel rendel-
kezzen ahhoz, hogy folytatni tudja tanulmanyait a kivant mesterszakon, illetve, ha el kivan
helyezkedni, az se jelenthessen gondot és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak biztos
megélhetést nyujt, hanem érdeklédésének is megfelel.

A matematika szak az évek soran mar tekintélyt szerzett maganak. A felvételi ponthatar al-
talaban joval az atlagos felett van, a hallgatok érdeklédoek és teljesitményorientaltak. Kivan-
juk, hogy minél inkébb jaruljon hozza ahhoz, hogy hallgatétarsai kozott kialakuljon az egy-
mast segités és egymassal versengés egyensulya.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag
tekintetében — hiszen manapsag a tanulés egy életre sz6l6 program —, hanem az egyetemi élet-
ben val6 részvétel, az itt 1étrejové személyes kapcsolatok és az itt kialakuld tudoményos
szemlélet miatt is. Arra biztatom, hogy hasznalja ki jol a BME nyujtotta lehet6ségeket! T4jé-
kozodjéek, keresse a kapcsolatokat a felsdbb éves hallgatokkal, professzoraival és tandraival!
Nem fog csalddni, ha esetleges problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémak, hanem az 6rom perceit éljiik: ortiliink, hogy csatlakozott
hozzank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTAT{) A MATEMATIKA
ALAPKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetemi matematikusképzést?

A vilag rangos miiszaki egyetemeinek gyakorlatat kovetve €s sajat j6 hagyomanyat felele-
venitve, a Milegyetem Természet- és Tarsadalomtudomanyi Kara — az 1998-ban alakult Ter-
mészettudomanyi Kar jogelédje — 1997-ben beinditotta a matematikus képzést. A képzést a
Kar Matematika Intézete gondozza.

Olyan szakembereket képziink, akik érzékenyek a gyakorlati problémak irant és képesek
alkoté modon felhasznalni ismereteiket; akik, amellett, hogy a matematika elvont teriiletein
otthonosan mozognak, kommunikalni és egyiittmiikddni tudnak a miiszaki (nem matematikus)
végzettségli szakemberekkel is. Az Europahoz tartozo, fejlédé magyar gazdasagnak nagy
sziiksége van ilyen szakemberekre. Matematikus képzésiink szervesen illeszkedik a Budapesti
Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen folyd alkalmazas-orientalt tudomanyos képzés
sz€les spektrumaba, mely a klasszikus mérnokképzés mellett felolel olyan matematikaigényes
Uj teriileteket is, mint informatika, kdzgazdasdgtudomany, anyagtudomany, gazdasagi terve-
zéselemzés, muszaki menedzsment, rendszerelmélet stb.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem matematikus szakat elsdsorban
azoknak a végz6s gimnazistaknak ajanljuk, akik amellett, hogy szeretik és tudjak a matemati-
kat, indittatast éreznek magukban a matematika alkalmazasai irant is. A matematikai mo-
dellalkotas és elemzés egyre inkabb szerves részét képezi a miiszaki, gazdasagi és természet-
tudomanyos tevékenység kreativ dgainak. E tevékenység jol képzett, invencidzus, mozgékony
elméjli fiatal matematikusokat igényel. Az ilyen szakemberek iranti tarsadalmi igény latva-
nyosan novekszik.

A matematika alapképzés tantervi iranyelvei

A szak — alkalmazkodva az 1ij eurdpai képzési rendhez — hat féléves alapképzéssel indul.
A kovetelményeket sikeresen teljesité hallgatok tanulmanyaik befejeztével oklevelet kapnak,
amelyben szakképzettségiik megnevezése matematikus (BSC) lesz. Az elsé négy félévben a
matematika alapismereteinek elsajatitasa folyik. Ezt kovetden hallgatoink két specializacio
koziil valaszthatnak. Az elméleti specializaciot azon hallgatoinknak ajanljuk, akik szeretnék
a matematika egyes agait mélyebben megérteni, és azt tervezik, hogy tanulmanyaikat folytat-
jak majd egy erre épiild mesterszakon. Az alkalmazott specializaciot pedig azoknak javasol-
juk, akik az elméleti kutatomunka helyett inkabb a gyakorlati hasznositashoz éreznek na-
gyobb kedvet. Szamukra négy tanulmanyi savot (modult) dolgoztunk ki. Ezek az Adattudo-
many, a Mérnok matematika, az Operdciokutatds és a Sztochasztika sdvok. Természetesen
az alkalmazott specializacio savjait valasztd hallgatoknak is van lehetdsége, ha kivanjak, ta-
nulmanyaikat valamely mesterszakon folytatni, s6t az utolso két sav kifejezett célja az Alkal-
mazott matamatikus mesterszak megfeleld specializacidinak el6készitése is.

A hallgatok szamara lehetdség nyilik nem szakteriileti, un. kdzismereti targyak hallgatasara
is. Ezek a szabadon valaszthat6 targyak csoportjaban (legalabb 9 kredit erejéig) vehetdk fel.

A szakra vonatkozo szabalyozédsokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diploma-
munka elkészitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes elérehaladas garancidja, ha a
hallgatok a mintatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez
sziikséges kotelezd eldismereteket az el6tanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet,
hogy a kovetkezo informaciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazito modositasok, kiegészité-
sek a Hallgatoi Képviselet, a Matematikus Szakbizottsag és a Kari Tanacs egyetértésével a
tanulmanyok soran el6fordulhatnak. A dokumentumok érvényes valtozata a kar honlapjan, a
http://www.ttk.ome.hu cimen olvashato.



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

A MATEMATIKA ALAPKEPZESI SZAK TANRENDJE

1. A Matematika alapképzési szak képesitési €s kimeneti kovetelményeit kormanyrendelet
tartalmazza.

2. A szak Mintatantervét és az Elotanulmanyi rendet a jelen dokumentumhoz csatolt
tablazatok tartalmazzak. A képzés soran a kovetkezd korlatozo feltételt is figyelembe
kell venni:

(&) Azonos nevii eldadas és gyakorlat esetén, az eléadas targybol az alairas sziiksé-
ges feltétele a gyakorlati targy teljesitése (legalabb elégséges félévkozi jegy meg-
szerzése).

3. A kritériumkovetelmények teljesitésének hatarideje:

A kritérium jellegli kovetelményeket a nyelvvizsga kivételével, a Szakdolgozat-készités
cimu targy felvétele elott teljesiteni kell.

4. A specializaciovalasztas feltételei és szabalyai:

(@) A Matematika alapszakos hallgatoknak a 3. félév végéig valasztaniuk kell az El-
méleti ¢és az Alkalmazott specializacié koziil. Az Alkalmazott specializaciot va-
laszt6 hallgatoknak a kovetkezé savok (modulok) koziil kell valasztaniuk:

* Adattudomanyi sav

* Mérndk matematika sav
* Operacidkutatas sav

* Sztochasztika sav

(b) Az egyes specializaciok illetve savok szamara eldirt kurzusokat és kreditszamo-
kat a Mintatanterv tartalmazza.

(c) A specializacio illetve sav valaszthatosaganak elofeltételét az El6tanulmanyi rend
rogziti.

(d) A specializaciovalasztast a hallgato a NEPTUN rendszerben rogziti.

(e) A képzés ugy lett Osszeallitva, hogy a hallgatonak lehetésége nyilik egyszerre
tobb sav, vagy az Elméleti specializaci6 és valamely sav egyidejli elvégzésére.
Az elvégzett specializacio illetve savok bejegyzésre keriilnek a Diploma okle-
vélmellékletébe az elvégzett targyakkal egyiitt.

(f) A specializaciovalasztassal kapcsolatos egyéni kérésekkel vagy kérdésekkel (pl.
specializacid vagy sav modositasa) a hallgatonak a TTK Tanulmanyi Bizottsag-
hoz kell irasban fordulnia. Ezen kérdések egyéni elbiralas ala esnek.

5. A szakdolgozat elkészitésének szabalyai:

(@) A Matematikus alapképzésben a szakdolgozat elkészitésére a 6. félévben heti 10
kontakt 6ra 4ll a hallgatok rendelkezésére, de ezt el8készitheti az Ondllé kutatdsi
feladat kotelezoen valaszthato targy keretében végzett munka, illetve a Matema-
tikai modellalkotas szeminarium abszolvalasa.

(b) A Szakdolgozat-készités cimii targyat az a hallgato veheti fel, aki a Mintatanterv
szerinti kreditekbol legalabb 144-et teljesitett.

(c) A szakdolgozati témakat az érintett tanszékek legkésobb a targyfelvétel félévét
megel6zo félév 10. oktatasi hetének végéig meghirdetik.

(d) Szakdolgozati témat legalabb Ph.D. mindsitéssel rendelkezd oktato, kutato illetve
vezetd oktatd, kutatd hirdethet meg. Egy személy legfeljebb 2 hallgato témaveze-
tdje lehet ugyanabban a félévben.



(e) A szakdolgozat témajat minden esetben a Matematika Intézet érintett tanszékének
(“anyatanszék™) vezetdje vagy a Szadmitastudomanyi és Informacidelméleti Tan-
sz€k vezetdje hagyja jova. Ez érvényes abban az esetben is, ha a témat kiils6 ok-
tatod vagy kutato hirdette meg. Ekkor a Matematikus Szakbizottsag az érdekeltek-
kel konzultalva felkér egy anyatanszéket a szakdolgozati téma jovahagyasara,
egy belso konzulens kinevezésére illetve a szakdolgozat elkészitésének feliigyele-
tére. Az anyatansz¢k felel a diplomaval, zarovizsgaval kapcsolatos oktatdsszerve-
z¢si tennivalok lebonyolitasaért.

(f) A meghirdetett szakdolgozati témakat a Matematika Intézet, illetve a Tanszékek
honlapjan teszik kozz¢. A hallgatok jelentkezéseiket a Matematika Intézet titkar-
sagan adjak le két példanyban az 1. szamu melléklet szerinti formanyomtatva-
nyon.

(9) A szakdolgozatot két példanyban, rovid tartalmi kivonatat 6t példanyban a potlasi
szakdolgozatot és a kivonatot egyuttal elektronikusan is be kell kiildeni a
zv@math.bme.hu e-mail cimre. Ez a Szakdolgozat—készités cimi targyért kaphato
félévkozi jegy megszerzésének sziikséges feltétele. A targy érdemjegyét a dolgo-
zat elkészitése sordn végzett hallgatdi munkat értékelve a témavezetd allapitja
meg.

(h)Magarol a szakdolgozatrdl a témavezetd birdlatot is ir. Az illetékes tanszék veze-
tdje felkérhet tovabbi birdlot is.

(i) A biralatot irasban, egy héttel a kitlizott zarovizsga idépontja el6tt kell eljuttatni a
Matematika Intézet titkarsagara. Ezeket a hallgatd a zardvizsga eldtt legalabb 5
nappal kézhez kapja. A birdlatot és a rovid tartalmi kivonatot eljuttatjdk a zaro-
vizsga-bizottsag tagjainak. A biralo és a témavet6 is irasban, a biralattol elkiilo-
nitve javaslatot tesz a szakdolgozat osztalyzatéra is.

6. A zarovizsgara bocsajtas feltételei:

(a) Zarovizsgara az a hallgatd bocsajthato, aki az alapozd képzés és a specializacid
kotelez6 targyait, tovabba a kritériumkovetelményeket teljesitette, valamint az
eldirt szamu kotelezden illetve szabadon valaszthatd targyakkal és a szakdolgo-
zat-készitéssel egyiitt a 180 kreditet dsszegylijtotte.

(b) Végbizonyitvany (abszolutorium) megléte (a BME TVSZ szerint).

(C) A zardvizsgara bocsathatosag altalanos feltételeit, a hataridoket és egyéb kortil-
ményeket az Egyetemi TVSZ tartalmazza.

7. A zardvizsga lebonyolitasa, tantargyai, illetve a kivalasztas szabalyai:

(@) A zarovizsga egy irasbeli és egy szobeli részbdl all, melyek nem feltétleniil
ugyanazon a napon keriilnek lebonyolitasra.

(b) Az elsé rész egy szigorlat jellegli irasbeli vizsga, mely a valasztott specializacio,
illetve Alkalmazott specializacio esetén a valasztott sav kotelezd targyaihoz kap-
csolodo alapvetd feladatokat tartalmaz. Az irasbeli vizsga érdemjegye (ZV) az
alapjan szamolhatd, hogy a hallgatd a megszerezhetd pontok hany szézalékat érte
el, az alabbiak szerint:

o 40% alatt elégtelen (1),
+  40%-tol elégséges (2),
»  55%-tol kozepes (3),
«  70%-tol j6 (4),

*  85%-tol jeles (5).



(C) A szobeli vizsgara csak az a hallgatd bocsajthato, aki az irasbeli vizsgan a meg-
szerezhetd pontok legalabb 40%-at eléri.

(d) A masodik rész a Zarovizsga Bizottsag el6tt tett szobeli vizsga, amely a szakdol-
gozat rovid ismertetésébol és megvédésébdl all. A szakdolgozat osztalyzatat (D)
a hallgat6 eléadésa €s a témavezetd (valamint a birald) javaslata alapjan a Bizott-
sag allapitja meg.

(e) A zarovizsga menetének szabalyai és kdvetelményei az Egyetem Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzataban, valamint a Képzési Kodexében vannak rogzitve.

(f) Az Egyetemi TVSZ szerint az oklevél eredményét a (0,2*ZV+0,3*D+0,5%TA)
képlet szerint kell kiszamitani, ahol

I. ZV: a zardvizsga irasbeli részére kapott érdemjegy,
ii. D: a szakdolgozatra a Zardvizsga Bizottsag altal adott érdemjegy,

iii. TA: a teljes tanulmanyi idészakban megszerzett 6sszes kreditre vonatkozo
sulyozott tanulmanyi atlag, két tizedes jegyre kerekitve.

(g) A dékan altal kijelolt zarovizsga-idészakon beliil a zarévizsgak idépontjanak ki-

tlizése, a vizsgak megszervezése a BME TVSZ és a Tanulméanyi Ugyrend rendel-
kezéseinek figyelembevételével a Matematika Intézet feladata.

(h) A zardvizsga-bizottsagot lehetéleg gy kell dsszeallitani, hogy a témavezeto és a
belso konzulens ne legyen a bizottsag tagja.

() Kiilonleges esetekben a szakdolgozat elkészitésének feliigyeletét ellatd tanszék
(“anyatanszék™) vezetdjének javaslatara a Kari Tanulmanyi Bizottsag engedé-
lyezheti, hogy a témavezetd vagy a belsd konzulens a zarovizsga-bizottsag tagja
legyen.

() A zarévizsga menetének szabalyai és kovetelményei az Egyetem Tanulmanyi- és
Vizsgaszabalyzataban, valamint a Képzési Koédexében vannak rogzitve.

8. A tanrenddel kapcsolatos egyéb, itt nem szabalyozott kérdésben dontési jogkére a BME
TTK Kari Tanacsanak, javaslattételi jogkdre a Matematikus Szakbizottsdganak van. A
dontésekrdl a hallgatokat a kar Dékani Hivatalan keresztiil és/vagy elektronikusan kell
értesiteni.



A MATEMATIKA ALAPKEPZESI SZAK
MINTATANTERVE

Képzések Targy Szemeszterek

és tantargyak megnevezése -tipus 1 2 3 | 4 | 5 6 oralkredit
ALAPOZO ISMERETEK

A matematika alapjai K | 2/0/0/vI3 2/3
Informatika 1 K 1/0/2/f14 3/4
Fizika 1 K 2/0/0/f/2 2/2
Mikro- és makrookonomia K 3/0/0/f/4 3/4
Pénziigy K 2/0/0/f/3 2/3
Szamvitel K 2/0/0/f/3 2/3
Osszesen 5/7 4/5 3/4 2/3 14/19
SZAKMAI TORZSANYAG

Kalkulus 1 K | 6/3/0/v/9 9/9
Bevezetés az algebraba 1 K | 6/3/0/v/9 9/9
Bevezetés a geometridba K [ 2/0/0/vI3 2/3
Osszesen 20/21 20/21
DIFFERENCIALT SZAKMAI ISMERETEK

Kalkulus 2 K 6/2/0/v/8 8/8
Bevezetés az algebraba 2 K 6/2/0/v/8 8/8
Kombinatorika grafelmélet 1 K 2/2/0/v/6 4/6
Analizis 1 K 4/1/0/vIT 5/7
Algebra 1 K 4111017 5/7
Geometria K 4/0/0/v/6 4/6
Valdsziniiségszamitas 1 K 4/0/0/v/6 4/6
Valoszmusreg.szamltas K 0/0/0/f/1 01
programozasi feladatok

Informatika 2 K 1/0/2/f14 3/4
Differencidlegyenletek 1 K 2/2/0/v/6 4/6
Informatika 3 K 2/0/2/f/4 4/4
Statisztika 1 K 2/0/2IvI5 4/5
Matana}tl.km modellalkotas K 0/2/0/f12 212
szemin4rium

Szakdolgozat-készités K 0/0/10/f/10 | 10/10
Osszesen 27/32 18/27 8/9 2/2 10/10 65/80
SPECIALIZACIOS TARGYAK, SZAKDOLGOZAT-KESZITES, SZABADON VALASZTHATO TARGYAK
Specializacios targyak K-KV 15/19 20/20 12/12 47/51
Szabadon valaszthaté targy SzV 2/2 6/7 8/9
Idegen nyelv SZV/ | (0/4/0/£/0) | (0/4/0/§/0) | (0/410/F/0) | (0/4/0/f/0) | (0/4/0/f/0) (20/0)
Osszesen 15/19 22/22 18/19 55/60
KRITERIUM KOVETELMENYEK

Testnevelés KR 0/2/0/a/0 | 0/2/0/a/0 4/0
Szakmai gyakorlat KR 6 hét/a/0 0
OSSZESEN

Heti 6raszam 25 27 22 23 27 30 154
Osszes kredit 28 32 32 28 28 32 180
Vizsgaszam (K / KV) 4 4 4 4 4 3 23

Jelmagyarazat:
1. Targytipus:
K: Kételezo tantargy,

KV: kotelezden valaszthato tantargy,
SZV: szabadon valaszthat6 tantargy,

KR: kritérium feltétel.

