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Kedves Matematikus Hallgato!

Szeretettel koszontdm abbol az alkalombol, hogy a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME vagy népszerli nevén a Miiegyetem) polgara lett. Kiilon oriilok annak,
hogy tanulmanyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszt évek oOta nagy
hangsulyt fektetliink arra, hogy a tdliink kikeriild hallgatok vilagszinvonalii tudassal barhol
megalljak a helyiiket és itthon vagy akar kiilf6ldon 6regbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkozi
hiri professzorainkkal, kutatdsban és oktatdsban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanar-
tarsaimmal arra toreksziink, hogy Onnel egyiittmiikddve, kdzds eréfeszitéssel, a tuddsa mé-
lyiiljon, latokore szélesedjen és képzése soran sok hasznos ismeretre tegyen szert. A Karhoz
tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi egyetemmel alakitottak ki élénk és nagyon ered-
ményes oktatasi ¢és kutatasi egylittmiikodést. Ennek révén a magasabb évfolyamos hallgatok
egy részének lehetdséget nyujtunk arra, hogy tanulmanyaik bizonyos szakaszat kiilfoldi egye-
temeken folytathassak.

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

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

Az egyetemi évek mindenki ¢letében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag
tekintetében — hiszen manapsag a tanulas egy életre sz616 program —, hanem az egyetemi ¢élet-
ben valo részvétel, az itt 1étrejové személyes kapcsolatok és az itt kialakulé tudomanyos
szemlélet miatt is. Arra biztatom, hogy hasznalja ki j61 a BME nyujtotta lehetdségeket! Tajé-
kozodjék, keresse a kapcsolatokat a fels6bb éves hallgatokkal, professzoraival és tanaraival!
Nem fog csalddni, ha esetleges problémaival hozzajuk fordul.

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

DR. HORVATH MIKLOS
dékan



TAJEKOZTATO A MATEMATIKUS MESTERKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetemi matematikus képzést?

A vilag rangos miiszaki egyetemeinek gyakorlatat kdvetve és sajat jo6 hagyomanyat felele-
venitve, a Milegyetem Természet- és Tarsadalomtudomanyi Kara — az 1998-ban alakult Ter-
mészettudomanyi Kar jogelddje — 1997-ben beinditotta a matematikus képzést. A képzést a
Kar Matematika Intézete gondozza.

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

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

A képzést dontden a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Természettudo-
manyi Karanak Matematika Intézete tartja, amely a kovetkezd 5 tanszékbdl all: Algebra Tan-
szék, Analizis Tanszék, Differencialegyenletek Tanszék, Geometria Tanszék és Sztochasztika
Tanszék.

A szak oktatasaban a Matematika Intézet egyiittmiikodik a Villamosmérndki és Informati-
kai Kar Szamitastudomanyi és Informacidelméleti Tanszekével. A fent emlitett tanszékek a
neviiknek megfeleld tudomanyteriiletek szerint szervezddtek. A legtobb tanszék élén nemzet-
kozileg 1s elismert, kimagaslo tudomanyos teljesitményt nytjtoé professzorok allnak. A veze-
tésiik alatt 4ll6 tanszéken folyd kutatdsi munka a hazai és nemzetkozi tudomanyos élet elis-
mert kdzpontja. Kitlind, és az utdbbi idében kétoldalu egyiittmiikdodési szerzddeéssel szabalyo-
zott oktatasi és kutatdsi kapcsolataink vannak a hozzank tematikusan kozel allo6 akadémiai
intézetekkel (MTA Rényi Intézet, MTA SZTAKI).

A bolognai rendszerre valo attéréskor nagy hangsulyt helyeztiink arra, hogy az osztatlan
képzésben elért eredményeinket, jol bevalt tantargyainkat megdrizziik, és ek6zben kihasznal-
juk az uj, tobbciklust oktatasi rendszer eldnyeit iS. Azokat az alapképzést befejezd tehetséges
hallgatokat varjuk a Matematikus mesterszakra, akik nagy elhivatottsagot éreznek a mate-
matika mivelése irant. A matematikus mesterképzési szakot végz6 hallgatok megismerked-
nek az algebra, analizis, diszkrét matematika, geometria, operacidkutatas, szdmelmélet, valo-
szinliségszamitas és matematikai statisztika alapvetd eredményeivel, a matematika legfonto-
sabb alkalmazasi teriileteivel, és a szakma gyakorlasahoz sziikséges informatikai ismeret-
anyaggal. A Matematikus mesterszakon végzett hallgatok els6sorban a matematikai alapkuta-
tast végzo intézményekben, egyetemeken ¢€s vallalatoknal tudnak elhelyezkedni. A végzés



utan részt vehetnek a kar Matematika- és Szamitastudomanyok Doktori Iskolajanak képzésé-
ben is.

A kar sajat — matematikus és fizikus — képzései esetében, a hagyomanyosnak tekintheto,
ipari-akadémiai-egyetemi kutatoi elhelyezkedési lehetdségek mellett meg kell emliteni, hogy
a fizikusokat €s a matematikusokat vilagszerte egyre gyakrabban alkalmazzak ,,altalanos
problémamegold6”-ként (universal problem solver) és az Amerikai Fizikai Tarsulat (APS) ma
mar a fizikus szakot ugy propagalja, mint egy kaput a sokféle karrierlehetéséghez (Gateway
for Multiple Career Choice). A széles természettudoméanyos, matematikai, informatikai ala-
pokon nyugvo, a bonyolult folyamatok Iényegére torekvé modellezést, mint alapvetd eszkozt
felhasznalo flexibilis tudas bevethetdsége igen sokrétli, a médiatdl a pénziigyi vilagig terjed.
Ennek jelei Magyarorszagon is érzékelhetok mar (pl. bank keres fizikusokat és matematiku-
sokat arfolyamingadozéas modellezésére).