2. Targyparaméterek: (ea/gy/Ib/kv/Kr)

ea, gy, Ib: rendre az el6adas, gyakorlat és labor heti éraszama; kv: a félév végi kovetelmény (a: alairas,
V: vizsga, f: félévkozi jegy); Kr: a targy kredit értéke. Pl. (2/0/1/v/4): heti 4 6ra eléadas + 0 6ra gyakorlat
+ 1 ora labor, vizsgaval zarul, 4 kredit értékii.




Elméleti specializacio

2 7 Targy- 2
Targynév o 4 5 6 ora/kr.
A specializicié Kotelezd targyai
Analizis 2 K 2/2/0/v/5 212
Differencidlgeometria 1 K 2/1/0/f/4 212
Operaciokutatas K 2/2/0/5 4/4
Algoritmuselmélet K 2/2/0v/4 212
Algoritmuselmélet programozasi feladatok K 0/0/0/f/1 0/2
Mértékelmélet K 4/0/0/vl4 213
Algebra 2 K 4/0/0/vi4 4/6
Topologia és differencialhatd sokasagok K 2/0/0/vI2 2/2
Osszesen 15/19 10/10 25/29
A specializicié Kotelezéen valaszthaté tirgyai
Kombinatorika és grafelmélet 2 KV 2121014 4/4
Numerikus analizis KV 212121116 6/6
Funkcionalanalizis 1, 2 KV 4/0/0/v/4 | 2/0/0/f12 6/6
Parcialis differencidlegyenletek KV 2/2/0/n/4 4/4
Konvex geometria KV 2/2/0/v/4 4/4
Differencidlgeometria 2 KV 3/1/0/v/4 4/4
Csoportok és gyliriik KV 4/0/0/v/4 4/4
Halmazelmélet KV 2/0/0/v/2 212
Matematikai logika KV 2/0/0/vI2 2/2
Komplex fliggvénytani modszerek KV 2/0/0/f/2 212
Grafok és algoritmusok KV 2/2/0/v/4 4/4
Dinamikai modellek a biologidban KV 2/0/0/v/2 212
Fizika 2 KV 2/0/0/f/2 212
Onallo kutatasi feladat 1, 2 KV 0/0/0/f/2 | 0/0/0/f/2 0/4
Osszesen 10/10 12/12 22122
A specializacion osszesen 15/19 20/20 12/12 47/51
A felsorolt kételezGen valaszthato targyakbol legalabb 14 kreditet kell teljesiteni.
Tovabbi 8 kredit teljesitéséhez a masik specializacid savjainak targyai is valaszthatok.
Alkalmazott specializacio — Adattudomanyi sav
Targynév Targy- 4 5 6 oralkr.
tipus

A specializacié kotelezé targyai
Analizis 2 K 2/2/0/5 212
Differencidlgeometria | K 2/1/0/f/4 2/2
Operacidkutatas K 2/2/0/v/5 4/4
Algoritmuselmélet K 2/2/0/v/4 2/2
Algoritmuselmélet programozasi feladatok K 0/0/0/f/1 0/2
Bevezetés az adattudomanyba 1, 2 K 4/0/0/vi4 | 2/0/0/v/2 6/6
Informatika 4 K 0/0/2/1/2 212
Adatbaziskezelés K 2/2/0/v/4 4/4
Osszesen 15/19 10/10 212 27/31
A specializacio kotelezden valaszthato targyai
Az adatbiztonsag matematikai alapjai KV 2/0/0/vI2 2/2
Optimalizalasi modellek KV 2/0/21f14 4/4
Geometriai adatfeldolgozas KV 2/0/0/112 2/2
Grafok ¢és algoritmusok KV 2/2/0/v/4 4/4
Nyelvi adatok feldolgozasa KV 2/0/0/n/2 212
A web matematikdja KV 2/0/0/f/2 212
Véletlen algoritmusok KV 2/0/0/vI2 2/2
Bioinformatika KV 2/0/0/v/2 212
Onallé kutatési feladat 1, 2 KV 0/0/0/f/2 | 0/0/0/fI2 0/4
Osszesen 10/10 10/10 | 22/22
A specializacion osszesen 15/19 20/20 12/12 47/51

A felsorolt kotelezden valaszthato targyakbol legalabb 10 kreditet kell teljesiteni.
Tovabbi 10 kredit teljesitéséhez a masik specializacio ill. mas savok targyai is valaszthatok.




Alkalmazott specializacio — Mérnok matematika sav

Targynév Targy-1 4 | 5 | 3 4 5 6 sralkr.
tipus
A specializicié Kotelezd targyai
Analizis 2 K 2/2/0/v/5 212
Differencidlgeometria 1 K 2/1/0/f/4 212
Operaciokutatas K 2/2/0/5 4/4
Algoritmuselmélet K 2/2/0v/4 212
Algoritmuselmélet programozasi feladatok K 0/0/0/f/1 0/2
Optimalizalasi modellek K 2/2/0/f/4 4/4
Numerikus analizis K 212121116 6/6
Funkcionalanalizis 1 K 4/0/0/v/4 4/4
Parcialis differencialegyenletek K 2/2/0/v/4 4/4
Differencidlegyenletek 2 K 2121014 4/4
Osszesen 15/19 18/18 414 37/41
A specializacio kitelezéen valaszthaté targyai
Adatbaziskezelés KV 2/2/0/v/4 4/4
Dinamikai modellek a biologidban KV 2/0/0/v/2 4/4
Informatika 4 KV 0/0/2/112 212
Fizika 2 KV 2/0/0/f/2 212
Osszesen 4/4 6/6 10/10
A specializicién dsszesen 15/19 22/22 10/10 47/51
Az itt felsorolt kbtelezOen valaszthato targyakbol és/vagy a masik specializacio ill. masik sav targyaibol
legalabb 10 kreditet kell teljesiteni.
Alkalmazott specializacio — Operaciokutatas sav
Térgynév Targy-1 1 | 2 | 3 4 5 6 | orakr.
tipus

A specializacié Kotelezé targyai
Analizis 2 K 2/2/0/5 212
Differencialgeometria 1 K 2/1/0/f/4 212
Operacidkutatas K 2/2/0/v/5 4/4
Algoritmuselmélet K 2/2/0/v/4 2/2
Algoritmuselmélet programozasi feladatok K 0/0/0/f/1 0/2
Optimalizalasi modellek K 2/2/0/f/4 4/4
Numerikus analizis K 212121116 6/6
Funkcionalanalizis | K 4/0/0/v/4 4/4
Konvex geometria K 2/2/0/v/4 4/4
Bevezetés a matematikai kozgazdasagtanba K 2/2/0/v/4 4/4
Osszesen 15/19 14/14 8/8 37/41
A specializacio kiotelezoen valaszthaté targyai
Adatbaziskezelés KV 2/2/0/v/4 4/4
Informatika 4 KV 0/0/2//2 212
Osszesen 6/6 4/4 10/10
A specializacidon osszesen 15/19 22/22 10/10 47/51

Az itt felsorolt kdtelezden valaszthato targyakbdl és/vagy a masik specializaci6 ill. masik sav targyaibol

legalabb 10 kreditet kell teljesiteni.




Alkalmazott specializacio — Sztochasztika sav

2 7 Targy- 2

Targynév o 4 5 6 ora/kr.
A specializicié Kotelezd targyai
Analizis 2 K 2/2/0/v/5 212
Differencidlgeometria 1 K 2/1/0/f/4 212
Operaciokutatas K 2/2/0/5 4/4
Algoritmuselmélet K 2/2/0v/4 212
Algoritmuselmélet programozasi feladatok K 0/0/0/f/1 0/2
Mértékelmélet K 4/0/0/vl4 4/4
Sztochasztikus folyamatok K 4/0/0/v/4 4/4
A modern valdszinliségszamitas eszkozei K 4/0/0/vi4 4/4
Informatika 4 K 0/0/2/1/2 212
Valbsziniiségszamitas 2 K 3/1/0/v/4 4/4
Osszesen 15/19 14/14 4/4 33/37
A specializacio kitelezéen valaszthaté targyai
Funkcionalanalizis 1, 2 KV 4/0/0/v/4 | 2/0/0/f/2 6/6
Parcialis differencidlegyenletek KV 2/2/0/n/4 4/4
Statisztika 2 KV 2/2/0/v/4 | 4l4
Alkalmazott sztochasztika KV 2121014 | 414
Fizika 2 KV 2/0/0/f/2 212
Onallo kutatasi feladat 1, 2 KV 0/0/0/f/2 | 0/0/0/f/2 0/4
Osszesen 6/6 8/8 14/14
A specializacion osszesen 15/19 20/20 12/12 47/51

A felsorolt kitelezden valaszthatd targyakbol legalabb 8 kreditet kell teljesiteni.
Tovabbi 6 kredit teljesitéséhez a masik specializacio, ill. mas savok targyai is valaszthatok.




A MATEMATIKA A,LAPKEPZESI SZAK
TANTARGYAI

Az alabbi felsorolasban feltiintetjiik a szak targyainak az egyetem tanulmanyi rendszerében,
a Neptunban szerepl6 kodjat, és a mintatanterv szerinti paramétereit: heti 6raszamait, félévveé-
gi kovetelményét, kreditértékét, tipusat. Megadjuk tovabba a targy felvételéhez sziikséges
elétanulmanyi kovetelményeket, valamint a részletes tematikat és a tanulast segité tankony-
veket is. Az el6kovetelményként megadott targyakat altalaban egy korabbi félévben kell telje-
siteni, de a szogletes zardjelben szereplok azonos félévben is teljesithetok. Az 5. és 6. sze-
meszter egyes targyainak tipusa csak bizonyos specializaciokon ill. savokon kotelezé (ezeket
zardjelben tiintetjiik {0l a targytipus leirdsaban), egyébként kdtelezéen valaszthatok.

1. SZEMESZTER

targykod eléadas [gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM35 2 0 0 vizsga 3 kotelezo

A matematika alapjai

Tematika:

A matematika mint egymasra ¢épiil6 allitdsok rendszere. A matematika jel6lés rendszere, for-
malis nyelvek, formalizalds. Infix és prenex irasmod.

Kijelentéslogika. Kijelentések. Logikai miiveletek. Logikai ekvivalencia €s azonossagok. Le-
vezethet6ség és igazsag. A matematikaban szokasos kijelentéslogikai bizonyitasi modszerek
logikai alapja. A teljesség fogalma és jelentdsége.

Elsérendii logika. Kifejezések, formulak. Kvantorok. Elsérendii formalis nyelv fogalma.
Struktura (modell, algebra), igazsag. Nem-standard modell fogalma. — Logikai kovetkezmény,
axioma és tétel fogalma. — Levezethetdség. A matematikaban szokasos elsérendii logikai bi-
zonyitasi modszerek logikai alapja. Példak elsérendi elméletekre. Bizonyitasi rendszerek tel-
jessége. Modell modszer.

Lehetetlenségi bizonyitasok. Konstrukcios bizonyitasok. Egzisztencia bizonyitasok.

Teljes indukcio, végtelen leszallas, rekurzid mint bizonyitasi modszer, példak a matematika
kiilonbozo teriileteirdl. Skatulya-elv.

A valds szamok mint felsd hatar tulajdonsagu rendezett test. A valds szdmfogalom felépitése.
Irraciondlis szamok. Nem-standard szamok.

A rendezett par, relacio, fliggvény fogalma. Halmazok direkt szorzata. Ekvivalencia-relacio,
rendezések.

Halmazok ekvivalenciaja, szamossag fogalom. Megszamlalhat6 és nem megszamlalhato hal-
mazok és létezésiik. Cantor-féle diagonalis modszer, kontinuum-hipotézis. Russell-paradoxon.
A valoés szamsorozatok, fliggvények szamossaganak dsszehasonlitasa a kontinuumal.
Jolrendezett halmazok. Példak.

A kivalasztasi axioma és jelentdsége (Zorn-lemma, jolrendezési tétel, stb.). Banach—Tarski-
paradoxon.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Ferenczi Miklds: Matematikai logika, Miiszaki Kiado, 2014
Hajnal Andréas, Hamburger Péter, Halmazelmélet, Tankonyvkiado, 1983
Laczkovich Miklos, Sejtés és bizonyitas, Typotex, 2010



targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kKredit targytipus
BMETE94AM17 2 0 0 vizsga 3 kotelezo

Bevezetés a geometriaba

Tematika:

Kozépiskolai geometriai ismeretek ismétlése: térelemek kolcsonds helyzete, szoge, tavolsaga,
stb. Geometriai transzformaciok szintetikus targyalasa. Vektorgeometria, linearis dsszefiiggd-
ség és filiggetlenség, skalaris, vektorialis és vegyes szorzat, koordinatazas, Lagrange-Jacobi
azonossagok. A sik €s az egyenes analitikus leirdsa. Az egybevagdsagok analitikus kezelése.
Homogén koordinatak, a geometriai transzformaciok egységes jellemzése. Affinitdsok, hason-
l6sagok analitikus alakja. A gdmbi geometria alapjai. A poliéder definicidja, Euler tétele.
Specialis poliéderek: konvex, szabalyos testek és ezek realizalasa, félig-szabalyos poliéderek.
Cauchy merevségi tétele, és egyéb poliéderekhez kapcsolddo érdekességek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Reiman Istvan: A geometria és hatarteriiletei (Gondolat Kiado)
I. P. Jegorov: Geometria (42281)
Hajos Gyorgy: Bevezetés a geometridba

targykod eléadas |gyakorlat] labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM36 6 3 0 vizsga 9 kotelez6

Bevezetés az algebraba 1

Tematika:

Az egész szamok matematikaja: oszthatosag, maradékos osztas, legnagyobb kozos 0szto, euk-
lideszi algoritmus, felbonthatatlan szamok €s primszamok, a szamelmélet alaptétele. Linearis
diofantikus egyenletek, modularis aritmetika, teljes és redukalt maradékrendszerek, linearis
kongruencidk megoldasa. A komplex szamok fogalma, algebrai és trigonometriai alakok, a
binomialis tétel, komplex szamok kapcsolata a sikgeometriaval, egységgyokok és primitiv
egységgyokok. Egyvaltozdés polinomok fogalma, miveletek polinomokkal, Horner-
elrendezés, racionalis gyokteszt, az algebra alaptétele, polinomok irreducibilitisa, a
Schonemann—Eisenstein-kritérium. Tobbvaltozos polinomok, teljes és elemi szimmetrikus
polinomok, gyokok és egylitthatok kozti osszefiiggések, harmadfokt polinomok gydkeinek
meghatarozasa.

Linearis egyenletrendszerek két- és harom valtozoban, sormiiveletek, Gaul3- és Gaufl—Jordan-
elimindci6. R" és alterei, linearis kombinacio, fiiggetlenség, generalt altér, bazis, dimenzio,
koordinatazas, matrix sor-, 0Szlop- és nulltere, megoldasok tere, megoldas a sortérben.
Matrixmiiveletek, inverz, koordinatacsere matrixa. Miiveletek specidlis maétrixokkal, PLU-
felbontas, egyenletrendszer megoldasa PLU-felbontas segitségével. Determinans mint
paralelepipedon térfogata, alapvetd tulajdonsagok, matrix determindnsa, permutacio fogalma,
transzpoziciok, ciklusok, determinans kifejtése. Laplace-féle kifejtési tétel, determinansok
szorzastétele, matrix inverze a Cramer-szaballyal. Matrix rangjanak alapvetd tulajdonsagai.
Linedris leképezések és matrixuk: altérre valo merdleges vetités matrixa. Matrixok hasonldsa-
ga. Egyenletrendszer optimalis megoldasai, normalegyenlet, egyetlen megoldas a sortérben és
annak minimalitdsa. Moore—Penrose-féle altalanositott inverz.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Freud R., Gyarmati E.: Szamelmélet. Nemzeti Tankdnyvkiad6 2000.
Wettl F.: Linearis algebra online jegyzet
Nagy A.: Linedris algebra

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM42 1 0 2 félévkozi jegy| 4 kotelez6

Informatika 1

Tematika:
A targy célja a matematikusok szamara alapvetd informatikai ismeretek targyalasa.

Hardver alapismeretek (CPU, memoria, hattértar, ...), a MI hardver-kérnyezete. Operacios
rendszer alapismeretek: program, folyamat, f4jl, konyvtar, Windows és Linux f4jlrendszere
(labor: Linux bash, mc, Windows Total Commander). A grafikus felhasznaloi feliilet. Karak-
teres felhasznaloi feliilet: a bash nyelv. Internet: halozatok, IP cim, wifi, az internetes bizton-
sag. Adatok a szamitogépen: szamabrazolas, karakterkodolas. Komputer algebra programok:
szimbolikus kalkulator (sage, Mathematica, ...), valtozo, iterativ programozas helyett rekurziv
figgvények (ciklus helyett rekurzio, kozépiskolaban tanult fiiggvény fogalom elmélyitése, pl.
faktorialis, fibonacci, euklideszi algoritmus, hatvdnyozas, gyors hatvanyozas stb.). Programo-
zasi paradigmak a komputer algebra nyelvekben. HTML, a jeldlonyelv fogalma, honlap készi-
tése. CSS, a tartalom és a megjelenés szétvalasztasa. Matematikai tartalmi szoveg szedése:
TeX, LaTeX alapismeretek, matematika a web-en. Prezentacié, matematikai prezentaciod
(beamer). Grafikai alapfogalmak, fajlformatumok, grafika matematikai szovegben (TikZ).

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
BMETE92AM36 6 3 0 vizsga 9 kotelezo

Kalkulus 1

Tematika:

Valds szdmok. Korlatos szamhalmazok. Nevezetes egyenldtlenségek. Valoés numerikus soro-
zatok ¢€s hatarértékiik. Konvergens €s divergens sorozatok tulajdonsagai. Monoton ¢€s korlatos
sorozatok tulajdonsagai. Részsorozatok. Torlodasi pontok jellemzése sorozatokkal. Bolzano-
Weierstrass-tétel. liminf, limsup. Cauchy-kritérium. Nevezetes hatarértékek. Numerikus sorok
konvergenciaja ¢és elemi tulajdonsagai. Cauchy-kritérium. Abszolit konvergencia. Konver-
gencia-kritériumok. Leibniz-sorok. Feltétlen és feltételes konvergencia. Hibabecslés sordsz-
szegekre. Cauchy-szorzat. Mertens-tétel. Abel-féle kritérium. Valos valtozos, valos értéki
fliggvények globalis tulajdonsagai. Fliggvény hatarértéke és a hatarérték elemi tulajdonsagai.
Atviteli elv. Bal- és jobboldali hatarérték. Fiiggvények folytonossaga. Folytonos fiiggvények
tulajdonsagai. Korlatos zart intervallumon folytonos fiiggvények. Bolzano-tétel. Weierstrass-
tétel. Egyenletes folytonossag. Heine-tétel. Elemi fiiggvények. Polinomfiiggvények és racio-
nalis tortfliggvények. Exponencidlis és hatvanyfiiggvények. Logaritmusfiiggvények. Trigo-
nometrikus fliggvények és inverzeik. Hiperbolikus fiiggvények és inverzeik. A differencialha-
tosag fogalma. Differencialdsi szabalyok ¢és az elemi fiiggvények derivaltjai. Magasabb rendi



derivaltak. Lokalis tulajdonsagok €s a derivalt kapcsolata. Fliggvénydiszkusszid. Kozépérték-
tételek. Differencialhato fliggvények vizsgalata. Taylor-polinom. Alkalmazéasok. A hatarozat-
lan integral fogalma és elemi hatarozatlan integralok. A hatarozatlan integral tulajdonsagai és
integralasi modszerek. Parcialis €és helyettesitéses integral. Parcidlis tortekre bontds. Raciona-
lis tortfiggvények integralasa. A Riemann-integral definicidja és tulajdonsagai. A Riemann-
integralhatosag kritériumai, oszcillacios 6sszeg, Lebesgue-tétel. Newton—Leibniz-tétel. Nem
Riemann-integralhato fiiggvények. A hatarozott integral és alkalmazasai. Az impromprius
integral.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Peter D. Lax, Maria Shea Terrell: Calculus with applications
Laczkovich Miklos, T. S6s Vera: Analizis 1.-11.
Terence Tao: Analysis I.

2. SZEMESZTER

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM37 6 2 0 Vizsga 8 kotelezo

Bevezetés az algebraba 2

Elokovetelmény: Bevezetés az algebraba 1
Tematika:

Transzformaciok és matrixok sajatértéke, sajatvektora, sajataltere. Karakterisztikus egyenlet,
sajatérték-feladat megoldasa, sajatérték-feladatra vezeté mérnoki és fizikai problémak, stabili-
tas. Algebrai és geometriai multiplicitas, specialis matrixok sajatértékei, Cayley—Hamilton-
tétel. Skaléris szorzat és tulajdonsagai R"-ben, Gram-Schmidt-féle ortogonalizacio, szimmet-
rikus €s ortogonalis transzformaciok. QR-felbontds létezése €s kiszamitdsa, Householder-
tiikrozés, Givens-forgatas. QR-felbontas alkalmazasa linearis egyenletrendszerek megoldasa-
ra. Skalaris szorzds C"-ben. Unitér, normalis és onadjungalt transzformaciok. Matrixok
diagonalizalhatosaga és ekvivalens megfogalmazasai (valds és komplex eset), specilis matri-
xok diagonalizalhatosaga, Osszefiiggés a sajatértékekkel, unitér és ortogonalis diagonalizal-
hatésag, Schur-felbontas, spektralfelbontas. Bilinearis formak, standard alak, szignatara, f6-
tengelytétel. Kvadratikus alakok definitsége. Lokalis extrémumok osztdlyozasa két- €és ha-
romvaltozos fliggvényeknél, geometriai alkalmazasok és szemléltetés. Multilineéris fliggvé-
nyek és leképezések, derivalt leképezés, a determinans mint multilinearis fiiggvény. Szingula-
ris értékek szerinti felbontas, polarfelbontas, az SVD alkalmazasai, altalanositott inverz az
SVD-bol. Matrixok normalformai, 1étezés, egyértelmiiség és kiszamitas, altalanositott sajat-
vektorok, Jordan-lanc és Jordan-bazis. Valds és komplex vektorok normai, matrixnormak,
alaptulajdonsagok és kiszamitas, matrixok fiiggvényei (konvergencia csak emlités és illuszt-
racio szintjén), matrixok exponencialis fiiggvényei. Testek és gyliriik. Vektorterek tetszéleges
test felett. Bazis létezése, dimenzio, végtelen dimenzids példak (fiiggvényterek, stb.), vektor-
terek izomorfidja. Euklideszi terek mozgéscsoportja, matrixcsoportok, ortogonalis csoport,
alternalé kvadratikus formak, szimplektikus csoportok, ortogonalis matrixok felbontasa egy-
szerll transzformaciokra.



targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | Kredit targytipus
BMETE94AM18 4 0 0 vizsga 6 kotelezo

Geometria

Elokovetelmény: Bevezetés a geometriaba

Tematika:

Axiomatikus targyalds, bevezetés az abszolut geometridkba, alapvetd hiperbolikus, gdmbi és
projektiv geometria. n-dimenzios euklideszi geometria, konvex poliéderek, szabalyos testek
osztalyozasa. Masodrendi feliiletek és gorbék n-dimenzids targyalasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

G. Horvath Akos: Csodalatos Geometria, Typotex 2013

G. Horvath Akos, Szirmai Jend: Nem-euklideszi geometriak modelljei, Typotex 2004.
M. Berger, Geometry I-11, Springer 1994.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM43] 1 0 2 |félévkozi jegy| 4 kotelezé

Informatika 2

Elékovetelmény: Informatika 1

Tematika:

A targy célja a programozds elemeinek elsajatitdsa a Python nyelv megismerésén keresztiil.
Bevezetés a programozasba és a Python nyelvbe, adattipusok, kifejezések, kiirds, beolvasas.
Vezérlési szerkezetek: if, while. Folyamatébra, struktogram, Jackson-abrak. Osszetett vezérlé-
si szerkezetek. Alapvetd algoritmusok (Osszegzés, kivalasztas, szélsdértékkereses, eldontés. ..
sok gyakorlopélda). Listak. For ciklus. Ujabb algoritmusok (rendezések, szétvalogatas két
listaba, ...). Kivételkezelés.

Absztrakciok: programrész absztrakcidja, elnevezése, épitdkoként hasznilata = fliggvény.
Fiiggvényhivas menete, paraméter, lokalis valtozo fogalma, érték szerinti paraméteratadas.
Absztrakciok: Osszetett adattipus kialakitdsa egyszerli adattipusokbdl, pl. tort (szamla-
l6+tnevezd), komplex szam (valos+képzetes).

OOP alapfogalmai. Objektum, metodus. Fajlkezelés. Parancssori argumentumok. Rekurzio
(zart teriilet kifestése, labirintusépités). Algoritmusok hatékonysaga, gyorsrendezés, linearis
keresés kontra binaris keresés, O(n). Adatszerkezetek: binaris fa (algoritmusai), hatékonysag:
keres6tak, dekodolo fak (Morse fa). Matematikai programcsomagok. Modulok hasznalata.
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Kalkulus 2

Elékovetelmény: Kalkulus 1



Tematika:

A valos n-dimenzids tér, mint normalt tér, topologia. Pontsorozatok konvergencidja. Bolzano—
Weierstrass-tétel. Tobbvaltozos fliggvények hatarértéke és folytonossaga. Parcialis derivaltak.
Tobbvaltozos fiiggvények derivaltja. Iranymenti derivaltak. Erintésik és gradiens. Differenci-
al, linearis kozelités. Magasabbrend(i derivaltak. Young—Schwarz-tétel. Tobbvaltozos fliggvé-
nyek lokalis és abszolut szélsdértékei. Feltételes szélsdérték, Lagrange-féle multiplikator.
Inverz- és implicitfiiggvény tétel. Tobbes integral definicidja, tulajdonsagok, elégséges felté-
tel. Integraltranszformaciok. Gombi- és hengerkoordinatak. Vektor-vektor fiiggvények értel-
mezése ¢s alkalmazasai. Vektor-vektor fliggvények derivaldsa, a derivalttenzor invariansai
(divergencia, rotacid). Skalar-, és vektorértékli fliggvények vonalintegralja, tulajdonségai,
ivhossz, potencialfiiggvény. A felszin értelmezése. A felszin szerinti és a feliileti integral,
tulajdonsagok. Térfogat, divergencia és rotacié koordindtamentes értelmezése. Integral-
atalakito tételek (Gauss—Osztrogradszkij, Stokes, Green), alkalmazasok. Fliggvénysorozatok
¢és fliggvénysorok konvergencidja, egyenletes konvergencia. Egyenletes konvergencia és kap-
csolata a folytonossaggal, differencidlhatosdggal és az integralhatosaggal. Folytonos fliggvé-
nyek tere a sup- normaval. Hatvanysorok és konvergenciatartomanyuk. Hatvanysorok deriva-
lasa. Taylor-sorok, binomialis sorfejtés. Nevezetes Taylor-sorok. Fourier-sorok, Fourier-
egylitthatok, egyenletes konvergencia és egyértelmiiség. Négyzetesen integralhato fiiggvé-
nyek tere, Fourier-részletdsszeg minimalizal6é tulajdonsaga. Bessel-egyenlétlenség. Tisztan
sinuszos ¢€s tisztan cosinuszos Fourier-sorok. Konvoltcié és Parseval-egyenldtlenség. Alkal-
mazasok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Laczkovich Miklos, T. S6s Vera: Analizis I1.
Elias M. Stein, Rami Shakarchi: Fourier Analysis — An Introduction
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Kombinatorika és grafelmélet 1

Tematika:

Leszamlalasok (permutéacidk, variaciok, kombinaciok, binomialis tétel, binomialis egyiittha-
tokra vonatkozo tételek). Nevezetes leszamlalasi modszerek, skatulya-elv, szita-modszer.
Grafelméleti alapfogalmak (pont, €I, fokszdm, izomorfia, ut, kor, Osszefliggdség). Fak,
Cayley-tétel, Priifer-k6d. Moho algoritmus, Kruskal-tétel. Paros grafok, jellemzésiik. Parosi-
tasok, Koénig—Hall-Frobenius-tétel, Tutte-tétel, Gallai tételei, Konig tételei. Haldzati folya-
mok, Ford—Fulkerson-tételek, Edmonds-Karp-tétel.

Menger tételei, grafok magasabb pont- és €l-0sszefiiggdségi szamai, Dirac-tétel.
Euler-bejarasok, Euler-tétele.

Hamilton-korok és utak, 1étezésiik sziikséges feltétele. Elégséges feltételek (Dirac, Ore, Posa
¢s Chvatal tételei).

Sikbarajzolhatosag, viszonya a gdmb ¢s a térusz felszinére vald rajzolhatosdghoz, sztereogra-
fikus projekcio, Euler-formula. Kuratowski-tétel, Fary—\Wagner-tétel.

Szélességi és mélységi keresés, legrovidebb utak megkeresése (Dijkstra, Ford, Floyd algorit-
musok), PERT-modszer.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Katona Gyula Y., Recski Andras, Szab6 Csaba: A szamitastudomany elemei,
Typotex, Budapest, 2002

Friedl Katalin, Recski Andras, Simonyi Gabor: Grafelmélet példatar,
Typotex, Budapest, 2006.

3. SZEMESZTER
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Algebra 1l

Elékovetelmény: Bevezetés az algebraba 2
Tematika:

Csoport és félcsoport. Csoportok alapvetd tulajdonsagai, csoporthomomorfizmus, részcsopor-
tok. Példak csoportokra (diédercsoportok, kvaternidcsoport), szimmetrikus és alternald cso-
portok, diszjunkt ciklusokra valo felbontas, transzpozicidk. Permutacidcsoportok, csoportha-
tasok, tranzitivitas, Cayley-tétel. Csoport normalosztdja, faktorcsoport, homomorfizmustétel,
Noether-féle izomorfizmustételek. Ciklikus csoportok, elem rendje csoportban, Lagrange-
tétel, csoportok direkt szorzatai. Nevezetes részcsoportok: kommutator, centrum, osztaly-
egyenlet, részcsoportlancok, Jordan—Holder-tétel. Véges p-csoportok, Sylow-tételek, kis ren-
dii csoportok szerkezetének leirdsa. Véges Abel-csoportok alaptétele, nilpotens és feloldhato
csoportok. Szabad csoportok €s szabad algebrak, polinomgytriik gytiriik felett, idealok, ma-
ximalis ¢és primidedlok, R[x] elemzése. Fdidedlgyliriik, Noether-gyliriik, egyértelmi faktori-
zacios gyurik. Testbovités, faktorgylrli, véges testek konstrukcidja. Véges testek feletti vek-
torterek, ezek kodelméleti, kriptografiai, kombinatorikai alkalmazasai. Vektorterek konstruk-
cioi: faktortér, direkt szorzat, direkt 6sszeg, tenzorszorzat. Linedris funkcional és dudlis tér.
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Analizis 1

Elékovetelmény: Kalkulus 1
Tematika:

Metrikus €s normalt terek alaptulajdonsagai. Metrikak és metrikus terek. Metrikus alterek €s
izometridk. Metrikus tér topoldgidja. Sorozatok metrikus terekben. Sorozatok konvergencidja
metrikus térben. Szeparabilis metrikus terek. Konvergens sorok normalt térben. Metrikus €s
normalt terek szorzata. Kompakt halmazok metrikus terekben. Kompakt halmazok tulajdon-
sagai. Relativ kompakt halmazok. Kompakt metrikus terek jellemzése. Cantor-féle kozosrész-
tétel. Bolzano—Weierstrass-tétel. Kompakt halmazok szorzata. Normak ekvivalenciaja véges
dimenzioban. Figgvények hatarértéke. Hatarérték értelmezése és alaptulajdonsagai. Atviteli
elv hatarértékekre. Folytonossag értelmezése és alaptulajdonsagai. Folytonossag topologikus
jellemzése. Homeomorfizmusok. Egyenletesen folytonos fiiggvények. Kompakt halmazon



folytonos fiiggvények alaptulajdonsagai. Weierstrass-féle maximum-minimum elv. Kompakt
halmazok véges dimenzids terekben, Heine—Borel-tétel. Alkalmazasok (Algebra alaptétele,
Approximacié Bernstein-polinomokkal) Teljes metrikus terek. Teljesen korlatos halmazok
jellemzése sorozatokkal, Hausdorff-tétel. Véges dimenzids normalt terek teljessége. Ivszeriien
Osszefiiggd és Osszefiiggd metrikus terek. Baire-féle kategoriatétel, sehol sem stirti halmazok,
abszolut konvergens sorokkal. Kontrakcidk, hasonlosag, Banach-féle fixponttétel. Lineéris €s
multilinedris leképezések. Normalt terek kozott hatd linearis leképezések folytonossaga, ope-
ratornorma. Normalt terek kozott haté multilineéris leképezés fogalma, folytonossaga, norma-
ja. Pozitiv és negativ definit, valamint indefinit leképezések jellemzése. Korlatos linearis ope-
ratorok és funkcionalok. Hahn—Banach-tétel és néhany kovetkezménye. Korlatos linearis ope-
ratorok terének teljessége. Banach—Steinhaus-tétel. Nyilt leképezések és zart grafok. Banach-
tétele korlatos inverz 1étezésérdl. Normalt terek kozott hato leképezések derivalasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Walter Rudin: A matematikai analizis alapjai
Terence Tao: Analysis Il.
Kolmogorov, Fomin: A fliggvényelmélet és funkciondlanalizis elemei
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Differencialegyenletek 1

El6kovetelmény: Bevezetés az algebraba 2 ES Kalkulus 2
Tematika:

Kozonséges differencialegyenletek: Explicit médon megoldhatd egyenlettipusok, egzakt és
linedris egyenletek. A kezdetiérték-probléma korrekt kitlizottsége, egzisztencia, unicitas, foly-
tonos fiiggés a kezdeti értékektdl. Kozelitd megoldasi modszerek. Linearis egyenletrendsze-
rek, variaciés rendszer. A stabilitaselmélet elemei, stabilitas, aszimptotikus stabilitas,
Ljapunov-fiiggvények, stabilitas a linearis kozelités alapjan. Sikbeli autonom egyenletek fa-
zisportréi. Laplace-transzformacio, alkalmazésa differencidlegyenletek megoldasara. Diszkrét
idejli dinamikai rendszerek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

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

William E. Boyce, Richard C. DiPrima: Elementary Differential Equations and Boundary
Value Problems, Wiley 2008.

J. C. Robinson: An Introduction to Ordinary Differential Equations, Cambridge University
Press 2003.
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Fizika 1

Elékovetelmény: Kalkulus 2

Tematika:

Tomegpont kinematikaja: kinematikai mennyiségek és Osszefliggéseik kiilonb6z6 mozgasok
esetén. Differencidl- és integralszamitds a fizikdban. Az inerciarendszer fogalma. Newton-
torvények. A mozgasegyenlet és néhany alkalmazasa. Differencialegyenletek a fizikaban.
Fizikai kolcsonhatasok €s erdtorvények. Az erdtér fogalma, vektorterek a klasszikus fizika-
ban. Koordinata-transzforméciok ¢€s a relativitas elve, a specialis relativitaselmélet alapgondo-
lata. A munka fogalma, a mozgasi és helyzeti energia. Tomegpontrendszer mozgasa, tomeg-
kozépponti tétel, a lendiilet-, energia- és perdiillet megmaradasanak tétele. A megmaradasi
tételek szerepe a fizikaban.

A disszipalt mechanikai energia, termikus jelenségek.

Az elektrosztatika alapjelenségei, elektromos toltés, elektromos térerésség és elektromos po-
tencial. Az elektrosztatika I.- és II. alaptorvénye (6rvényerdsség és forraserdsség elektroszta-
tikus erétérben).