A szakra vonatkozé szabédlyozasokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diploma-
munka elkészitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes el6rehaladas garanciaja, ha a
hallgatok a mintatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez
szilikséges kotelezo eldismereteket az elétanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet,
hogy a kovetkezo informaciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazitd modositasok, kiegészité-
sek a Hallgatoi Képviselet, a Matematikus Szakbizottsag és a Kari Tanacs egyetértésével a
tanulmanyok soran eléfordulhatnak. A dokumentumok érvényes valtozata a kar honlapjan
olvashato.


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

A MATEMATIKUS MESTERKEPZESI SZAK
TANRENDJE

(1) A matematikus mesterképzési (MSc) szak képesitési és kimeneti kovetelményeit kor-
manyrendelet tartalmazza.

(2) A szak Mintatantervét, az El6tanulmanyi rendet és egy Adatlap mintat a jelen dokumen-
tumhoz csatolt tablazatok tartalmazzak.

(3) A matematikus mesterképzésben minden hallgatonak van egy ,,mentora”, aki a Matemati-
ka Intézet vezetd oktatdja, és feladata, hogy feliigyelje a rabizott hallgat6 tanulmanyi, szakmai
eldmenetelét.

(4) A specializaciovalasztas szabalyai:

— A hallgatd a szakra valo felvételi jelentkezésekor jelentkezhet egy adott specializiciora
vagy specializacio nélkiili képzésre.

— A valasztott specializaciot a hallgat6 az Adatlapon rogziti.

— A specializaciovalasztassal kapcsolatos egyéni kérdésekkel vagy kérésekkel (pl. a speciali-
zaciovalasztas modositasa) a hallgatonak a Matematika Intézet titkarsdgan keresztiil irdsban a
Matematikus Szakbizottsaghoz kell fordulnia. E kérdések egyéni elbiralas ald esnek.

— Specializaciovaltoztatas félév kozben nem lehetséges.

(5) A diplomamunka elkészitésének szabalyai:

— A diplomamunka témékat minden tanév 0szi szemeszterének 10. oktatasi hete végéig a Ma-
tematika Intézet tanszékei, valamint a Szamitdstudoményi és Informacidelméleti Tanszék
meghirdeti.

A hallgatok diplomamunka-készitéssel kapcsolatos tevékenysége tobb szakaszra oszlik:

a) A mintatanterv szerinti 2. szemeszterben szerepel a Beszamolo c. targy, amely 0 kredit
értekli és teljesitését a szak feleldse aldirdssal igazolja. A targyat akkor tekintjiik
teljesitettnek, ha
— A hallgato a felvételi soran megkdvetelt alapképzésbeli targyak elvégzésével az eldirt
legalabb 65 kreditet teljesitette.

— A hallgatonak van elfogadott diplomatémadja és témavezetdje, amit az ezen Tanrend
mellékletében szereplé Adatlapon minden érintett személy alairasaval igazolt.

b) A Diplomamunka el6készités c. targy keretében kezdi meg a hallgaté a diplomamunka
készitését. Erre a targyra az osztdlyzatot a diplomatéma-vezetd (kiilsé témavezetd esetén
az 0 javaslatara a bels6é konzulens) adja.

€) A matematikus MSc képzésben a diplomamunka elkészitése a Diplomamunka-készités c.
targy keretében torténik. A targy félévkozi osztalyzatat a témavezet6 allapitja meg a dol-
gozat készitése soran végzett hallgatoi munkat értékelve. A diplomamunka beadasanak és
elbiralasanak kovetelményeire nézve a BME Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzatat (TVSZ)
kell alkalmazni.

— A diplomamunkét két példanyban és rovid tartalmi kivonatat 6t példanyban a potlasi hét

péntekén déli 12 6rdig a Matematika Intézetben kell leadni. A diplomamunkat és a kivonatot

egyuttal elektronikusan is be kell kiildeni a zv@math.bme.hu cimre. A Diplomamunka-
készités c. tantargy félévkozi érdemjegyét a dolgozat készitése soran végzett hallgatdoi munkat
értékelve a témavezetd allapitja meg.

— A diplomamunkérol a témavezetd és egy a Matematika Intézet altal felkért birdlo ir birala-
tot.


mailto:zv@math.bme.hu

— A biralatokat irasban, egy héttel a kitlizott zardvizsga idépontja eldtt kell eljuttatni a Mate-
matika Intézetnek. Ezeket a hallgato minimum 5 nappal a zardvizsga elott kézhez kapja. A
biralatokat és a rovid tartalmi kivonatot eljuttatjak a zarovizsga bizottsdg tagjainak. A birald
¢és a témavezeto is irasban, a biralattal elkiilonitve javaslatot tesz az osztalyzatra is.

(6) A zardvizsgara bocsatas feltételei:
— Zarbdvizsgara az a hallgato bocsathat6, aki a (specializacié nélkiili) képzés, ill. az adott spe-
cializaci6 mintatantervének megfeleld modon 120 kreditet 0sszegytijtott.

— A végbizonyitvany (abszolutérium) megléte (a BME TVSZ szerint), amelynek alapfeltétele
a Mintatantervben el6irt kovetelmények teljesitése.

— A zérovizsgara bocsathatosag altalanos feltételeit, a hataridoket és egyéb koriilményeket a
BME TVSZ tartalmazza.

(7) A zarévizsga lebonyolitasa, tantargyai:

— A zardvizsga a diplomamunka megvédésébol €és azzal egyidejlileg, ugyanazon bizottsag
elott tett szobeli vizsgabdl all.

— A szdbeli vizsga tantargyait a valasztott specializacio, illetve a specializacié nélkiili képzés
képesitési kdvetelményeinek megfelelden kell megvalasztani. A vizsgatargyakat és azok te-
matikdjat a Matematikus Szakbizottsag eldterjesztése alapjan a Matematika Intézet teszi koz-
z¢8.

A diplomamunka osztalyzatat a témavezetd €és a birald javaslata alapjan, valamint a vizsgan
elhangzottak figyelembe vételével a zarovizsga-bizottsag allapitja meg.

A BME TVSZ szerint az oklevél eredményét a (0,2*%ZV + 0,3*D + O,S*TA) képlet szerint

kell kiszamitani, ahol

a) ZV:azarovizsgatantargyak érdemjegyeinek atlaga két tizedesjegyre kerekitve;

b) D: a diplomamunkara a zarovizsga-bizottsag altal adott érdemjegy;

¢) TA: a teljes tanulmanyi idészakban megszerzett Gsszes kreditre vonatkozéd sulyozott
tanulmanyi atlag, két tizedes jegyre kerekitve;

— A zarovizsgak idépontjanak kitlizése, a vizsgak megszervezése a BME TVSZ ¢és a Tanul-
ményi Ugyrend rendelkezéseinek figyelembevételével a Matematika Intézet feladata.

— A zéarovizsga-bizottsagot lehetdleg ugy kell dsszeallitani, hogy a témavezetd €és a belsd kon-
zulens ne legyen a bizottsag tagja.

— Kiilonleges esetekben - a szakdolgozat elkészitésének feliigyeletét ellato tanszék ("anyatan-
szek") vezetdjének javaslatara a Kari Tanulmanyi Bizottsag engedélyezheti, hogy a témaveze-
t vagy a belsd konzulens a zardvizsga-bizottsag tagja legyen.

— A zéardvizsga menetének szabalyai és kdvetelményei az Egyetem Tanulmanyi és Vizsgasza-
balyzataban, valamint a Képzési Kddexében vannak rogzitve.

(8) A tanrenddel kapcsolatos egyéb, itt nem szabalyozott kérdésben dontési jogkore a BME
TTK Kari Tanéacsanak, javaslattételi jogkore a Matematikus Szakbizottsdgnak van. A donté-
sekrdl a hallgatokat a kar Dékani Hivatalan keresztiil és/vagy elektronikusan kell értesiteni.



A MATEMATIKUS MESTERKEPZESI SZAK
MINTATANTERVE

kontak?éra
SPECIALIZACIO NELKUL her het/
vizsgak
I 1. Il V.
Elméleti alapozas 12/12/1v | 4/4/1v 4/4/1v 0/0/0v | 20/20/3v

Az Elméleti alapozas targyai a Matematika BSc szak targyai k6zlil keriilhetnek ki. Ebb6l azoknak a hallgatoknak kell
sziikség és oktatoi elbiras szerint maximum 20 kreditnyit teljesiteni, akik nem a Matematika BSc szakon szerzett
diplomaval nyernek felvételt. Azok a hallgatok, akiknek az alapozé targyakbol 20-nal kevesebb kreditnyi teljesiteni
valéjuk van, a fennmaradé kredit-keretet valaszthaté szakmai targyakkal toltik ki a kari honlapon talalhaté, az Elméleti
alapozas kitoltésérél szolé szabalyozas szerint. A Szakmai térzsanyag + Differencialt szakmai ismeretek kiemelt
témakoréhez (blokkjahoz) (lasd alabb) kapcsolédva az EIméleti alapozas részben kételezben elvégzendé a kévet-
kezd BSc-s targy, ha korabban nem végezte el ezt (vagy vele ekvivalens targyat) a hallgaté: [ASz]: Algebra 2, [An]:
Parciélis differencialegyenletek, [D]: Kombinatorika és grafelmélet 2, [G]: Differencialgeometria 2, [O]: Konvex geo-
metria, [Sz]: Sztochasztikus folyamatok. Ajanlott targyak tovabba: [ASz]: Csoportok és gytiriik, [An]: Funkcionalana-

lizis 1, [D]: Gréfok és algoritmusok, [G]: Konvex geometria, [O]: Numerikus analizis, [Sz]: Valésziniiségszamitas 2

Szakmai toérzsanyag

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

A Szakmai térzsanyag részben az alabbi 6 témakor (blokk) kéziil legalabb 4-bél kell targyakat valasztani (,4-es
szabaly’), és az egyik témakdr legalabb 2 targyat el kell végezni. Ez utébbi, un. kiemelt témakoérbél a Szakmai
torzsanyag részben és a Differencialt szakmai ismeretek részben 6sszesen legalabb 20 kreditet teljesiteni kell.

Algebra és szamelmélet blokk [ASz]

Kommutativ algebra és algebrai geometria

3/1/0/f/5

Csoportelmélet

3/1/0/5

Algebrai és aritmetikai algoritmusok

3/1/0/f/5

Analizis blokk [An]

Dinamikai rendszerek

3/1/0/v/5

Fourier-analizis és fliggvénysorok

3/1/0/v/5

Parcialis differencialegyenletek 2

3/1/0/f/5

Diszkrét matematika blokk [D]

Elméleti szdmitastudomany

3/1/0/f/5

Algebrai és altalanos kombinatorika

3/1/0//5

Kombinatorikus optimalizalas

3/1/0/v/5

3/1/0/v/5

Geometria blokk [G]

Differencialgeometria és topolodgia

3/1/0/v/5

Kombinatorikus és diszkrét geometria

3/1/0/f/5

Projektiv geometria

3/1/0/f/5

Operdciokutatds blokk [O]

Linearis programozas

3/1/0/v/5

3/1/0/v/5

Nemlineéris programozas

3/1/0/v/5

Jatékelmélet

3/1/0/v/5

Sztochasztika blokk [Sz]

Bevezetés a sztochasztikus analizisbe

3/1/0/v/5

Statisztika és informacioelmélet

3/1/0/vI5

Tobbvaltozos statisztika

3/1/0/v/5

Differencialt szakmai ismeretek

6/6/1v

10/12/2v

10/10/2v

10/12/2v

36/40/7v

A Differencialt szakmai ismeretek részben tovabbi két témakdrbél (blokkbdl) egyenként legalabb 10-10 kreditet kell
teljesiteni. Ebbe a 10-10 kreditbe beszamithatéak a Szakmai toérzsanyag részbél az eléirt 30 kredit felett teljesitett
kreditek is, ha azok a megfelel6 témakérbdl (blokkbdl) kertilnek ki, és nem lettek felhasznalva a fenti ,4-es szabaly”

teljesitéséhez.