Az elektromos aram jellemzése. Az elektrosztatika 1. alaptorvénye staciondrius dramoknal:
Kirchhoff II. torvénye. A kontinuitasi egyenlet és specialis esete: Kirchhoff 1. térvénye.
Magneses alapjelenségek, a magneses er6tér jellemzése, a magneses indukciovektor. Az al-
land6 magneses erdtér L. és II. alaptorvénye (6rvényerdsség €s forraserdsség).

Az elektromégneses indukci6 alapjelenségei, a Faraday-féle idukciotorvény, Lenz-torvénye.
A kontinuitasi egyenlet és a magneses tér L. alaptdrvényének ellentmonddsa: az eltolasi aram.
Maxwell-egyenletek valtozo elektromagneses térben (integralis alakban).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Budo A., Pocza J.: Kisérleti fizika I., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 2000

Hevesi I.: Elektromossagtan, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 1999
Toth A.: Kibdvitett oravazlat (internetrdl letdlthetd anyag)
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Szamvitel

Tematika:

A szambavétel kialakulasa, fejlodése. (A szambavételi teriiletek céljai és feladatai. Az ujra-
termelési folyamat modellje. A szambavétel hagyomanyos témakorei. A beszdmolorészek
kapcsolddasi pontjai.) A szamvitel fogalomkészlete. (A pénzforgalmi €s az eredményszemlé-
lethez kapcsolodo fogalmak. Gazdasagi események hatdsa a pénzaramlésra és az eredményre.
Tartos eszk6zokhoz kapcsolodo fontosabb fogalmak. Leltarozashoz kapcsolodd fogalmak.
Bruttoé-netté szohaszndlat a szamvitelben.) A Konyvelés eszkdztara és mddszerei. (A konyv-
viteli és szamviteli fogalmi rendszerezés. (Mintapélda a kettds konyvvitel logikai rendszeré-
re.) Konyvelés technikai alapok gyakorlasa (alapmiiveletek, szamlasoros konyvelés, idésoros



konyvelés analitikaval, Osszesito ellendrzé kimutatasok, nyitas, zaras, mérleg, eredmény ki-
mutatas, zarlati tételek). Beszdmolas és konyvvezetés. A szamviteli beszamolok altalanos
kérdései. Mérleg értékelése és a fobb vagyonmozgasok. A jovedelmezdség (eredmény) szam-
bavételéhez kapcsolodo ismeretek. Hozamok és raforditdsok. Eredmény kimutatas kétféle
megkozelitésben. Mintapélda az eredmény kimutatds Osszedllitasara. Eredménykategoriak.
Mintapélda az eredménykategdridkra. Koltségek szambavételéhez kapcsolodd ismeretek.
Mintapélda a kiadasok, koltségek és raforditasok kozotti eltérésre. Koltségek csoportositasa.
Koltségkimutatasok. Koltség elszamolasi technikdk (vasarolt és sajat termelésti készletekre).
Néhany kiemelt vagyon- és forraselem értelmezése, strukturdja, elszdmoldasi szabalyai. (Be-
fektetett eszkozok szamviteli szabalyozéasa. Sajat toke értelmezése, struktardja, elszamolasi
szabalyai. Osztalékfizetés. Alapitas €s a kiilonleges céghelyzetek.)
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Valosziniiségszamitas 1

Elékovetelmény: Kalkulus 2 ES Kombinatorika és grafelmélet 1
Tematika:
Bevezet6, alapfogalmak: empirikus hattér, eseménytér, események algebraja, valoszinliség,
kombinatorikus megfontolasok, szitaformula, urnamodellek, geometriai valdsziniiség.
Feltételes valdszinliség: alapfogalmak, teljes valdsziniiség tétele, Bayes-tétel, alkalmazésok.
Sztochasztikus fliggetlenség.
Diszkrét valoszintiségi valtozok: alapfogalmak, diszkrét eloszlas, bindris-, binomidlis-,
hipergeometrikus-. geometriai-, negativ binomialis eloszlasok. Poisson approximacid, Poisson
eloszlas. Alkalmazésok.
Valo6szintiségi valtozok altalanos fogalma: eloszlasfiiggvények és alaptulajdonsagaik, abszolut
folytonos szingularis eloszlasok. Nevezetes abszolut folytonos eloszlasok: egyenletes, expo-
nencialis, normalis (Gauss), Cauchy. Valdszintiségi eloszlasok transzformaltjai, stirliségfiigg-
vény transzformacioja.
Valosziniiségi eloszlasok jellemzdi: varhato érték, median, szorasnégyzet, alaptulajdonsagaik.
Nevezetes eloszlasoknal ezek szdmoldsa. Steiner-tétel. Alkalmazasok.
Egyiittes eloszlasok: egyiittes eloszlasfiiggvények, peremeloszlasok, feltételes eloszlasok.
Nevezetes egylittes eloszlasok: polinomialis, tobbdimenzids normalis. Feltételes eloszlas- és
stiriiségfiiggvények. Varhato érték vektor, kovariancia matrix, Schwarz-tétel.
Nagy szamok gyenge torvénye: NSZT binomidlis eloszlasra (Bernoulli). Markov- és
Csebisev-egyenldtlenség. Nagy szamok gyenge torvénye teljes altalanossagban. Alkalmazas:
Weierstrass approximacios tétele.
Binomialis eloszlas normalis approximacidja: Stirling-formula, DeMoivre—Laplace-tétel. Al-
kalmazasok. Normalis fluktuaciok altalaban, Centralis hatareloszlas-tétel.
Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Balazs Marton és Toth Balint: Valoszinliségszamitas 1 jegyzet.
Rényi Alfréd: Valdszinliségszamitds. Tankonyvkiadd 1972
William Feller: An Introduction to Probability Theory and its Applications

(magyar kiadas: Miiszaki Konyvkiado)
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Valészintliségszamitas programozasi feladatok

Elékovetelmény: Informatika 2 ES [Valésziniiségszamitas 1]

Tematika:

A targy célja a Valoszinliségszamitds 1 cimi targy tematik4jahoz kapcsolédd programozasi
feladatok megoldasan keresztiil a hallgatok programozasi képességeinek szinten tartisa, €S

egyuttal a valoszinliségszamitas alapfogalmainak véletlen események szimulacion keresztiil
valo jobb megértésének eldsegitése.

4. SZEMESZTER
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Algoritmuselmélet

El6kovetelmény: Kombinatorika és grafelmélet 1 ES Informatika 2
Tematika:

Mintaillesztés. Naiv algoritmus, Rabin-Karp (ujjlenyomatos) algoritmus. A véges automatas
megoldas.

Determinisztikus és nemdeterminisztikus véges automatak, ezek ekvivalencidja. A regularis
kifejezés fogalma, kapcsolata a reguléaris nyelvekkel, véges automatdkkal (az automatabol
regularis kifejezés irany legfeljebb vazlatosan). A véges automata mint lexikalis elemzok.
Kornyezetfiiggetlen nyelvtanok. Levezetési fak, bal- és jobboldali levezetés. Az egyértelmiien
levezethetd sz6, egyértelmii nyelvtan, nyelv fogalma, algoritmikus jelentdsége.

A (nemdeterminisztikus) veremautomata. A veremautomatak ¢és a kornyezetfiiggetlen nyelvek
kapcsolata (részletesen a nyelvtanbol automata irany). Az elemzés feladata (parser).

A Turing-gép, mint a legaltalanosabb automata. Church—Turing-tézis. A P, NP, coNP oszta-
lyok, kapcsolatuk. A Karp-redukcio fogalma, NP-teljesség.

Cook—Levin-tétel (vazlatosan), a SAT, 3SAT, 3SZIN NP-teljessége

Tovabbi NP-teljes nyelvek:MAXFTL, H, H-ut, Utazoiigynok, 3DH, RH, Partici6, Hatizsak,
Részgrafizo (nagyrészt csak az NP-beliség bizonyitasaval). Nyitott kérdés: a Grafizo bonyo-
lultsaga.

A linearis és az egészértékll programozas feladata. LP polinom idejii (biz. nélkiil), IP NP-
teljes. Korabbi problémék atfogalmazasa egészértékli programozassa. Elagazas €s korlatozas
(pl. fiiggetlen pontok, szinezes).

Dinamikus programozas (pl. Hatizsak, leghosszabb kzos részsorozat).

Kozelitd algoritmusok: utazoligynok probléma igy is nehéz, az euklideszi valtozatira 2-
kozelitd algoritmus, Ladapakolasra a FirstFit algoritmus 2-kozelitésének bizonyitdsa, Ibarra-
Kim-tétel (tetszlegesen jol lehet kozeliteni) kimondva.

Osszehasonlitas alap rendezések és elemzésiik (buborék, beszirasos, dsszefésiiléses, gyors-
rendezés). Alséd becslés a sziikséges Osszehasonlitasok szamara. Nem Osszehasonlitas alapu
rendezések és elemzésiik: ladarendezés, radix rendezés.



Linedris és binaris keresés, az utobbi optimalitasa. Keresdfa fogalma, tulajdonsagai, haté-
konysaga.

Egy kiegyensulyozott keres6fa: a piros-fekete fa fogalma, tulajdonsaga. Egy masik hatékony
adatszerkezet: a 2-3 fa, illetve a B-fa fogalma, tulajdonsagai, elényei.

Ismétlés, dsszefoglalas, tartalék.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Roényai Lajos, Ivanyos Géabor, Szabo Réka: Algoritmusok, Typotex, Budapest, 1999.

T. Corman, C. Leiserson, R. Rivest, C. Stein: Uj algoritmusok, Scolar Kiado, 2003.

Csima Judit, Friedl Katalin: Nyelvek és automatak, elektronikus jegyzet
Feladatgytijtemény: cs.ome.hu/algel/fasor.pdf
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Algoritmuselmélet programozasi feladatok

Elékovetelmény: Informatika 2 ES [Algoritmuselmélet]
Tematika:
A targy célja az Algoritmuselmélet cimii targy soran tanult algoritmusok programozasan ke-
resztiil a hallgatok programozasi képességeit szinten tartani, és egyuttal az algoritmusok jobb
megértését is eldsegiteni.
Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Magnus Lie Hetland: Python Algorithms, Mastering Basic Algorithms in the
Python Language, Apress, 2010

targykod eléadas |gyakorlat] labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETE92AM39 2 2 0 vizsga 5 kotelez6

Analizis 2

Elékovetelmény: Analizis 1
Tematika:

Szigma-gytriik és algebrak. Halmazfiiggvények. Lebesgue-mérték felépitése. Kiilsé mérték.
Meérheto halmazok. Kiilso6 mérték altal definialt mérték, mérték altal definialt kiilso mérték.
Nem Lebesgue-mérheté halmaz konstrukcidja. Mérhetd tér, mértéktér. Mérhet6 fiiggvények.
Meértékben valod konvergencia, kapcsolata a mm. konvergenciaval. Mérhetd fiiggvény integ-
ralja. Beppo—Levi-tétel, Fatou-lemma, Lebesgue-féle majoralt konvergencia tétel. Az integral
szigma-additivitasa. Ly-terek, Holder- és Minkowski-egyenldtlenség. Az integral abszolut
folytonossdga. Riemann-gomb. Komplex sorozatok hatarértéke és tulajdonsigai. Komplex
fliggvények hatarértéke, folytonossaga. Tobbrétl és tobbértéki fiiggvények é€s relaciok. Elemi
figgvények hatvanysor-eléallitasa. Euler-formula. Komplex logaritmus fiiggvény. Komplex
differencialhat6sag. Cauchy-Riemann egyenletek. Regularitas és elemi kovetkezményei. Re-
gularis és harmonikus fiiggvények, harmonikus tars. Komplex vonalintegral, helyettesitéses
integral. Newton—Leibniz-formula komplex valtozoban. Goursat-lemma, altalanositott



Goursat-lemma. Cauchy integraltétel és integralformula konvex tartomanyon. Gorbe indexe.
Egyszeresen 0sszefiiggd tartomany. Cauchy-integraltétel és integralformula egyszeresen 0Sz-
szefliggd és altalanos tartomanyon. Primitiv fliiggvény. Morera-tétel. Regularis fiiggvény hat-
vanysorba fejtése. Liouville-tétel, algebra alaptétele. Gyok multiplicitasa. Unicitasi tétel. Lau-
rent-sor. Izolalt szingularitdsok osztalyozasa, jellemzésiik a fliiggvény viselkedésével illetve
Laurent-soraval. Residuum, residuum-tétel. Pélus residuumanak kiszamitasa. Logaritmikus
residuum, argumentum-elv. Rouché-tétel. Nyilt leképezés tétele. Maximumelv, minimumelv.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Jarai Antal: Mérték és integral
Szokefalvi-Nagy Béla: Komplex fiiggvénytan
W. Rudin : Real and complex analysis

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE94AM19| 2 1 0 |félévkozi jegy| 4 kotelez

Differencialgeometria 1

Elékovetelmény: Geometria ES Kalkulus 2
Tematika:

A gorbe fogalma, paraméterezése, atparaméterezés, ivhossz. [vhossz izometriaval szembeni
invariancidja, az érintévektor fogalma, a gorbiilet fogalma, altaldnos gorbiiletfogalom, Fox-
Milnor-tétel. A normalvektor fogalma, az eldjeles gorbiilet fogalma, totalis gorbiilet és kon-
vexitas. Globalis tételek: négy csucspont tétele, izoperimetrikus egyenlOtlenség. Frenet-
formuldk, torzid, a gorbeelmélet alaptétele.

A feliilet fogalma. A Gauss-gorbiilet, fogorbiiletek. Intrinsic geometria, feliiletek izometriai.
Theorema Egregium. Christoffel-szimbolumok, PMC-egyenletek. A feliiletelmélet alaptétele.
Kovarians derivalds, Lie-zardjel, Riemann-féle gorbiileti tenzor. A geodetikus gorbiilet. A
Gauss—Bonnet-tétel és alkalmazasai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Manfredo Do Carmo: Differential Geometry of Curves and Surfaces
Szokefalvi-Nagy Gyula, Gehér Laszlo, Nagy Péter: Differenciadlgeometria (1979)

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
BMETE91AMA44 2 0 2 félévkozi jegy| 4 kotelezo

Informatika 3

El6kovetelmény: Informatika 2 ES Valésziniiségszamitas programozasi feladatok
Tematika:

A targy célja a hatékony természettudomanyi szamitdsokban alapvetd C++ nyelv alap-
elemeinek megismerése.

C++ programok forditasa, programozéi kornyezet. A C++ alapjai. Input/output. Beépitett
adattipusok, int, double, char, bool, complex. Vezérld utasitdsok: if, switch, for, while, do.
Kivételek (Python ismétlésként). Fliggvények.



Operator értelmezésének kiterjesztése (raciondlis szam struct); ezen keresztiil referencidk (a
+=b, cout << tort, cin >> tort).

Objektumorientalt programozas a C++ nyelvben: objektum, osztily, egységbezaras,
tagfliggvény, konstruktor, destruktor (sajat komplex osztaly, belill re+tim vagy r+fi
adattagokkal).

Tombok hasznalata C++-ban. Pointerek, kapcsolatuk a tombokkel. Tomb 4tadasa
fiiggvénynek, cim szerinti 4tadas.

Fajlkezelés. Alap algoritmusok, maximumkeresés, rendezés stb. Sajat tort, sajat komplex
osztaly + fajlkezelés. Parancssori argumentumok (rendez input.txt output.txt).

Dinamikus memoriakezelés, new|[], delete[].

Sajat sztring vagy vektor osztaly, konstruktor, destruktor, masold konstruktor, értékado
operator szerepe.

Oroklés. Geometriai alakzatos példa. Heterogén kollekcio.

Fiiggvénysablon, osztalysablon, template hasznalata: Vektor<int>, Vektor<double>,
Matrix<double>, Matrix<complex>.

Konyvtarak hasznalata. Forditds menete, header fajlok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Bjarne Stroustrup: A C++ programozasi nyelv. Kiskapu Kiado.
Edward Scheinerman: C++ for Mathematicians. An Introduction for Students
and Professionals. CRC Press.

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE93AM19 2 2 0 vizsga 5 Kotelezo

Operaciokutatas

El6kovetelmény: Bevezetés az algebraba 2 ES Kalkulus 2
Tematika:

Bevezetd; konvex halmazok, poliéder, politop, Krein—Milmann-tétel. Szeparacio, Farkas-
lemma. Linedaris programozasi feladat, bazis, bazis megoldas, optimalis megoldas. Szimplex
algoritmus. Kétfazisi szimplex algoritmus, degeneracid, indexvalasztasi szabalyok.
Modositott szimplex algoritmus. Erzékenység vizsgalat. Gyenge és erds dualitds tétel.
Halozati folyamfeladatok, algoritmusok. Halozati szimplex algoritmus. Szallitasi feladat,
hozzéarendelési feladat, Magyar-modszer. Egészértékli programozas: korlatozas és
szétvalasztds modszere, dinamikus programozas, vagosikos eljardsok. Betekintés a
jatékelméletbe.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Varr6 D.: Operacidkutatas, Akadémiai Kiado, 2014.

Prékopa A.: Linearis programozas, Bolyai, 1968.

Gaspar L., Temesi J.: Linearis programozasi gyakorlatok, Nemzeti Tankdnyvkiado, 1994.

Wayne L. Winston: Operaciokutatds, Modszerek és alkalmazasok, I-11. kotet,
Aula, Budapest, 2003.



targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kKredit targytipus
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Statisztika 1

Elokovetelmény: Valosziniiségszamitas 1
Tematika:

Véletlen mintavételezés, statisztikdban leggyakrabban el6forduld valoszintiségi modellek.
Leird statisztikak, empirikus kovariancia, korrelacid, kontingenciatablak. Statisztikai
becslések elvart tulajdonsdgai. Maximum likelihood elv. Konfidenciaintervallumok.
Statisztikai hipotézisvizsgalat elvei, fogalmai. Er6fiiggvény vizsgalata. Statisztikai probak egy
kezelés hatasadnak vizsgalatdra, u- és t-proba. Két kezelés hatdsanak Osszehasonlitasa,
kétmintds u- és t-proba. Hipotézisvizsgalatok a szorasra, két populacié szoérasanak
Osszehasonlitasa, Fisher F-proba. Kategorikus valtozok vizsgalata, kontingenciatablak, chi-
négyzet proba. Egyéb nemparaméteres probak: eldjel- és Wilcoxon-proba. Linedaris
regresszid. Linearizaci6. Varianciaanalizis elvei. Bevezetés a Bayes-becslések hasznalataba,
frekventista és Bayes-i megkozelités. Idésorok statisztikai. Gyakorlati kérdések: a
mintaelemszam valasztasa, normalitasvizsgalat, ijramintavételezés.