Algebra és szamelmélet blokk [ASz]

Gylrik és csoportok reprezentacidelmélete

3/1/0/5/5

Haladb¢ linearis algebra

2/0/0/vI3

Homoldgikus algebra

2/0/0/f12

Algebrai szamelmélet

2/0/0/vI3

Analitikus szamelmélet

2/0/0/f2

Mesterséges intelligencia logikai médszerei

2/0/0vI3




Analizis blokk [An]

Matrixanalizis

2/0/0I3

Operatorelmélet

3/1/0/v/5

Bevezetés a kvantum-informaciéelméletbe

2/0/0/f12

Inverz szoras feladatok

2/0/0/v/3

Disztribuciéelmélet és Green-fliggvények

2/0/0I2

Numerikus médszerek 2 — Parcialis differencial-
egyenletek

2/0/2/vI5

Diszkrét matematika blokk [D]

Algoritmusok és bonyolultsaguk

3/1/0/f/5

3/1/0/f/5

Grafok, hipergrafok és alkalmazasaik

3/1/0/5/5

Valogatott fejezetek az adattudomanybol

2/0/0/vi4

Halado gépi tanulas

2/0/0/v/4

Geometria blokk [G]

Bevezetés a Riemann-geomwtriaba és a
Morse-elméletbe

3/1/0/v/5

Nem-euklideszi geometria

2/0/0//3

Operdciokutatds blokk [O]

Sztochasztikus programozas

3/1/0/5

Operacidkutatasi programrendszerek

0/0/2/i12

Globalis optimalizalas

3/1/0/f/5

Sztochasztika blokk [Sz]

Markov-folyamatok és martingalok

3/1/0/v/5

Hatareloszlas- és nagy eltérés tételek

3/1/0/v/5

Sztochasztikus modellek

2/0/0/f/2

Haladé dinamikai rendszerek

2/0/0/f/2

Statisztikai programcsomagok 2

0/0/2/f12

Nemparaméteres statisztika

2/0/0/v/3

Id6sorelemzések pénzugyi alkalmazasokkal

2/0/0/t/3

Megerdsitéses tanulas és Markov dontési
folyamatok

2/0/0/v/3

Egyéb targyak (mindegyik kételez6)

Témalabor 1, 2

0/0/4/f14

0/0/4/f14

Matematikai modellalkotas 1, 2

2/0/0fi/1

2/0/0/f/1

Valaszthaté targyak

0/0/0v

4/5/0v

5/5/0v

0/0/0v

9/10/0v

Szabadon valaszthaté targyak

2/0/0/f/13
2/0/0/f12

3/0/0/f/3

Kételez6en valaszthato tarsadalomtudomanyi
vagy gazdasagtudomanyi targy

2/0/0ff12

Diplomamunka

0/0/0v

0/0/0v

2/5/0v

8/15/0v

10/20/0v

Beszamolé

0/0/0/a/0

Diplomamunka el6készités

0/2/0/f/5

Diplomamunka-készités

0/8/0//15

OSSZESEN
6ra / kredit / vizsgak szama

26/28/
4v

26/31/
4v

25/29/
4v

22/32/
3v

99/120/
15v

A targyak paraméterei: eléadas / gyakorlat / labor / vizsga (v) vagy félévkézi jegy (f) / kredit.
E targyparaméterek vastag szedése angol nyelvii meghirdetésre utal az adott félévben.




TANTARGYI PROGRAMOK

Szakmai torzsanyag: Algebra és szamelmélet blokk

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

Zart algebrai halmazok és koordinatagytriiik, morfizmusok, irreducibilitds, dimenzi6, Hilbert-
féle Nullstellensatz, radikalidealok ¢€s részvarietdsok kozti megfeleltetés. Monomidlis rende-
zések, Grobner-bazisok, Buchberger-algoritmus, szamitasok polinomgytirikben. Regularis
figgvényektdl a racionalis leképezésekig, lokalis gytiri, kévék alapfogalmai, gylirtizott terek.
Projektiv tér és részvarietdsai, homogén koordinatagyiirii, morfizmusok, projektiv varietas
képe zart. Geometriai konstrukciok: Segre- és Veronese-leképezések, Grassmann-varietasok,
pontbol torténd vetités, felfajas. Affin és projektiv varietasok dimenzioja, hiperfeliiletek. Sima
varietasok, Zariski-érintotér, Jacobi-feltétel. Hilbert-polinom és Hilbert-fiiggvény, példak,
szamitogépes kisérletek. Gytirlik és modulusok alapfogalmai, lancfeltételek, szabad modulu-
sok. Végesen generalt modulusok, Cayley—Hamilton-tétel, Nakayama-lemma. Lokalizacio és
tenzorszorzat. Modulusok szabad feloldasai, modulusok Grobner-elmélete, szamitasok modu-
lusokkal, a Hilbert-féle kapcsolat-tétel.