A labor gyakorlatokon az eléadason targyalt modszereket alkalmazzuk adatrendszerekre
(R vagy PSPP programcsomag segitségével).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

G. K. Bhattacharyya, R. A. Johnson: Statistics — Principles and Methods, Wiley, 2014.
(magyar forditas vagy kivonat késziil).
Bolla M., Kramli A.: Statisztikai kdvetkeztetések elmélete, Typotex, Budapest, 2012.

5. SZEMESZTER

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus

BMETE95AM33| 4 0 0 vizsga g | Kbtelezd (Sztoch.)
kotelezoen val.

A modern valoszinuségszamitas eszkozei

Elékovetelmény: Valosziniiségszamitas 1

Tematika:

A targy célja a modern valdszinliségszamitasban hasznalt legfontosabb kombinatorikai, linea-
ris algebrai, valos fiiggvénytani, mértékelméleti, komplex fliggvénytani, funkcionalanalizis-
beli és geometriai eszkdzok megtanitasa.

Példakon keresztiil bemutatjuk ezek valoszinliségszamitasbeli alkalmazasat, de a hangsuly az
eszkoztar kifejlesztésén van. A megszerzett tudéas egy részét az MSc képzésben fogjuk hasz-
nositani.

Kombinatorika: Generatorfiiggvény-modszer. Stirling-formula, Euler Gamma-fiiggvény. To-
pologia: Konvergencia metrikus téren €s topologikus téren. Kompaktsag. Szorzattér, szorzat-
topologia, Tyihonov-tétel. Linearis algebra: Bels6 szorzatterek, Cauchy—Schwarz-
egyenldtlenség. Matrixok hatvanyozdsa, analitikus matrix-kalkulus. (Alkalmazéas: Markov-



atmenetvaloszintiségek.)  Fiiggvénytranszforméciok:  Laplace-transzformacio.  Fourier-
sorfejtés, Fourier-transzformacid, diszkrét Fourier-transzformacio. (Alkalmazas: karakterisz-
tikus fliggvény.) Legendre-transzformacid. Mértékelmélet: Integralas és derivalds felcserélhe-
tosége. Egyenletes konvergencia és folytonossag. (Alkalmazés: karakterisztikus fliggvény
differencialhatosaga.) Jensen-egyenl6tlenség. Abszolut folytonossag, Radon—Nikodym-tétel.
(Alkalmazas: feltételes varhato érték.) Mértékek elbretoltja, helyettesitéses integral. (Alkal-
mazas: Valoszinliségi valtozok eloszlasa, eloszlasok varhatd értéke.) Szorzattér, szorzatmér-
ték. Fubini-tétel. (Alkalmazas: fiiggetlenség.) Mértékek dekompozicidja, feltételes mérték,
faktormérték. Komplex fliggvénytan: Reziduum-tétel, Laurent-sorfejtés. (Alkalmazas:
konvoldcidk és karakterisztikus fliggvények szamolasa.) Analitikus kiterjesztés, Vitali tétel.
Funkcionalanalizis: Korlatos operatorok spektruma, rezolvens, spektralsugar. Hahn—Banach-
tétel. C* terek, Arsela—Ascoli-tétel. Folytonos linearis funkcionalok, Riesz—Markov-tétel. Du-
alis terek, gyenge csillag topologia, feszesség. Fourier-transzformacié még egyszer, Riesz—
Fischer-tétel.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Jarai Antal: Mérték és integral
Rudin: Functional Analysis

targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE91AM49 2 0 0 félévkozi jegy| 2 kotelezéen val.

A web matematikaja

El6kovetelmény: Algoritmuselmélet ES Valosziniiségszamitas 1 ES Informatika 1
Tematika:

Keresés az interneten. A Page Rank definicija. Markov-lancok és bolyongés grafokon. A
Page Rank atfogalmazasa és két alkalmazas: Jeh—Widom-skalazas, személyre szabott keresés.
Kleinberg modszere (a HITS algoritmus). Matrixok szingularis felbontésa, grafklaszterezés €s
a Kleinberg-algoritmus. Nevezetes grafmodellek. Fokszameloszlasok vizsgalata. Kis vilag
modell. Web-es keresérendszerek felépitése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
http://www.ilab.sztaki.hu/~benczur/wwwmat.html

Targykod eléadas |gyakorlatl labor | kévetelmény | kredit targytipus

BMEVISZA027| 2 2 0 vizsga g [kdtelezé (Adattud.)
kotelezoen val.

Adatbaziskezelés

Elékovetelmény: Algoritmuselmélet
Tematika:

Adatbaziskezeld rendszerek jellemzoi, elvardsok a rendszerrel szemben, a rendszer részei. Az
adatbaziskezeld rendszerek torténete, az adatbaziskezeld rendszerhez fordulas szintjei. Adat-
modellezés alapfogalmai, E/K diagrammos adatmodellezés alapfogalmai, egyedhalmaz, attri-



butumok, kapcsolatok megadasanak maodja, E/K kapcsolatok jellege, tobbes kapcsolat binaris-
s4 irasa, alosztalyok, megszoritdsok. Relacios adatmodell, relacids algebra miiveletei, szar-
maztatott miveletek, E/K atirdsa relacios sémara. Sorkalkulus, oszlopkalkulus, példak, biz-
tonsagos kifejezések. SQL alapfogalmai, alaputasitdsok, DML, DDL, beagyazott lekérdezé-
sek, példak. MySQL hasznalata. Funkcionalis fliggdség, logikai kovetkezmény, Armstrong-
axiomak, igazsag tétel. Lezaras, igazsag ¢€s teljességi tétel. Szuperkulcs, kulcs, algoritmus a
lezarasra, felbontasok, hliséges felbontas, BCNF, normalizalés, fliggdségorzd felbontas. 3NF,
3NF-re bontas. Lekérdezések végrehajtasa, fizikai terv, lekérdezések optimalizalasa. Fizikali
szervezés: alapfogalmak, szekvencidlis szervezés, hash, dinamikus hash, novelhetd hash, in-
dexelés alapfogalmai, ritka és strli index. Tranzakciokezelés alapfogalmai: tranzakci6 fogal-
ma, atomicitds, elkiilonités, konzisztencia, tartossag. Tobbfelhaszndlos miikodés: soros,
sorosithatd ilitemezés, sorosithatosag elérése zarakkal. Sorosithatdsag tesztelése az egyszeri
tranzakcidémodellben a sorositdsi graffal; sorositasi graf vizsgalata, 2PL. RLOCK/WLOCK
modell: zarfajtak, hasznalatuk, problémak zarakkal, sorosithatosag tesztelésére 2 moddszer.
rendszerhibak: naplo, naplozas, visszaallitas, UNDO, REDO protokoll, UNDO/REDO proto-
koll, archivalas. Nem relacios adatbazisok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Gajdos: Adatbazisok, Miiegyetemi Kiado 2000.

Ullman, Widom: Adatbazisrendszerek, alapvetés, Panem, 1998.
Garcia, Ullman, Widom: Adatbazisrendszerek megvalositasa, Panem, 2001.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Algebra 2

Elékovetelmény: Algebral
Tematika:

TestbOvitések, szorzattétel, egyszerii algebrai bovitések konstrukcidja €s egyértelmiisége, vé-
ges és algebrai bovitések. Normalis bévités, felbontasi test, szeparabilis bovités, véges testek,
Wedderburn-tétel. Galois-csoport, a korosztasi polinom irreducibilitasa, primitiv n-edik egy-
séggyokkel valo bovités Galois-csoportja. Galois-kapcsolat, A Galois-elmélet fotétele. A
Galois-elmélet alkalmazasai: az algebra alaptétele, szerkeszthet6ség, gyokjelekkel valé meg-
oldhatosag, Abel-Ruffini-tétel. Algebrai lezart 1étezése és egyértelmiisége, transzcendens bo-
vités, e transzcendenciaja, a Gelfand—Schneider-tétel.

Szamelméleti alapfogalmak ismétlése, az Euler-féle ¢-fliggvény. Linedris kongruencidk és
kongruenciarendszerek, magasabb foki binom kongruencidk, diszkrét logaritmus, primhat-
vany modulusti kongruencidk. Masodfoku kongruencidk, Legendre- és Jacobi-szimbolum,
kvadratikus reciprocitas. Primszdmok: végtelen sok prim van, a primek kozti hézagok,
Csebisev-tétel, primek reciprokdsszege, Dirichlet-tétel (nk + 1)-re. Szamelméleti fiiggvények:
d(n), o(n), ¢(n). Multiplikativitas, konvolucio, 6sszegzési fliggvény multiplikativitasa, Mobi-
us-fiiggvény, megforditasi-tétel. Primszamtétel, n-edik prim nagysagrendje, primtesztek, Ra-
bin—Miller-teszt, RSA-fiiggvény. Diofantoszi egyenletek: linearis diofantoszi egyenletek
megoldésa, pitagoraszi szamharmasok, kétnégyzetszam-tétel, Gauss-egészek.



targykod eléadas |[gyakorlat) labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Az adatbiztonsag matematikai alapjai

Elokovetelmény: Bevezetés az algebraba 2
Tematika:

A targy célja a kodelmélet és a kriptografia matematikai alapjainak megismerése. A targy a
bizonyithato biztonsag modern fogalmara épit.

A kodelmélet és a kriptografia informacidelméleti alapjai. Alapveté kommunikacios- és hi-
bamodellek. A bindris szimmetrikus csatorna. Kodolas, dekodolas, Hamming-tavolsag. A
(blokk) kodok alapvetd paraméterei. Véges testek aritmetikaja, polinomok véges testek felett.
Linearis kodok, generatormatrix, ellendrzé matrix. Szindréma dekodolas. A Hamming-kod.
Ciklikus kodok és idedlok. BCH-kodok. Reed-Solomon- és Justensen-kodok. Az MDS-korlat,
optimalis kodok. Golay-kodok, perfekt kodok. Korlatok a kddparaméterekre: Varshamov-
Gilbert, Delsarte, géombkitoltési. Reed-Muller-kodok. Kapcsolatuk a Boole-fiiggvényekkel.
Goppa-kodok, nem linearis kodok, konvoluciés kodok.

Klasszikus kripotgrafia elemei. A modern kriptografia alapjai: a bonyolultsdgelmélet, szam-
elmélet, a bizonyithato biztonsag. Kiszamithatosag — egyiranyu és egyiranyu kiskapufliggvé-
nyek (diszkrét logaritmus, RSA-fiiggvény, Rabin négyzetre emelés fliggvénye, prim
faktorizacioval vald kapcsolatuk). Alvéletlen generatorok, alvéletlen fiiggvények. Nemfeltaro
bizonyitasok, ¢és létezésiik NP-problémakra. Kodolas és hitelesités modszerei (privat kulesa
rendszerek, szimmetrikus titkositasi sémak, nyilvanos kulcsu rendszerek, kulcs csere (Diffie-
Hellman). Kriptografiai protokollok: két résztvevds protokollok (oblivious transzfer, bit rabi-
zas, ...), tobb résztvevds protokollok, titokmegosztas, elektronikus valasztas, digitalis pénz.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Hall: Notes on Coding theory, http://users.math.msu.edu/users/jhall/classes/codenotes/coding-

notes.html
Katz, Lindell: Introduction to Modern Cryptography, Chapman & Hall, 2008

targykod eléadas [gyakorlat labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Bevezetés az adattudomanyba 1

Elékovetelmény: Informatika 2 ES Statisztika 1
Tematika:

A targy célja az adattudomany alapfogalmainak a kordbban megszerzett matematikai ismere-
tekre €piild, gyakorlati megkozelitésii megismertetése. A hallgatok a kezdetektdl teljes, a gya-
korlati €letbdl vett valos alkalmazasi példakon keresztiil az ismereteket megtapasztalva, egy-
fajta spirdl mentén egyre mélyebbre haladva preciz elméleti és egyuttal praktikus gyakorlati
ismeretekhez jutnak. Az elméleti ismeretek gerincét a gépi tanulas algoritmusai adjék, a gya-
korlati feladatok épitenek a Python nyelv ismeretére.

Eldadas: Torténet, példak, esettanulmdnyok, az adattudomédnyba sorolhatd diszciplindk.
Ellen6rzott tanulas — Linearis Modellek + modell validalas. Legkisebb négyzetek modszere.
Linearis Regresszio. Gradiens mddszer, maximum-likelihood becslés. Polinomialis regresz-



szi0, logisztikus regresszio, Perceptron, Newton-modszer, Naive-Bayes. Altalanositott lineéris
modellek (Exponencialis csalad), tanulasi/validacids/tesztelési halmaz, cross-validacio, Bias-
Variance tradeoff, regularizacio, Precision-Recall, F1-score, ROC gorbe. SVM, linearis SVM,
kernel triikk. Neuralis halok. Dontési fak. Véletlen erdok. Boosting. Nem Ellendrzott tanulas.
Klaszterezés. K-means klaszterezés. EM algoritmus. PCA, ICA. Nagyobb esettanulmanyok,
kitekintés.

Gyakorlat: Az adatmanipulalas, prediktiv analizis, megjelenités 1épései valodi adatokkal (pl.
kaggle) elsésorban Python-csomagok (pandas, scikit-learn, matplotlib, ggplot) és R hasznala-
taval.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Székefalvi-Nagy Gyula — Gehér Laszld — Nagy Péter: Differencialgeometria, 1979
Strommer Gyula: Geometria, 1988, 1992; (44518)
Vermes Imre: Geometria utmutat6 és példatar, 1991; (410661)

targykod eloadas |gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Differencialegyenletek 2

El6kovetelmény: Differencialegyenletek 1 ES Kalkulus 2
Tematika:

Dinamikai rendszer fogalma, autonom rendszerek egyenstlyi pontjai, linearizalas, egyensulyi
helyzetek osztdlyozésa, stabil, instabil, centrdlis sokasdg. Nevezetes bifurdciok: nyereg-
csomo, vasvilla, transzkritikus, zipzar, Hopf-bifurkaci6. Ljapunov direkt modszer, LaSalle-
elv, vonzasi tartomany, vonz6 halmaz, globalis stabilitds, Ljapunov direkt mdédszer nem auto-
noém rendszerre. Alkalmazasok: konzervativ, Hamilton, gradiens rendszerek. Hatarhalmazok,
periodikus palyak, Poincaré leképezés, Poincaré-Bendixson elmélet, periodikus palyak 2 dim-
ban, w-hatarhalmaz szerkezete, Liénard-tétel (periodikus palya létezésérdl). Periodikus palyak
stabilitasa, Floquet elmélet, Ljapunov-exponens, periodikusan gerjesztett differencialegyenle-
tek. Biologiai, mechanikai, elektrotechnikai alkalmazasok, modellalkotéas. Populaciddinamikai
modellek, RLC-kor, Liénard, van der Pol egyenlet, dinamikai vizsgalat. Diszkrét dinamikai
rendszerek, egyensulyi pont stabilitasa, periodikus palya, bifurkacio, kdosz. Lorenz-rendszer
vizsgalata, kdosz, kiilongs attraktor..
Jegyzet, tankonyv, irodalom:
M. W. Hirsch, S. Smale, R. L. Devaney: Differential Equations, Dynamical Systems, and
Introd. to Chaos, Elsevier, 2013.
Rouche, N; Habets, P; Laloy, M: Stabilitaselmélet, A Ljapunov-féle direkt modszer,
Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1984.
M. Farkas: Periodic Motions, Springer-Verlag, New York, 1994.
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Fizika 2

Elokovetelmény: Fizika 1
Tematika:

A rezgés és hullamtan elemei. Rugalmas hullamok. Az egydimenzios hulldmegyenlet szar-
maztatasa. Hullimok két- és harom dimenzidban. Energiaterjedés hullamban. Hulldmok szu-
perpozicidja. Fazis- és csoportsebesség.

A Maxwell-egyenletek differencialis alakjainak szarmaztatasa. Az elektromagneses hullam-
egyenlet. Elektromagneses hullamok, energiaterjedés elektromagneses hullamban.