Irodalom:

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

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

M. Reid: Undergraduate Commutative Algebra, Cambridge University Press (1996)

R. Hartshorne: Algebraic Geometry, Springer Verlag (1977)

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

Csoportelmélet, BMETE91MMO03, 3/1/0/v/5

Permutéaciocsoportok, csoporthatdsok. Konjugaltsdg, normalizator, cetralizator, centrum, osz-
talyegyenlet, Cauchy tétele. Csoport automorfizmusai, szemidirekt szorzat, koszoriszorzat.
Csoportbdvitések. Sylow-tetelek. Véges p-csoportok. Nilpotens, ill. feloldhatdo csoportok.
Véges nilpotens csoportok jellemzése. Transzfer, norméal komplementumtételek. Szabad cso-
portok, definialo relaciok. Szabad Abel-csoportok. Végesen generalt Abel-csoportok alaptéte-
le, alkalmazasok. Linearis csoportok, klasszikus csoportok. A reprezentacioelmélet elemei.

Irodalom:

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

B. Huppert, Endliche Gruppen I. Springer 1967.

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

M. Aschbacher, Finite group theory, Cambridge Studies in Adv. Math. 10, CUP 2000.
D.J.S. Robinson, A course in the theory of groups, GTM 80, Springer 1996.

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

B. Szendrei Maria, Czédli Gabor, Szendrei Agnes, Absztrakt algebrai feladatok, JATE TTK,
JATEPress 1993.



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

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

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

Szakmai torzsanyag: Analizis blokk

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

Folytonos ¢s diszkrét ideji dinamikai rendszerek, folytonos versus diszkrét: kovetofiiggvény,
diszkretizacio. Egyenstlyi helyzetek lokalis elmélete: Grobman—Hartman lemma, stabil-
instabil-centralis sokasag, Poincaré normalforma. Attraktorok, Ljapunov-fiiggvények, LaSal-
le-elv, fazisportré. Strukturalis stabilitas, egyensulyi helyzetek/fixpontok és periodikus meg-
oldasok elemi bifurkacioi, bifurkacios gorbék bioldgiai modellekben. Sator és logaritmikus
fiiggvények, Smale-patkd, szolenoid: topologiai, kombinatorikus, mértékelméleti tulajdonsa-
gok. Kaosz a Lorenz-modellben.

Irodalom:

P. Glendinning: Stability, Instability and Chaos, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1994
C. Robinson: Dynamical Systems, CRC Press, Boca Raton, 1995

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

Fourier analizis és fiiggvénysorok, BMETE92MMO00, 3/1/0/v/5

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

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

Weierstrass approximacios tétele, Stone tétele és annak alkalmazasai. Legjobb megkozelités
Hilbert-terekben, Miintz tétele a hézagos polinomok siirtiségérol.

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



Irodalom:

N.I. Ahijezer: El6adasok az approximacid elméletérdl, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1951
Szokefalvi-Nagy Béla: Valos fiiggvények és fiiggvénysorok, Tankonyvkiadd, Budapest, 1975
G. Lorentz, M.V. Makovoz: Constructive Approximation, Springer, 1996

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

Parcialis differencialegyenletek 2, BMETE93MMO3, 3/1/0/f/5

A Laplace-operator Szoboljev térben (ismétlés a BSc anyag alapjan). Masodrend{i linearis
parabolikus egyenletek gyenge és er6s megoldasai. Ritz—Galerkin approximacié. Linearis
operatorfélcsoportok (Evans és Robinson szerint). Reakcid-diffuzio (kvazilinearis paraboli-
kus) egyenletek gyenge és er0s megoldasai. Ritz—Galerkin approximacié. Nemlinearis opera-
torfélcsoportok (Evans és Robinson szerint). Csak példakban: monotonitas, maximum-elvek,
invarians tartomanyok, egyensulyi helyzet stabilitdsanak vizsgalata linearizalassal, utazé hul-
lamok (Smoller szerint). Globalis attraktor. Inercialis sokasag (Robinson szerint).

Irodalom:

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

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

Szakmai torzsanyag: Diszkrét matematika blokk

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

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

Fontosabb gépmodellek. Bonyolultsagelméleti alapfogalmak, nevezetes 1d6 és térosztalyok.
NP-teljesség. Randomizalt szamitasok. Algoritmustervezési modszerek. Fejlett adatszerkeze-
tek, amortizacids elemzés. Mintaillesztés szovegben. Adattomorités.

Irodalom:

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

Ferenczi M.: Matematikai Logika, Miiszaki Kiado, 2002

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

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

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

Fejezetek a kombinatorikus optimalizalas modszereibdl: Moho algoritmus, javito algoritmu-
sok, matroid-elméleti alapfogalmak, matroid metszet algoritmus. Kozelit6 algoritmusok (pl.



halmazfedés, Steiner-fak, utazo iigyndk probléma). Utemezési algoritmusok (egygépes iite-
mez¢es, litemezés parhuzamos gépekre, ladapakolas).

Irodalom:

William Fulton, Young Tableaux: With Applications to Representation Theory and Geometry
(London Mathematical Society Student Texts) (Paperback), Cambridge Univ. Press, 1996
Richard P. Stanley: Enumerative Combinatorics I.- 1., Cambridge University Press, 2001