A specialis relativitaselmélet alapjai. A Michelson—Morley-féle kisérlet. A Lorentz-
transzformdcio. Idddilatacié és Lorentz-kontrakcid. Invaridns tavolsagnégyzet és sajatido.
Energia—impulzus-négyesvektor és megmaradas. Energia-tomeg ekvivalencia.
A kvantumfizika bevezetd kisérletei: fotoeffektus és Compton-effektus. A de Broglie-féle
hullamhipotézis. Részecske-hullam dualizmus a mikrovildgban. Az atomi szinképek és a
Bohr-féle posztulatum. A Rutherford-féle kisérlet és a Bohr-modell. A hulliammechanika
alapjai. A stacionarius Schrodinger-egyenlet és a hullamfiiggvény valosziniiségi értelmezése.
A stacionarius Schrodinger-egyenlet megoldasa néhany egyszer(ibb esetben. Az alaguteffek-
tus. A hatarozatlansagi relaciok ¢€s jelentésiik. A hidrogénatom: sajatfiiggvények és sajatérté-
kek.
Az indukalt emisszio és a természetes vonalszélesség. A 1ézer miikodésének alapgondolata.
Néhany lézertipus és a 1ézerek gyakorlati felhasznalasa.
Az erds kolcsonhatds mezonelméletének alapgondolata, az atommag-erék eredete. Az atom-
magok tulajdonségai, kotési energia. A gyenge kdlcsonhatas. Magsugarzasok. Maghasadas és
atommag-fuzio.
Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Budo A., Pocza J.: Kisérleti fizika L., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest 2000.
Budé A., Matrai T.: Kisérleti fizika III., Tankényvkiadd, Budapest 1970.
M. Alonso, E. J. Finn: Fundamental University Physics Vol. 11-111., Addison Wesley,

Reading Massachusets, 1980
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Funkcionalanalizis 1

El6kovetelmény: Analizis 2
Tematika:

Lineéris terek: linedris leképezések, algebrai dudlis, linedris leképezések matrixa. Linearis
terek tenzorszorzata: szimmetrikus és antiszimmetrikus tenzorszorzat, bazisok, determinans.
Normalt terek: példak, Holder és Minkowski-egyenlétlenségek, linearis leképezések folyto-
nossaga ¢és korlatossaga, operator normaja. Banach-terek: abszolut konvergens sorok konver-



gencidja €s atrendezhetdsége, az exponencialis fiiggvény, Neumann-sor. Nevezetes tételek
Banach-terekben: nyilt leképezés tétele, egyenletes korlatossag tétele, alkalmazas Fourier-
sorokra. Dualis tér: elpé terek dualisa, Hahn—Banach-tétel, a folytonos fliggvények terének
duélisa. Hilbert-tér: bazis szerinti kifejtés, Riesz lemma, projekcio tétel, Riesz-féle reprezen-
tacios tétel. Specialis fliggvények: Hermite-, és Legendre-polinomok, sorfejtések. Hilbert-
terek és linearis operatorok tenzorszorzata: az algebrai tenzorszorzat és Hilbert-terek
tenzorszorzata kozotti kiilonbség, L2-terek tenzorszorzata, elemi tenzor normaja. Az
adjungalt: korlatos operator adjungaltja, 6nadjungalt operatorok, unitér operatorok és projek-
ciok, példak. Topologidk: gyenge topologia a Hilbert-téren, operatorok ponkénti €s ponton-
kénti gyenge konvergencidja, 6nadjungalt operatorok monoton sorozata, unitérek topologikus
csoportja. Korlatos operator spektruma: a spektrum osztalyozésa, spektral sugar, rezolvens,
spektrum nem iires zart halmaz allitas bizonyitasa. Kompakt operatorok: a kompakt operato-
rok idealja, Hilbert-Schmidt-féle integraloperator, Green-fiiggvény, Riesz-Schauder tétel. A
Fourier-transzformacio: az L1-téren, kiterjesztés az L2-tér unitér operatorava, spektruma, a
Fourier-transzformalt ~ differencialhatésaga, a Schwartz-tér ¢és topoldgiaja, dualisa,
disztribuciok. Nemkorlatos operatorok: az adjungélt és szimmetrikus operatorok, a Laplace-
operator, példak. A spektraltétel. Egy-paraméteres unitér csoportok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Petz Dénes: Linearis analizis (Akadémiai Kiado, 2004)
Reed, Simon: Functional Analysis
Kolmogorov, Fomin: A fliggvényelmélet és a funkcionalanalizis elemei
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BMETE91AM40 2 0 0 vizsga 2 kotelezoen val.

Halmazelmélet

Elokovetelmény: A matematika alapjai
Tematika:

Halmazok ekvivalenciaja. Halmaz és hatvanyhalmaza nem ekvivalens. Szamossag naiv defi-
niciéja és a definicié ellentmondésossaga. A ZFC axioma rendszer. Uj operaciok és relaciok
bevezetése. Rendezett par, fiiggvény, relacid, direkt szorzat fogalma. Rendezett halmaz,
jolrendezés, kezddszelet fogalma. Rendszamok és alaptulajdonsagaik. A rendszamok valddi
osztalyt alkotnak. Rakdvetkezd és limesz rendszdmok. Transzfinit indukcid é€s rekurzio. A
kivalasztasi axioma ekvivalensei. Szamossag operaciok, szamossagok rendezése, a szamossag
aritmetika alap tétele. Kofinalitds operacio. Néhany nevezetes ZFC-tdl fiiggetlen allitas. ZFC
eldonthetetlensége. A halmazelmélet modelljeirdl.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Hajnal Andrés, Hamburger Péter: Halmazelmélet, Tankonyvkiado, 1983.
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Informatika 4

Elékovetelmény: Informatika 3
Tematika:

A targy célja a JAVA nyelv megismerése €s hasznalatanak gyakorlasa.

Nyelvi blokk: Java programozasi nyelv alapjai, vezérlési szerkezetek, adattipusok, tombdk,
forditas és futtatas parancssorbol. Objektum-orientalt programozas a JAVA-ban: osztalyok,
objektumok, ezek viszonya, forditas és futtatis egy fejlesztdi kornyezetbdl. Oroklddés, abszt-
rakt osztalyok. Interfészek, polimorfizmus.

Alkalmazasok: Komolyabb ismerkedés egy fejlesztdi kornyezettel, refaktoralds, atlathato,
tiszta kod irdsa. Csomagok kezelése, Java /O, szerializ4cio, kivételkezelés. Kiilsé adatbazis
kezelése Javabol, sql adatbazisra valo csatlakozas, letoltott csomagok hasznalata. 2D-s grafika
Javaban. Események kezelése, animacio.

Kitekintés: Nagyobb méretli szoftver fejlesztése, test-driven developement, JUnit teszt. Ver-
ziokovetd rendszer hasznalata.
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Kombinatorika és grafelmélet 2

Elékovetelmény: Kombinatorika és grafelmélet 2
Tematika:

Geometriai €s absztrakt dualitds, gyenge izomorfia (2-izomorfia), Whitney tételei. Pont- és
élszinezési alapfogalmak, Mycielsky-konstrukcid, Brooks-tétel. Otszintétel. Vizing-tétel,
¢lszinezés kapcsolata teljes parositasokkal, Petersen-tétel. Listaszinezés, Galvin-tétel. Perfekt
grafok, intervallumgrafok, Perfekt graf tétel. Ramsey-tétel, Erd6s-Szekeres-tétel, Erdds-féle
alsd6 Dbecslés, valoszinliségszdmitdsi modszer. Turdn-tétel, Erdds-Stone-tétel, Erdds-
Simonovits-tétel. Hipergrafok, Erdds-Ko-Rado-tétel, Sperner-tétel, LYM-egyenl6tlenség. De
Bruijn-Erdés-tétel, véges sikok, konstrukcidjuk véges testbol, differencia-halmazokbol. Gene-
ratorfliggvények, Fibonacci-szamok, Catalan-szdmok. Részben rendezett halmazok, Dilworth-
tétel.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Katona Gyula Y., Recski Andras, Szabd Csaba: A szamitastudomany elemei, Typotex, 2002
Friedl Katalin, Recski Andras, Simonyi Gabor: Grafelmélet példatar, Typotex, 2006.

Fleiner Tamas: A szdmitastudomany alapjai,
http://www.cs.bme.hu/~fleiner/jegyzet/NESZ.pdf.
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Matematikai logika

Elékovetelmény: A matematika alapjai

Tematika:

Az elsérendii logika nyelve és kitekintés a magasabb rendli nyelvekre. Struktura fogalom,
igazsagértékelés, igazsaghalmazok és tulajdonsagaik. Formalizalas fogalma. Logikai kdvet-
kezmény fogalma és Gsszevetése az implikacioval. Egyszerii tételek: Dedukcio tétel, a kovet-
kezmény jellemzése az ellentmondasossag fogalmaval. Normalformak: konjunktiv, prenex,
Skolem. Kompaktsagi tétel és alkalmazasai. A bizonyitaselméletrdl, levezetési és cafolati
rendszerek. Analitikus fak, a kalkulus és szemantikai hattere. A teljességi tétel és jelentdsége.
Logikai tulajdonsdgok szemantikai és bizonyitdselméleti definicidinak Osszehasonlitasa. A
modell médszerrdl. Lowenheim—Skolem tipust tételek. Néhany modell konstrukeio6. Standard
¢s nem-standard modellek, valos szdmok, természetes szamok, az infinitezimalis fogalma.
Kategoricitas, komplettség fogalma, egyszert tételek. Diszkrét €s siiri rendezések. Az elso-
rendll logika korlatjair6l: inkomplettség, eldonthetetlenség, Godel és Church eredményeirdl.
Az allitaslogika €s a Boole algebrak kapcsolatarol.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Ferenczi Miklés: Matematikai logika, Muszaki Kiado, 2014.
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Matematikai modellalkotas szeminarium

El6kovetelmény: Kalkulus 2 ES Algebra 1
Tematika:

Kiils6 és belsé eldadok megismertetnek a matematikai modellalkotasnak, a matematika kiilon-
féle tipusu alkalmazasainak példaival, esettanulméanyokkal, konkrét esetek bemutatasatol elvi
jelentdsegl taglalasaig.
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Meértékelmélet

Elékovetelmény: Analizis 2
Tematika:

Ismétlés: szigma-algebra, kiilsé mérték, mérték. Eldjeles mérték, Hahn-felbontas. Radon-
mérték, approximacios tétel. Lebesgue—Stieltjes-mérték. Mérhetd fiiggvények. Mértékben



val6é konvergencia. Jegorov és Luzin tételei. Mérték szerinti integralds. Az integral abszolut
folytonossaga. Fiiggvénysorozat integralasa altalinos mértéktérben: Beppo—Levi, Fatou és
Lebesgue tételei. Mértékterek szorzata, Fubini-tétel. LP terek mértéktérben. Abszolut folyto-
nos és szingularis mértékek, Radon—Nikodym-derivalt, Lebesgue felbontasi tétele. Abszolut
folytonos fiiggvény, Newton—Leibniz-formula. Teljes valtozas. Korlatos valtozasu fliggvény,
felbontéasa abszolut folytonos és szingularis részre..

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Jarai Antal: Mérték €s integral, Nemzeti Tankonyvkiado, 2002.

Terence Tao: An introduction to measure theory,
http://terrytao.files.wordpress.com/2011/01/measure-book1.pdf.
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Mikro- és makrookonomia

Tematika:

A piac. A koltségvetési korlat. A preferencidk. Hasznossdg. Valasztas. A kereslet. A kinyilva-
nitott preferencia. A Slatsky-egyenlet. Vétel és eladds. A munka kindlata. Intertempolaris va-
lasztasok. Az aktivak piacai. Bizonytalansag. Kockazat. A fogyasztdi tobblet. A piaci kereslet.
Az egyensuly. Technologia. Profitmaximalizalas. Koltségminimalizalas. Koltséggorbék. Val-
lalati kinalat. Ipardgi kindlat. Piacok. Monopolium. Oligop6lium. Jatékelmélet. Csere. Terme-
1és. Jolét. Kiils6 gazdasagi hatasok. Kozjavak.

A nemzetgazdasagi teljesitmény mérése. A makrookondémia legfontosabb mutatdoszamai:
Brutto Hazai Termék (GDP); Brutto Nemzeti Termék (GNP); nominal és real GDP; a GDP
deflator. A megélhetési koltségek mérése: a fogyasztoéi arindex (CPI); a CPI és a GDP
deflator. A nemzeti jovedelem (NI): termelése, elosztasa, felhasznédlasa. A gazdasagi noveke-
dés fogalma ¢és o tényezdi. A munkanélkiiliség fajtai, szerkezete ¢és kovetkezményei. A ter-
melési tényezOk nemzetkozi aramlasa. Globalizacio €s regionalis integracio. A gazdasagi in-
gadozasok elmélete: aggregalt kereslet €s aggregalt kinalat. Az ingadozasok magyarazata az
IS-LM modellel. Az arupiac és a IS gorbe. A pénzpiac és az LM gorbe. A keynesi kereszt.
Aggregalt kereslet és kinalat a nyitott gazdasagban: a Mundell-Fleming-modell. Az inflacio,
munkanélkiiliség és a Philips-gorbe. A gazdasagi ingadozdsok leglijabb elméletei. A
makrodkondémia mikrodkondmiai hattere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Kerékgyartd Gyorgy: Mikrookonomia. Miiegyetemi Kiado 2003
Kerékgyartdo Gyorgy: Makrookonomia. Milegyetemi Kiado 2004
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Numerikus analizis

El6kovetelmény: Analizis 1 ES Kalkulus 2 ES Bevezetés az algebraba 2



Tematika:

Modellalkotéas. Vektor- és matrixnormak. Banach-féle fixponttétel. A norma és a sajatértékek
kapcsolata. Nevezetes matrixtipusok attekintése. Feladatok kondiciészama. A gépi szamabra-
zolas tulajdonsagai. Egyenletrendszerek érzékenysége. Matrixok kondicidészdma. Gauss-
modszer és tulajdonsagai. LU-felbontas. Részleges és teljes féelemkivalasztas. Altalanos LU-
felbontas. Cholesky-felbontds. Determinans €s matrix inverz szdmolasi eljarasok. Linedris
egyenletrendszerek iteracios megoldasa. Relaxaciés modszerek. Variacios tipusu modszerek:
gradiens és konjugalt gradiens moddszer, prekondicionalt konjugalt gradiens modszer. QR-
felbontas eldallitaisa Householder-tiikkrozésekkel vagy Givens-forgatasokkal. Tulhatarozott
rendszerek megoldasa normalegyenlettel és QR-felbontdssal. Legkisebb négyzetek értelem-
ben legjobb kozelitések. Sajatértékfeladatok kondicionaltsaga. Hatvanymoddszer. Rayleigh-
hanyados. Inverz iteraciok. QR-iteracio és Jacobi-iteracid. Nemlinedris egyenletek megoldasa.
Konvergenciasebesség. Intervallumfelezési, hur- és szel6-modszerek. Newton-modszer. Fix-
pont  iteraciok.  Aitken-gyorsitds. = Nemlinedris  egyenletrendszerek  megoldasa.
Polinominterpolaci6  Lagrange modszerével. Hibabecslés. Interpolacid  Csebisev-
alappontokon. Az interpolaciés polinom Newton-féle eldallitasa, osztott differenciak.
Hermite-interpolacio. Spline-interpolacié. Interpolacio trigonometrikus polinomokkal. Diszk-
rét Fourier-transzformaci6. Gyors Fourier-transzformacié. Numerikus derivalads. Numerikus
integralas bevezetése: kvadratiraformula, pontossagi és konvergenciarend, Newton—Cotes-
formulak.  Osszetett  kvadratiraformulak, = Romberg-algoritmus.  Gauss-kvadratura.
Kezdetiérték-feladatok megoldasa. Konvergencia, stabilitas, konzisztencia. Explicit-Euler-,
Implicit-Euler- és Crank—Nicolson-modszer. Runge—Kutta-modszerek. Prediktor-korrektor
modszerek. Linedris tobblépéses mddszerek. Peremértékfeladatok megoldasa belovéssel ill.
véges differenciakkal.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Farago 1., Horvath R., Numerikus modszerek, BME Tankonyvtar, elektronikus jegyzet, 2013,
http://tankonyvtar.ttk.bme.hu

Farago 1., Fekete 1., Horvath R., Numerikus médszerek példatar, BME Tankonyvtar,
elektronikus jegyzet, 2013.

Stoyan Gisbert, Matlab: Numerikus modszerek, grafika, statisztika, eszkoztarak,
Typotex 2008.
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Optimalizalasi modellek

Elékovetelmény: Kalkulus 2 ES Informatika 1 ES Operaciokutatas
Tematika:

Bevezetés a matematikai modellezésbe, matematikai programozasi feladatok, ezek osztalyo-
zasa. Modellatirasok: Osszetett szallitasi feladat atirasa egyszerii szallitasi feladatra, szallitasi,
ill. maximalis folyam feladat atirasa Minimalis koltségli halozati folyamfeladatra. Gazdasagi
feladatok modellezése. Egészértékii modellezési triikkkok, halmazfedési, halmazbontasi felada-
tok. Vallalat elhelyezési feladatok modellezése. Numerikus hibalehetdségek. Dinamikus prog-
ramozas. Utemezési feladatok, heurisztikak, kozelitések, online valtozatok. Dontéselmélet.
Készletezési feladatok.



Matematikai programozasi feladatok leirasanak szabalyai, fobb 1épései. A szamitogépes meg-

oldas lehetéségei. Modell leirasi technikak gyakorlasa, fajlformatumokrol, modellezési nyel-

vekrdl altalaban. Solverek. Az AMPL modellezd nyelv. Bevezetés az EXCEL optimalizalasi

csomagjanak ¢s a CPLEX illetve XPRESS optimalizalasi programcsomagok hasznélataba. A

megoldasi algoritmusok sajatossagai, kivalasztasuk. Az algoritmusok paramétereinek beallita-

sai. A megoldas értelmezése. A Neos server hasznalatinak ismertetése. Altalanos és speciélis

linearis programozasi, egészértékll, nem linearis €s sztochasztikus modellek és megoldasaik.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

http://www-neos.mcs.anl.gov/neos/

G.-Téth Boglarka: Optimalizalasi Rendszerek és Matematikai Modellezés példakon keresztiil.
Elektonikus jegyzet 2012

Wayne L. Winston: Operaciokutatds, modszerek ¢€s alkalmazasok 1-2. kotet, Aula Kiado,
Budapest, 2003.
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Onallo Kutatasi feladat 1

Tematika:

A hallgato a félév folyaman egy valasztott vezetd oktatd (tutor) szakmai feliigyelete mellett
egy cikket vagy konyvfejezetet dolgoz fel 6nalléan a modern matematika korébol. A foglal-
kozas célja az, hogy a hallgatok elsajatitsak az 6nallo kutatds elemi szabalyait, technikait:
idegen nyelvii szakszoveg pontos értése, konyvtar és internet hasznalat, stb.

A félév végére a hallgaté néhany oldalas irott 6sszefoglalast készit a feldolgozott anyagbol
angol nyelven, amit rovid szeminariumi eléadasban ismertet.
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Sztochasztikus folyamatok

Elékovetelmény: Valosziniliségszamitas 1
Tematika:

Alapfogalmak: sztochasztikus folyamat, peremeloszlasok, Kolmogorov-alaptétel, stacionari-
us, staciondrius ndvekményi, fiiggetlen novekményli folyamatok, Brown-mozgés, Poisson-
folyamat.