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

Grafelméleti algoritmuscsalddok (legrovidebb ut, parositds, héalozati folyamok, a PERT-
modszer) atismétlése, nevezetes NP-teljes feladatok a grafelméletben (pontszinezés, fliggetlen
pontok maximalis szdma, maximalis klikk-méret, Hamilton-kor és -ut 1étezése, az utazé igy-
nok problémaja, iranyitott koroket lefogd maximalis halmazok) és rokon teriileteken (az
egészértékll programozas alapfeladata, a tobbtermékes folyamprobléma). A linearis progra-
mozas dualitds tételének alkalmazésai, egészértékli programozas, kombinatorikus optimaliza-
lasi feladatok, totalis unimodularitds: maximalis Osszsulya teljes parositas (optimal as-
signment), minimalkoltségli folyamprobléma egytermékes halozatban. Matroidok definicidja,
bazis, kor, rang, dualitas, minorok. Grafikus és koordinatazhaté matroidok, Tutte és Seymour
tételei. Orakulumok, moho algoritmus, k-particio és 2-metszet algoritmus, a 3-metszet prob-
1éma, polimatroidok. Polinomrendli algoritmusokkal megoldhaté nevezetes miiszaki problé-
mak: a villamos haldzatok klasszikus elméletében (ellenallashalozatok egyértelmti megoldha-
tosaga, grafok kor- és vagasmatrixainak tulajdonséagai, altalanositas passziv és/vagy nonrecip-
rok halozatokra), a nagybonyolultsdgli aramkorok tervezésében (egyetlen pontsor huzalozésa
a Manhattan-modellben, csatornahuzalozas a kiilonféle modellekben, az éldiszjunkt modell
alkalmazasa) és a rudszerkezetek merevségével kapcsolatos kérdésekben (merevség, infinite-
zimalis merevség, genetikus merevség, Laman tétele, Lovasz és Yemini algoritmusa, a sikbeli
radszerkezetek minimalis szdmu csukloval valo lefogasanak problémaja, négyzetracsok me-
revitésének kombinatorikus kérdéset).

Irodalom:
Jordan T., Recski A., Szeszlér D.: Kombinatorikus optimalizalas, Typotex Kiado, Bp, 2004

Szakmai torzsanyag: Geometria blokk

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

Sima sokasagok, differencidl-formak, kiilsd derivalas, Lie-derivalas. Stokes tétele, de Rham-
kohomologia, Poincaré-lemma, Mayer—Vietoris egzakt sorozat, Poincaré-dualitas. Riemann-
sokasagok, Levi—Civita konnexio, gorbiileti tenzor, alland6 gorbiileti terek. Geodetikusok,
exponencialis leképezés, geodetikus teljesség, a Hopf—Rinow tétel, Jacobi-mezdk, a Cartan—
Hadamard-tétel, Bonnet tétele.

Irodalom:

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

P. Petersen: Riemannian Geometry, Graduate Texts in Mathematics 171, Springer Verlag



J. Cheeger, D. Ebin: Comparison Theorems in Riemannian Geometry, North-Holland
Publishing Company, Vol. 9, 1975

Szokefalvi-Nagy Gy., Gehér L., Nagy P.: Differencialgeometria, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1979

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

Helly, Radon, Caratheodory tételek és alkalmazasaik, pontok konvex burkanak algoritmikus
eldallitasa, n-dimenzids Euler—Poincare formula konvex poliéderre.

Pontrendszerek atmérdje (pontrendszer altal meghatarozott egyenldé hosszu szakaszok, azonos
teriiletli haromszogek maximalis szama), Erd6s—Szekeres tétel és kovetkezményei, szakaszok
metszéspontjainak szdmarol, egyszerii sokszog triangulacioja.

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

Irodalom:

Szab6 Lasz16: Kombinatorikus geometria és geometriai algoritmusok, Polygon, 2003
E.M. Patterson: Topology, Oliver and Boyd, Edinburgh and London,1956

P.M. Gruber — C.G. Lekkerkerker: Geometry of numbers, North-Holland Math. Lib. 1987
B. Grunbaum, Convex polytopes, John Wiley and Sons, 1967

Projektiv geometria, BMETE94MMO01, 3/1/0/f/5

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

Irodalom:

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

Szakmai torzsanyag: Operacidkutatas blokk

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

Linearis egyenletrendszerek megoldhatosaganak kérdése és megoldasa. Gauss-Jordan elimi-
nacios modszer. Linedris egyenldtlenségrendszerek megoldhatosaga. Alternativa tételek, Far-
kas lemma €s variansai. Linearis egyenldtlenségrendszerek megoldésa pivot algoritmusokkal.
Konvex poliéderek. Minkowski tétel, Farkas tétel, Weyl tétel, Motzkin felbontési tétele.



A linedris programozas feladata, példak linedris programozasi feladatra, grafikus szemléltetés.
A linedris programozasi feladat megengedett megoldasanak, bazis megoldasanak fogalma, a
szimplex mddszer alap algoritmusa. A ciklizalas és annak kizarasi lehetdségei: lexikografikus
szimplex modszer, Bland szabaly alkalmazésa. Induldo megengedett bazis keresése, a kétfazisu
szimplex mddszer. Az explicit bazisinverz €s a méodositott szimplex modszer. A linearis prog-
ramozas dualitds elmélete. Kiegészitd eltérések tételei. A dual szimplex modszer. Specidlis
lineédris programozasi, illetve arra visszavezethetd feladatok. Egyedi felsé korlat technika.
Erzékenységvizsgalat. A Dantzig-Wolfe dekompozicios eljaras.

Linearis programozas belsépontos modszereire épitett elmélete. Ondualis feladat, szinthalma-
zok, centralis Ut 1étezése és egyértelmiisége. Newton-iranyok kiszdmitasa. Analitikus cent-
rum, Sonnevend-tétele. Dikin-ellipszoid, affin skalazasu bels6pontos modszer és polinomiali-
tasa. Tucker-modell, Tucker tétel. Pontos megoldas eldallitasa erdsen polinomialis kerekitési
eljarassal.

Hacsian ellipszoid modszere. Karmarkar potencialfiiggvényes bels6pontos algoritmusa. Spe-
cialis belsdpontos algoritmusok.

Irodalom:

I1l¢és Tibor: Linearis optimalizalas elmélete és pivot algoritmusai, 2013.

I11és Tibor: Linearis optimalizalas elmélete és belsGpontos algoritmusai, 2014.

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

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

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

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

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

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

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

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

Gradiensvetités, linearis feltételek esetén, nemlinedris feltételek esetén. A redukalt gradiens
modszer. Biintetd €s korlat fliggvények modszerei. Lokalis dualitas tétel. Dual és metszésik
modszerek. Linearis komplementaritasi feladat. A kvadratikus programozési feladat és a
komplementaritési feladat kapcsolata. Belsdpontos algoritmusok.

Irodalom:
D.G. Luenberger: Linear and Nonlinear Programming, 2nd ed. Addison Wesley, 1984.



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

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

Jatékelmélet, BMETE93MMxx, 3/1/0/v/5

A targy bevezetést nyujt a jatékelméletbe, kiilondsen annak nem-kooperativ véltozataba. A
jatékelmélet olyan gazdasagi, politikai, katonai stb. helyzeteket modellez, ahol tobb szerepld
optimalizélja a célfiiggvényét, amely értéke a tobbi szerepld dontésétdl is fligg. A jatékelmélet
napjainkban a kozgazdasagtan alaptudomanyava valik, amely segitséget nyljt a monopol-
helyzetek modellezéséhez, az optimalis arverés rendszerének kidolgozasahoz és még sok mas
kérdés megvalaszolasdhoz. Az eldadasok szerkezete a kdvetkezd: nem kooperativ jatékelmé-
let, Nash egyensuly, tokéletes egyensuly, Bayes-i egyensuly.

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

Szakmai torzsanyag: Sztochasztika blokk

Bevezetés a sztochasztikus analizisbhe, BMETE95MMxx, 3/1/0/v/5



Statisztika és informacidéelmélet, BMETE95MMOS5, 3/1/0/v/5

Becslések és hipotézisvizsgalat tobbdimenzids paramétertérben: Fisher-informacids-matrix,
likelihood-hanyados-proba. Hipotézisvizsgalat tobbdimenziés Gauss-modellben: Mahalano-
bis-tavolsag, Wishart-, Hotelling-, Wilks-eloszlasok. Linearis becslések, Gauss—Markov-tétel.
Regresszioanalizis, egy- €s tobbszempontos varianciaanalizis, mint linearis modell. ANOVA-
tablazatok, Fisher—Cochran-tétel. Fékomponens- és faktoranalizis. Faktorok becslése €s for-
gatasa, hipotézisvizsgalatok a faktorok szamara. Hipotézisvizsgalat és I-divergencia (diszkrét
eset).

I-vetiiletek, exponencialis eloszlascsalad esetén a maximum likelihood becslés, mint I-vetiilet.
A megfeleld I-divergencia-statisztika hatareloszlasa. Kontingenciatablazatok analizise infor-
macidelméleti mddszerrel, loglinearis modellek. Informacidelméleti alapu statisztikai algo-
ritmusok: iterativ aranyos illesztés, EM-algoritmus. Maximalis entropia modszere.

Irodalom:
Bolla M., Kramli A.: Statisztikai kovetkeztetések elmélete, Typotex, Budapest, 2005
I. Csiszar, P. C. Shields: Informacidelmeélet és statisztika. Oktatasi segédanyag (angolul).

Tobbvaltozés statisztika, BMETE95MM15, 3/1/0/v/5
Elokovetelmény: Statisztikai programcsomagok 2 (parhuzamos felvétel v. korabbi telj.)

Tobbdimenzios Centralis Hatareloszlas Tétel és alkalmazasai. A statisztikdban hasznalt vélet-
len matrixok (Wishart-, Wigner-matrixok) siirisége, spektruma és aszimptotikus eloszlasa.
Sajatértékekre és szingularis értékekre vonatkozo szeparacios tételek alkalmazasa a fékompo-
nens-, faktor, kanonikus korreldcio- és korrespondanciaanalizisben. Faktoranalizis, mint ala-
csony rangl reprezentacio, reprezentacid és metrikus klaszterez6 eljarasok kapcsolata. Klas--
szifikdcios modszerek: diszkriminanciaanalizis, hierarchikus, k-kozép és grafelméleti modsze-
rek a klaszteranalizisben. Grafok spektruma és becsiilhetd paraméterfiiggvényei.

Algoritmikus modellek, tanuléalgoritmusok. EM-, ACE-algoritmus, Kaplan—Meier-becslések.
Ujramintavételezési eljarasok: bootstrap és jackknife. Adatbanyészati alkalmazasok, randomi-
zalt modszerek nagyméretli problémakra. A tobbvaltozos statisztikai modszerek hasznalata-
nak €s angol nevezéktandnak elsajatitasa egy programcsomag segitségével (SPSS vagy S+),
output eredmények alkalmazasorientalt elemzése.

Irodalom:

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

Differencialt szakmai ismeretek: Algebra és szamelmélet blokk

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



Csoportalgebra, Maschke-tétel, Schur-lemma, Wedderburn—Artin-tétel. Karakterek, ortogona-
litasi relaciok, indukalas, Frobenius-reciprocitas, Mackey tétele. Clifford-elmélet. Alkalmaza-
sok: Burnside-tétel, Frobenius-mag, karaktertablak. A modularis reprezentacidelmélet elemei
(blokkok, Brauer-karakterek, projektiv felbonthatatlan karakterek). Felbonthatatlan modulu-
sok. Krull-Schmidt-Azumaya-tétel. Modulus radikalja, feje, talpa. Brauer-graf. Moduluska-
tegoriak vizsgalata. Véges dimenzios algebrak reprezentacioelmélete: az Auslander—Reiten-
elmélet.