Véges Markov-lancok: atmenet valdszinliségek, sztochasztikus matrixok linedris algebréja,
félcsoport tulajdonsag, hatas eldre fliggvényeken, hatas hatra mértékeken, allapotok osztalyo-
zésa, irreducibilitas, periddus, P spektruma, konvergencia egyensulyhoz, spektraslis rés becs-
1ése (Doeblin)

Megszamlalhatd6 Markov-lancok: pozitiv és null-rekurrencia, tranziencia, bolyongasok Z%n:
Polya-tétel, sziiletési-halalozasi folyamatok, sorbanallasi problémak, elagaz6 folyamatok



1-dimenzio6s bolyongas: tiikkrozési elv és kovetkezményei, tranziencia nem-szimmetrikus eset-
ben, gambler’s ruin, differenciaegyenletek.

Felyjitasi folyamatok: felajitasi egyenlet, Laplace-transzformacio alkalmazasai, feltjitasi pa-
radoxon

Folytonos idejii Markov-lancok: fenomenologikus leiras, ugrasi ratak, fiiggetlen exponencialis
orak, atmenet-valoszintiségek félcsoportja, Komogorov—Chapman-egyenlet, a félcsoport mat-
rix-analizise, infinitezimalis generator, folytonos ideji Markov-lancok megszamlalhato alla-
pottéren

Mértékelméleti kiegészitések: filtraciok, sztochasztikus folyamat természetes filtracioja, felté-
teles varhatoérték,

Martingalok: filtracio, adaptalt folyamat, szub-/Szuper-/martingal, megallasi idok, opcionalis
megallasi tétel (Doob), diszkrét sztochasztikus integralds, martingal konvergencia tétel
(Doob), maximalis egyenl6tlenség (Doob), Hoffding—Azuma-egyenldtlenség, iteralt logarit-
mus tétel

Brown-mozgas, Wiener folyamat: fenomenologikus leiras, alaptulajdonsagok, Wiener-féle
konstrukci6 vazlata, Paul-Lévy- és Ciesielski—de Feriet-féle konstrukcid, skala, dnhasonlo-
sag, iteralt logaritmus tétel, iddinverzid, nem-differencidlhatdsag, kapcsolat a hdegyenlettel.
Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Essentials of Stochastic Processes (2nd edition, Springer 2012)

Richard Durrett: Probability Theory with Examples. (4th edition, Cambridge U. Press, 2010)
Rényi Alfréd: Valoszinliségszamitds. Tankonyvkiado 1972

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETEQ4AM21| 2 0 0 vizsga o | kotelezo (Elméleti)
kotelezoen val.

Topologia és differencialhato sokasagok

Elékovetelmény: Analizis2 ES Differencialgeometria 1 ES Algebra 1
Tematika:

Uriszon-lemma, parakompakt terek. Egységosztas 1étezése. Utak homotopiaja, fundamentalis
csoport. A kor fundamentalis csoportja, alkalmazasok (az algebra alaptétele, Brouwer-féle
fixponttétel, Borsuk—Ulam-tétel). A Seifert—van Kampen-tétel, alkalmazasok (gémbok fun-
damentalis csoportja). Feddleképezések, univerzalis feddtér, utak és homotdpidk felemelése.
Fedések Galois-elmélete. Topologikus ¢€s differencialhatd sokasagok. Peremes sokasagok,
részsokasagok, immerzio, szubmerzio. Konstrukciok sokasagokra: szorzat, hanyados, ossze-
fliggd Osszeg. Iranyithatd sokasagok, iranyitds, Riemann-feliilet. Gorbék és feliiletek oszta-
lyozasa. Konform strukturdk irdnyitott feliileteken, a Teichmiiller-tér.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Allen Hatcher: Algebraic topology. Cambridge University Press, 2002
Berger, Marcel; Gostiaux, Bernard: Differential geometry — manifolds, curves, and surfaces.
Graduate Texts in Math.
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Véletlen algoritmusok

Elokovetelmény: Algoritmuselmélet
Tematika:

A targy célja, hogy a hallgatoink képesek legyenek randomizalt algoritmusok tervezésére, és
elemzésére. Alapelv: minden egyes témahoz sok konkrét alkalmazast mutatunk be, hangsulyt
helyeziink a szemléletre.

Létezés ¢s véletlen. Véletlent hasznald egzisztanciabizonyitdsok (az un. Erdds-modszer)
nevezetes példakon keresztiil (hipergraf 2-szinezése, Ramsey-grafok, stb.), ezek algoritmikus
vonatkozasai. A Turan-tétel véletlent hasznal6 bizonyitasa. Derandomizalés.

Néhany nevezetes randomizalt algoritmus elemzése. A gyorsrendezés varhato 1épésszama.
A Rabin-Miller-primteszt elemzése. A Schwartz—Zippel-lemma és kozvetlen alkalmazasai
(Tutte-determinans, matrixszorzas ellendrzése). Randomizalt mintaillesztés. Minimalis feszi-
tofa szamitésa linearis varhaté idében. Bolyongasok és algoritmusok. Lovész lokalis lemmaja.
A modszer ismertetése, né¢hany egyszeri alkalmazéasa, a modszer algoritmikus valtozata.
Véletlen és bonyolultsagi osztalyok. Az RP és a Las Vegas nyelvosztalyok, példakkal. Az IP
nyelvosztaly: nem izomorf grafok, IP=PSPACE Iényeges részének a bizonyitasa. Nulla isme-
retli bizonyitas fogalma, példak. A BPP nyelvosztaly, a BPP és a P viszonyaval foglalkoz6
néhany eredmény vazlatos ismertetése. Az RL nyelvosztaly. Véletlen grafok Erdés—Rényi-
grafok, néhany graftulajdonsag (pl. Osszefiiggbség) evolucidja. Barabasi-Albert-grafok,
alkalmazasuk (szdmitogépes-, szocialis-, bioldgiai-) halézatok modellezésére.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Roényai Lajos: Véletlen algoritmusok (online jegyzet)

6. SZEMESZTER
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Alkalmazott sztochasztika

Elékovetelmény: Sztochasztikus folyamatok
Tematika:

Felujitaselmélet: felujitdsi paradoxon, felljitasi tétel, centralis hatareloszlas-tétel, eltelt és
hatra 1év6 varakozasi idore vonatkozo tételek.

Sorbanallasi modellek: M/G/1 és G/M/1 sorok: stacionarius mérték, varakozasi ido, specidlis
esetek, M/G/1 sorok mint Markov-regenerativ folyamatok. Phase type eloszlasok (ML elnye-
1ési 1d6), phase type feltjitasi folyamatok, Markov érkezési folyamatok (és ezek nem markovi
kiterjesztései, matrixexponencialis eloszlas, racionalis érkezési folyamatok). Kvazi sziiletési-
haléalozasi folyamatok (kvadratikus matrixegyenlet-megoldo eljarasok), M/G/1 és G/M/1 tipu-
st sorok. Folytonos sorbanallasi modellek és ezeket leird parcidlis differencidlegyenletek.



Nagyeltérés-tételek alkalmazasai: Azuma—Hoffding-egyenldtlenség, Csernov-korlat alkalma-
zasai.

Statisztikus fizika: Egyenstlyi statisztikus fizikai bevezetd: véges egyensulyi rendszerek ka-
nonikus eloszldsa és termodinamikai fiiggvényei (hdmérséklet, nyomas, entropia, szabad
energia). Statisztikus fizikai modellek kapcsolata nagyeltérés-tételekkel, Curie—Weiss-modell
¢s Ising-modell, fazisatmenet (allitds megfogalmazasa).

Haélozatok elmélete: Erdds-Rényi véletlengraf-modell fazisdtmenete. NovekvO grafok
(preferential attachment model), konfiguracios modell, perkolacio.

Pénziigyi alkalmazasok: Gauss-féle copula korrelalt pénziigyi termékek csddmodellezésére.
Amerikai opciok hatékony arazasa a legkisebb négyzetek modszerén alapulé Monte Carlo-
algoritmussal.

Statisztika: Genetikai statisztika: Mendel torvényei, populdciodinamika, szaporodas, popula-
ciéstruktira, mutaciok. Osszeolvadasi folyamatok, Wright—Fisher-modell.
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Bevezetés a matematikai kozgazdasagtanba

Elékovetelmény: Valésziniiségszamitas 1 ES [Mikro- és makrookonémia]
Tematika:

A kozgazdasagtan a tdrsadalom gazdasdgi folyamatait elemzi. Egy bevezetésben célszerli a
részletek mellézésével az egész kozgazdasagtant attekinteni. A kozgazdasdgtan magva a
mikrodkonomia, amely a fogyasztok és a vallalatok dontéseit adott gazdasagi keretek mellett
vizsgalja. Bemutatja, hogy a profitmaximalizalé vallalatok és a hasznossagmaximalizalo
egyének Osszjatékabol hogyan alakul ki a piaci egyensuly, amely bizonyos értelemben opti-
malis. Vannak olyan gazdasagi kérdések, (példaul a gazdasagi novekedés, az inflacid vagy a
munkanélkiiliség), amelyeket nem lehet egyszerlien mikrookondmiai alapon levezetni. Ezek
vizsgalataval a makrookondmia foglalkozik. A hagyomanyos kozgazdasagtan elsdsorban a
tokéletes verseny, vagy a tokéletes monopdlium esetét vizsgalja, vannak azonban fontos koz-
tes esetek, amikor egynél tobb szerepld hat egymasra, de olyan kevesen vannak, hogy nem
lehet elhanyagolni egymasra hatasukat: jatékelmélet. A gazdasagi szereplok tényleges visel-
kedését matematikai statisztika eszkozeivel is vizsgalhatjuk: 6konometria. Bar a kozgazdasag-
tan alapmodelljei altalaban statikusak, egyre inkabb elétérbe kertilnek a dinamikus elemzések
is (pl. a mar emlitett gazdasagi novekedés mellett a ciklusoke).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Varian, H., Mikrodkonomia kozépfokon, Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiadd, Budapest, 2001.
Hall, R. és Taylor, J., Makrookonomia, Kozgazdasagi €s Jogi Konyvkiado, Budapest, 1997.
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Bevezetés az adattudomanyba 2

El6kovetelmény: Bevezetés az adattudomanyba 1 ES Adatbaziskezelés
Tematika:

A targy célja az adattudomany alapjai targyban elsajatitott ismeretek kiterjesztése, kiilonos-
képpen az algoritmusok skalazhatdsaga és parhuzamosithatosaga, illetve az ott nem érintett
adatbanydaszati médszerek megismerése, nagy méretli adahalmazok kezelése.

Skalazhat6sag. Grid-computing. Cloud. Online gépi tanulds. Inkrementélis gépi tanulés.
Nagyméretli adathalmazok kezelése, Elosztott adatbazisok, Hadoop, MapReduce. MapRaduce
algoritmusai, bonyolultsdgelmélete. Hasonlosag, tavolsag. Alkalmazasok: Reklamozas a We-
ben, ajanlérendszerek. A Python és R mellett egyéb széles korben hasznalt szoftver megisme-
rése, alkalmazasa. Valos esettanulmanyok meghivott eldadokkal.
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Bioinformatika

Elékovetelmény: Algoritmuselmélet ES Statisztika 1
Tematika:

Dinamikus programozas Szekvenciaillesztés linearis és tetszdleges résbiintetéssel. Gotoh al-
goritmusai affin és konkav résbiintetésekre. Lokalis szekvencaillesztés. Hierschberg-
algoritmus. A tobbszorés szekvenciaillesztési feladat, stratégiak, sum-of-pairs értékelés és
annak NP-nehéz volta. A legtakarékosabb fa problémaja, multiway cut fakra, a Russel—
Sankoff-algoritmus. Nussinov algoritmusa maximalis parosodasra alcsomo-mentes RNS tér-
szerkezetekben. Transzformacios nyelvtanok Chomsky-hierarchidja. Sztochasztikus regularis
nyelvtanok. Viterbi, Forward és Backward algoritmusok. Expectation Maximization. Az EM
iteracioban a likelihood monoton novekszik. A tropikus félgylirti. A Viterbi algoritmus a
Forward algoritmus tropikalizacigja. A Chomsky Normal Form. Minden sztochasztikus kor-
nyezetfiiggetlen nyelvtan valdszinliségtartoan atirhatd CNF-be. A CYK, Inside és Outside
algoritmusok, Expectation Maximization. Algebrai dinamikus programozas, yield grammar,
evaluation grammar, hatékony implementacido objektumorientalt programozasi nyelvekben.
Alkalmazasok CpG szigetek keresése genomokban. Génkeresés. Fehérjék masodlagos tér-
szerkezetének predikcioja. A Knudsen—Hein-nyelvtan, RNS-ek térszerkezetének predikcidja.
Genomatrendezddés. A dupla vagas és kotés model. A Hannenhalli—Pevzner-elmélet: eldjeles
permutaciok legtakarékosabb rendezései reverziokkal . Hierarchikus klaszterezés, evolucios
fa épités Ultrametrika, hierarchikus klaszterezés, UPGMA. Additiv metrika, Neighbor Joining
algoritmus. Karakter alapu faépités, a nagy parszimoOnia probléma NP-nehéz. Adott
fokszamsorozatot realizald egyszeri, paros, iranyitott grafok. Havel-Hakimi algoritmus. Be-
vezetés a Markov-lanc Monte Carlo médszerekbe: a Metropolis—Hastings-algoritmus. Gibbs
sampling. Parallel Tempering, Simulated Annealing. Példak alkalmazasokra. Tételek Markov-



lancok konvergenciasebességére. A mintavételezések bonyolultsagelméleti alapjai: bonyolult-
sagi osztalyok. Hires nehéz approximalhatd problémak.
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Csoportok és gytirik

Elékovetelmény: Algebra 2
Tematika:

Az alternald csoportok egyszertisége. Tranzitiv csoporthatasok, stabilizator, orbit. Csoport
reprezentacioja egy részcsoport mellékosztalyain. Alkalmazasok. Cauchy—Frobenius—
Burnside-lemma. Primitiv csoporthatas definicidja és jellemzései. Primfoka permutacidcso-
portok. Tobbszords tranzitivitds. Kommutator részcsoport, kommutatorlanc, feloldhaté cso-
portok. A feloldhatosag 6rokléd. Véges feloldhatod csoport miniméalis normalosztdja. Neveze-
tes tételek: Hall-tételek, Feit—Thomson-tétel, Burnside-tétel. A [H,K] k6lcsonds kommutator
tulajdonsagai. Leszallo és felszallo centrallanc. Nilpotens csoportok. A nilpotencia 6roklédé-
se. A nilpotencia ekviavalens feltételei.

Baloldali R-modulus, ideal, féideal, euklideszi gyiiri. Modulushomomorfizmus, részmodulus,
faktormodulus, modulusok direkt szorzata és direkt Osszege. Végesen generalt modulus. Sza-
bad modulus, rangja. Féidealgytri feletti végesen generalt szabad modulusok. Euklideszi
gyliri feletti matrix Smith-normalalakja (elemi osztok tétele). Kinai maradéktétel.
Féligegyszerti gyurt. Jacobson-radikal. Jordan—Hoélder-tétel. Teljesen reducibilis modulus,
ekvivalensei. J(A) ekvivalensei. Wedderburn—Artin-féle strukturatétel. Algebrak, csoportal-
gebra, Frobenius-tétel. Lie-algebra fogalma, példak.

Csoportok reprezentacidja csoporthomomorfizmusként és modulusként, reprezentaciok ha-
sonlosaga. Irreducibilis modulus, Maschke-tétel. Schur-lemma. Komplex Kkarakter,
irreducibilis karakter, osztalyfiiggvény. Irr(G) bazis az osztalyfiiggvények terében. Regularis
modulus, regularis reprezentacio, regularis karakter. Centralisan primitiv idempotens kifejezé-
se a csoportalgebraban. Ortogonalitasi relaciok. Irr(G) ONB. Karaktertabla. Karakter magja,
centruma. G’ a linedris karakterek magjai metszete. Z(y) jellemzése. Algebrai egészek Ossze-
ge stb is egész. Centralis karakter. o(C+) algebrai egész. Burnside tétele. Lie-algebrak repre-
zentaciol, féligegyszerli Lie-algebrak, sl(2,F).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

P. J. Cameron: Introduction to algebra, Oxford Science Publications, 2004
J. J. Rotman: An Introduction to the theory of groups, GTM 148, Springer,1994
I. M. Issacs: Character theory of finite groups, Dover, 1994
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Differencialgeometria 2

Elékovetelmény: Differencialgeometria 1



Tematika:

Differencialhato sokasag pontbeli érintétere €s érintényaldbja, vektormezd integralgorbéje.
Vektornyalabok, algebrai konstrukciok (direkt 6sszeg, tenzor, dualis, homomorfizmus). Diffe-
rencidl-formak, visszahuzas, kiils6 szorzat, kiils6 derivalt. Integralds kompakt iranyitott soka-
sdgokon, Stokes-tétel.

Lie-derivalas, Lie-Cartan képlet. Riemann-féle metrika, példak. Geodetikusok, exponencialis
leképezés. Lie-csoportok és —algebrak. A Hopf-Rinow tétel és kdvetkezményei. Konnexiod
vektornyalabokon, parhuzamos eltolas, integralhatosag. A Levi-Civita konnexio és a
Riemann-féle gorbiileti tenzor. A Riemann-féle gorbiileti tenzor tulajdonsagai, Ricci-gorbiilet.
Az ivhossz els6 és masodik valtozasa, Jacobi-mezdk.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Petersen, Peter: Riemannian geometry. Graduate Texts in Mathematics. 171. Springer.

Gallot, Sylvestre; Hulin, Dominique; Lafontaine, Jacques: Riemannian geometry.
Universitext. Berlin. Springer

Berger, Marcel; Gostiaux, Bernard: Differential geometry — manifolds, curves, and surfaces.
Graduate Texts in Mathematics
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Dinamikai modellek a biologiaban

Elékovetelmény: Differencidlegyenletek 1 ES Kalkulus 2

Tematika:

Populaciédinamika. Diszkrét idejii modellek, diszkrét generaciok, Leslie-matrix, korstruktura.
Folytonos idejii modellek. Kétdimenziés modellek. Rosenzweig—MacArthur grafikus kritéri-
um. Taplaléklancok. Kompetitiv és kooperativ rendszerek. n-dimenzids Lotka—Volterra- és
Kolmogorov-rendszerek, osztalyozas. Okolégiai nichek atfedése, a versengd kizaras elve.
r-stratéga és K-stratéga versenye. Korstruktiraval rendelkezd populaciok. Térben elhelyezke-
do okologiai rendszerek dinamikéja, migracid. Mintazatképzddés és populacids hullamok.
A stabilitas és komplexitds viszonya okoldgiai rendszerekben. Jarvanyterjedés. SIR modellek
¢s ezek gyakorlati alkalmazésai, a jarvanykiiszob meghatarozasa.

Jarvany terjedése térben, haladé hullam a jarvanymentes térben. A populdciomentes véddsav
becslése. Nemi tton terjedd betegségek. Parképzddés modellezése, a "hazasodasi fliggvény".
Nemi betegségek terjedése tobb csoportra oszthatd populécidoban. Kortdl fiiggd jarvanyterje-
dési modellek. Evoltucidelmélet és populaciogenetika. A szelekcio, a rekombindcid és a muté-
ci6 modellezése. A Fisher-egyenlet, a természetes kivalasztas alaptétele. A Kimura-féle ma-
ximumelv, Shahshahani-metrika. Epistasis. A hiperciklus, a DNS és az RNS autokatalizisének
kialakulasa. Jatékelméleti modellek, az ivaros szaporodas kialakulasa, altruizmus.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Farkas M.: Dynamical models in biology. Academic Press, 2001.
Svirezhev, Logofet: Stability of biological communitics. MIR, 1983.
Murray: Mathematical biology. Springer-Verlag, 1989.
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Funkcionalanalizis 2

Elokovetelmény: Funkcionalanalizis 1

Tematika:

Hahn—Banach-tétel és alkalmazasai. Nyilt leképezések és zart grafok. Normalt linearis terek
¢s dualisaik, a dualis alkalmazasai. Gyenge konvergencia. Lokalisan konvex terek. Gyenge és
gyenge*-topologia ¢és alkalmazasai. Banach-terek linearis operatorai. Banach-algebrak.
Banach-terek operatorainak spektraltétele.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J. B. Conway: A Course in Functional Analysis
P. D. Lax: Functional Analysis
Kérchy Lasz16: Valos- és funkcionalanalizis.
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Geometriai adatfeldolgozas

Elékévetelmény: Differenciilgeometria 1 ES Informatika 1
Tematika:

3-dimenzids adatrendszerek matematikai leirasa: Poliédereket leird diszkrét adatrendszerek,
feliileti adatrendszerek (boundary representation), élre, ill. lapra irdnyuld struktarak, two-
manifold feliiletek. Testmodellek leirasa CSG-faval (primitivekbdl vagy octree térfelosztas-
sal), ezeken Boole-miiveletek kiszamitasa és a dinamikus modellek reprezentalasa. Feliiletek
leirasara szolgald analitikus adatrendszerek, algebrai feliiletek, analitikus CSG-model. Spline-
technika: sima gorbeivek leirdsa harmadfoki polinom-fiiggvényekkel, az Hermite- és a
Bézier-gorbeiv tulajdonsagai, paraméter-transzformacié hatasa, gorbeivek illesztése, feliilet-
foltok leirasa és illesztése, B-splineok bevezetése. Subdivision, level-set modszerek. Offset és
blending feliiletek leirasa.

Megjelenités: Affin leképezések leirasa homogén koordinatakkal. Parhuzamos vetités és a
vetiiletek kiszamitasa. Ferde és ortogonalis axonometria. Centralis leképezés és matrixa ho-
mogén koordinatakkal, sztereotechnika. Képerny6 kezelése. Grafikus alapszofverek.
Lathatosagi algoritmusok: modellre iranyuldé (model-space) hidden-line, painting, scan-line
algoritmus, képernyére iranyuld (image-space) z-buffer, ray-tracing algoritmus, CSG-faval
reprezentalt modellek megjelenitése. A megvilagitas fizikai modellje (rendering), arnyékolas,
szinelméleti alapok, textlira, mozgas és kamerazas.

Nem strukturalt adatok kezelése (adatfelhdk): Haromszogelési modszerek, haromszdghalok
generalasa. Interpolacios feladatok. Konvex burok szerkesztése, tartalmazasi és iitk6zési prob-
1émak. Téavolsagi és szomszédsagi problémak. Mérési adatok feldolgozasa, attributumok sze-
rinti keresés, rendezés és megjelenités.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szirmay-Kalos Lasz16: Szamitogépes grafika, ComputerBooks, 1999.



Foley, van Dam, Feiner, Hughes: Computer Graphics principles and practice,
Addison-Wesley, 1990.
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Grafok és algoritmusok

Elékovetelmény: Kombinatorika 1
Tematika:

Algoritmikus bizonyitdsok: moho technikdk, javitd utak, helyi javitdsok, elemi konstrukciok.
Stabil parositasok, Gale—Shapley-algoritmus, stabil parositasok halotulajdonsaga. Alkalmaza-
sok: utak linking tulajdonsaga, Galvin listaszinezési tétele, Alon—Tarsi-tétel paros sikgrafok
listaszinezésérol, a Sands—Sauer—Woodrow-tétel, aciklikus digraf magvassaga. Stabil parosi-
tasok nem paros grafokon: Irving algoritmusa. Stabil félparositasok és a Scarf-lemma. Mini-
malis vagasok keresése, a Nagamochi—Ibaraki-algoritmus (maxvissza sorrend), merevkori
grafok, szimplicialis csucs, merevkorli grafok listaszinezése, Karger algoritmusa. Laminaris
halmazrendszerek reprezentacioja, minimalis vagasok reprezentacioja, a Gomory—Hu-fa és a
kaktuszreprezentacio. Tutte tétele, Tutte—Berge-formula, Edmonds—Gallai-struktaratétel, fak-
torkritikus grafok. Lovasz leemelési tétele, 2k-élosszefliggd grafok eldallitasa, Nash—Williams
iranyitasi tétele. Aramok és folyamok, Hoffmann-tétel, algoritmus minimalis koltségii folyam
keresésére. Az egészértekiiségi lemma alkalmazasai (paros grafok élszinezése, folyamok ke-
rekithetdsége, Baranyai tétele)

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Frank Andras: Diszkrét optimalizalas
Frank Andras: Grafelmélet
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Komplex fiiggvénytani modszerek

Elokovetelmény: Analizis 2

Tematika:

Konform leképezések. Harmonikus fiiggvények. Analitikus folytatasok. A maximum modulus
elv és alkalmazasai. Phragmen—Lindelof-tétel, Hadamard-tétel. Teljes- és meromorf fliggvé-
nyek. Mittag—L effler-tétel. A Gamma- és Zeta fliggvény.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

S. Lang, Complex Analysis

Halasz Gébor, Bevezeté komplex fliggvénytan
Szokefalvi-Nagy Béla, Komplex fiiggvénytan
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Konvex geometria

El6kovetelmény: Geometria ES Bevezetés az algebraba 2
Tematika:

Bevezeté alapfogalmak: affin és konvex halmazok, affin fliggdség, fiiggetlenség, affin és
konvex kombinaciok, affin burok, izolacidos tétel, zart konvex halmazok eloallitasa zart
félterek metszeteként. Konvex burok, Radon, Carathéodory és Helly tételei, ezek alkalmaza-
sai. Linearis funkcionalok és kapcsolatuk a hipersikokkal, Minkowski-6sszeg, konvex halma-
zok elvélaszthatosaga hipersikkal, tdmaszhipersikok, konvex test lapjai, extremalis és expo-
nalt pontok, a Krein—Milman- és a Straszewicz-tétel. Indikatorfiiggvény, zart/kompakt konvex
halmazok algebraja, kiértékelések, Euler-karakterisztika és 1étezésének bizonyitasa. Konvex
politopok és poliedrikus halmazok, ezek kapcsolata, politopok lapstruktiraja, kombinatorikus
ekvivalencia. Politopok f-vektora, Euler-karakterisztikdjuk meghatarozasa, Euler tétele. Hal-
maz polarisa, a polaritas alaptulajdonsédgai, politép polarisanak tulajdonséagai, duélis politop.
Momentumgorbe, ciklikus politopok €s lapstrukturajuk, Gale parossagi feltétele. Konvex tes-
tek Hausdorff-tavolsaga. Affin transzformaciok, Banach—Mazur-tavolsag. Ellipszoid, mint
affin gbmb. Konvex testbe irt legnagyobb, ¢s koréirt legkisebb térfogat ellipszoidok egyér-
telmii Iétezése. A Lowner—John-ellipszoid, a John-tétel altalanos és centralszimmetrikus kon-
vex testre.
Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szabo Lasz16: Konvex geometria, egyetemi jegyzet, ELTE TTK, Budapest 1996.
G.Horvath Akos és Langi Zsolt: Kombinatorikus geometria, egyetemi jegyzet,

Polygon, Szeged, 2012.

Branko Griinbaum: Convex Polytopes, Graduate Texts in Mathematics 221,
Springer, New York, 2003.
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Nyelvi adatok feldolgozasa

Elékovetelmény: Bevezetés az adattudomanyba 1

Tematika:

A targy célja, hogy a nem numerikus, szoveges adatok (web, digitalis konyvtarak, blogok)
vagy a strukturalatlan (szabad szoveges) mezok nélkiil nem értelmezhetd strukturalt, numeri-
kus, képi adatok feldolgozasdhoz sziikséges nyelvi elemzési modszereket megismertesse a
hallgatokkal.

Adatgytjtés. Végesallapoti technologiak. Kornyezetfiiggetlen nyelvtanok. A szavak meg-
szamolasa. Zipf torvényei, hatvanytorvények. Indexépités. A keresémotorok alapjai. Amit a
nyelvészetbdl tudni kell. A szavak osztalyozéasa. Szotarépités. Kollokaciok, idiomak, tobbér-
telmiiség. Nyelvmodellezés. Sulyozott automatak, Markov-modellek, rejtett Markov, n-gram.
Helyesiras-ellenérzés, nyelvtan-ellendrzés. Beszédfelismerés, irdsfelismerés, beszédkeltés.



Névelemfelismerés. Funkcionalis mondatelemzés. Mondat feletti egységek. Erziilet-elemzés.
Jelentésreprezentacio. Szojelentés, mondatjelentés, diskurzus-jelentés. Logikai modellek, vek-
tormodellek. Gépi forditas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

D. Jurafsky, J. H. Martin: An Introduction to Natural Language Processing,
Prentice Hall, 2009
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Onallé kutatasi feladat 2

Tematika:

A hallgat6 a félév folyaman egy valasztott vezetd oktatd (tutor) szakmai feliigyelete mellett
egy cikket vagy konyvfejezetet dolgoz fel 6nalléan a modern matematika korébol. A foglal-
kozés célja az, hogy a hallgatok elsajatitsdk az 6nalld kutatds elemi szabdlyait, technikait:
idegen nyelvii szakszoveg pontos értése, konyvtar és internet hasznalat, stb.

A félév végére a hallgaté néhany oldalas irott dsszefoglalast készit a feldolgozott anyagbol
angol nyelven, amit rovid szeminariumi eldaddsban ismertet.
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Parcialis differencialegyenletek
Elékovetelmény: Analizis 2 ES Kalkulus 2

Tematika:

A parcidlis differencidlegyenletek fogalma, tipusai. Elsérendli lineédris egyenletek. Konvek-
cios transzportfolyamatok. Els6érendii kvazilinearis egyenletek. Parabolikus Cauchy-feladatok.
Hévezetési egyenlet, kvalitativ viselkedés (homag, héterjedés). Hiperbolikus Cauchy-
feladatok fogalma. Egy térvaltozos hullamegyenlet: rezgd hur, utaz6 és allohullamok. Két és
harom térvaltozds hullamegyenlet megoldas felszini integral segitségével. Elliptikus
peremértékfeladatok értelmezése. Elliptikus modellek: stacionarius héeloszlas, rugalmas csa-
vards. A megoldas egyértelmiisége. A megoldasfogalom probléméja. Elméleti hattér atismét-
1ése: Hilbert-terek, Fourier-sorok, szimmetrikus operatorok. A sajatfiiggvények szerinti sorfej-
tés modszere elliptikus peremértékfeladatokra. Elméleti hattér: disztribuciok, Szoboljev-terek,
gyenge megoldas. Elliptikus peremértékfeladatok gyenge megoldasa. Altalanositott
sajatértékfeladat. Parabolikus és hiperbolikus vegyes feladatok. Elliptikus alapmegoldas,
pontszerl forras potencialjanak matematikai értelmezése. Green-fliggvény.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Czach L., Simon L.: Parcialis differencidlegyenletek I, Tankonvvkiado, 1977.
Simon L., Baderko E.: Mésodrendi linearis parcialis differencialegyenletek,
Tankonyvkiado, 1983.



Besenyei A., Komornik V., Simon L.: Parciélis differencialegyenletek,
elektromikus jegyzet, 2014.
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Pénziigyek

Tematika:

A targy a befektetési ¢s finanszirozasi dontések témakorében alapfoku rendszerismeretet va-
lamint alapfoka dontési feladatok készségszintli megoldasat tiizi ki célként. A hallgatok meg-
ismerik a fontosabb pénziigyi intézményeket, ezek miikodését, valamint azokat az tligyleteket
¢€s pénziigyi terméket, amelyek a pénziigyi piacokat legjobban jellemzik.

Pénziigyi kornyezet. Pénziigyi rendszer — alapfogalmak ¢és alapelvek. Makrogazdasagi ténye-
z0k. A pénziigyi kozvetitd rendszer. Pénziigyi piacok és piaci struktirdk. Fejlodésiik tenden-
ciai. Pénziigyi termékek — értékpapirok. Pénziigyi termékekhez kotédd pénzaramok, pénz
idéérték szamitasok. Ertékpapirok fogalma, megjelenési formai, csoportositasa. Hitelviszonyt,
részesedést megtestesité értékpapirok, specialis értékpapirok. Ertékpapir hozam és arfolyam
szamitasa. Kockdzat és hozam preferencidk. Opciok €s szarmaztatott tigyletek. Pénziigyi pia-
cok. Pénzpiac és tékepiac. Elsddleges és masodlagos piac. Azonnali és hataridds piac. Allam-
papirpiac. Devizapiac. Budapesti Ertéktézsde. Banki miikodés alapjai. A banki miikodés jel-
lemz6i, a bankszektor szabalyozéasa. Banki tevékenység, likviditas és kockazatkezelés. Aktiv
¢s passziv bankiigyletek. Befektetés elemzés. Vallalati projekt, redleszkdz beruhazas gazdasa-
gi elemzése. Projekt és vallalatfinanszirozas kérdései. Pénziigyi befektetések elemzési eszko-
zei.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Magyar Géabor: Pénziigyi navigator, Budapest, 2004.
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Statisztika 2
Elékovetelmény: Valosziniiségszamitas 1

Tematika:

Statisztikai alapfogalmak, statisztikai mez0, statisztikai minta, Glivenko—Cantelli-tétel.
Kolmogorov—Szmirnov-tételkor. Rendezett mintak elmélete. Elégségesség, Neyman—Fisher-
faktorizacio, teljesség, exponencialis eloszlascsalad. Becsléselmélet. Pontbecslések, tételek a
hatasos becslésre és a konzisztenciara. Fisher-informacid, Cramer—Rao-egyenlétlenség. Rao-

Blackwellizalas és alkalmazasa becslések hatdsossdganak verifikaldsara. Becslési modszerek:
ML becslés aszimptotikaja, momentumok modszere, Bayes-becslés. Intervallumbecslések.
Konfidenciaintervallum konstrualasa a normalis eloszlas varhat6 értékére. Hipotézisvizsgalat.
Statisztikai probak elmélete és konstrualasa. Neyman—Pearson-alaplemma és kiterjesztése
Osszetett hipotézisekre. Paraméteres probak (egy- €s kétmintas u-, t-, F-proba és eréfiiggvé-



nyeik vizsgalata). Nemparaméteres probak. Chi-négyzet statisztika aszimptotikus eloszlasa és
alkalmazasai. Szekvencidlis eljarasok, Wald-féle valoszinliséghanyados proba. Linearis mo-
dell, legkisebb négyzetek modszere. Gauss—Markov-tétel.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Bolla M., Kramli A.: Statisztikai kdvetkeztetések elmélete, Typotex, Budapest, 2012.
Mori F. T., Szeidl L., Zempléni A.: Matematikai statisztika példatar, ELTE E6tvos Kiado,
Budapest, 1997.
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Valoszintiségszamitas 2
Elékovetelmény: Sztochasztikus folyamatok ES Meértékelmélet

Tematika:

Diszkrét és abszolut folytonos konvolucio. Gamma eloszlas, Poisson-folyamat. Alkalmaza-
sok. Generatorfliggvény. Alkalmazasok: Galton—Watson-folyamat, bolyongas elérési ideje,
rekurrencia/tranziencia. Markov- és Csebisev-egyenldtlenség. Nagy szamok gyenge térvénye.
Alkalmazasok. Borel-Cantelli-lemma. Nagy szamok erés torvénye negyedik momentummal.
Kolmogorov-egyenlétlenség. Kolmogorov harom-sor-tétel. Nagy szamok erds torvénye, elsé
momentummal. Chernoff-Hoeffding-korlat, Bernstein-egyenlétlenség. Nagy eltérések: Kra-
mer-tétel. Karakterisztikus fliggvény. Alaptulajdonsagok. Momentum-probléma. Regularitas.
Inverzid. Valoszinliségi eloszlasok gyenge konvergenciaja. Feszesség, Helly—Prohorov-tétel.
Lévy-féle folytonossagi tétel. Centralis hatareloszlas-tétel teljes pompajaban.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Rényi Alfréd: Valoszinliségszamitas. Tankonyvkiado 1972
Richard Durrett: Probability Theory with Examples, 4th edition, Cambridge U. Press, 2010
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Szakdolgozat-készités
Elékovetelmény: 144 teljesitett kredit ES a kritérium targyak teljesitése

Tematika:

E targy keretében készitik el a végzds hallgatok szakdolgozatukat, amelyben szamot adnak
arrol, hogy az elsajatitott ismereteket 6nalloan és alkoté mdodon tudjak hasznélni.
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