Irodalom:

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

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

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

Tenzorszorzat (Kronecker-szorzat), szimmetrikus és alternalo szorzat. Hom-funktor, adjungalt
funktorok, csoportreprezentaciok konstrukcidja linearis algebrai eszkozokkel. Differencial-
formak és tenzorok a geometriaban ¢és fizikdban. Normalforma elmélet szamgyurtk, illetve
testek felett. Nilpotens és féligegyszerii endomorfizmusok, Jordan-Chevalley-felbontas. Nem-
negativ elemli matrixok, a Frobenius—Perron-elmélet alapjai. A szingularis értékek szerinti
felbontas (SVD) és alkalmazasai.

Irodalom:

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

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

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

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

Irodalom:

C. Weibel: Introduction to Homological Algebra, Cambridge University Press (1995)

J.J. Rotman: An Introduction to Homological Algebra, Springer Verlag (2007)

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

S. Lang: Algebra, 4. kiadas, Springer Verlag (2005)



Algebrai szamelmélet, BMETE91MMO07, 2/0/0/vi3

Gauss-egészek és Lagrange tétele, valos kvadratikus testek és Pell-egyenletek. Algebrai sza-
mok, algebrai egészek. Algebrai szdmtestek, nyom €s norma. Racsok, rendek, egész-zartsag,
tortidealok. Dedekind-gytirtik és ezek tulajdonsagai, idealok faktorizacioja, faktorizacio bovi-
tésekben. Bevezetés az értékeléselméletbe; algebrai szamtestek értékelései. A Dirichlet-féle
log-leképezés, Dirichlet egységtétele, Pell-egyenletek. Minkowski tétele racsokra. Idealok
normaja. Az osztalycsoport végessége. Korosztasi testek egészeirdl, a Fermat-tétel regularis
prim kitevore. A Hasse-elv kvadratikus alakokra. Betekintés az osztalytest elméletbe.

Irodalom:

Lang S.: Algebraic Number Theory, Springer, 2000

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

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

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

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

A targy célja, hogy a matematika egy klasszikus fejezetének moddszereivel, eredményeivel
megismertesse a hallgatokat. Particiok, additiv problémék, reprezentdciofiiggvények. A gene-
ratorfiiggvény-modszer. Additiv reprezentaciofiiggvények atlaganak kozelitése: Erdés—Fuchs
tétel. Haromtaga szamtani sorozatot nem tartalmazé sorozatok stirtisége. Hardy—Ramanujan-
féle particio-tétel. Waring-probléma. Dirichlet-sorok; L-fiiggvények és gyokeik. A Primszam-
tétel bizonyitésa.

Irodalom:
Donald J. Newman, Analytic Number Theory, Springer, 2000

Mesterséges intelligencia logikai médszerei,
BMETE91MMXX, 2/0/0/v/3

A logika szerepe a mesterseges intelligencidban: hétkdznapi gondolkodéas formalizalasa, tu-
dasreprezentacio, tervezés. Tudasreprezentacio kijelentés és elsérendii logikaban. Praktikus
elsérendii logika, az elsdrendii logika variansai €és gyengitései: szemantikus halok, leird logi-
kak, igazsag -karbantartd rendszerek. Jatékstratégiak és formalis logika, jatékok, mint keresési
stratégiak. Modalis logika: Kripke-szemantika, teljességi tételek, véges frame tulajdonsag,
eldonthetdség, temporalis logika, dinamikus logika, elsdrendi modalis logika. Modalis logika
egy alkalmazasa: tudasrol valo érvelés tobbszereplds rendszerekben. A tervezés logikai: szitu-
aciokalkulus,eseménykalkulus. Bizonytalan tudas és kovetkeztetés: valoszintiségi (induktiv)
logika, kovetkeztetések valosziniiséggel, valosziniségi halok, nem-monoton logika.

Irodalom:

R. Fagin, J.Y. Halpern, Y. Moses, M.Y Vardi: Reasoning About Knowledge, MIT Pr, 1995
R. Goldblatt: Logics of Time and Computation, 2nd ed, CSLI Publications, 1992

S. Russell, P. Norvig: Mesterséges intelligencia modern megkdzelitésben, PANEM, 2000



Differencialt szakmai ismeretek: Analizis blokk

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

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

Irodalom:

Rajendra Bhatia: Matrix Analysis, Springer, 1997

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

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

Operatorelmélet, BMETE92MMO05, 3/1/0/v/5

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

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

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

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

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

Irodalom:

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

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



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

Bevezetés a kvantum-informaciéelméletbe,
BMETE92MM40, 2/0/0/f/2

1. Fizikai rendszerek statisztikai modellezése, konvexitas szerepe ¢€s értelmezése, tiszta és
kevert allapotok fogalma. Véges-dimenzids klasszikus rendszerek leirasa, tiszta allapotok és
extremalis mérések. 2. Véges-dimenzios komplex Hilbert-terek elméletének attekintése, spe-
cialis operatorok, spektralfelbontés, fiiggvénykalkulus. Dirac-formalizmus. Nyom funkcional
¢és tulajdonsagai. 3. Véges-dimenzios kvantumrendszerek leirdsa a Hilbert-tér formalizmus-
ban: allapotok, POVM-ek, Born-szabaly. Tiszta allapotok jellemzése, mérések extremalis
pontjainak jellemzése; Osszevetés a klasszikus esettel. Klasszikus rendszerek a kvantum for-
malizmusban. 4. Hilbert-Schmidt skalarszorzat, diszkrét Weyl-operatorok, Pauli operatorok,
kvantum bit allapottere, spin mérés. 5. Valds kimeneti POVM-ek, véarhatd érték €s szoras.
Mérések kompatibilitisanak fogalma, kapcsolat a felcserélhetdséggel. 6. Osszetett rendszerek
leirasa. Vektorterek, Hilbert-terek tenzorszorzata, tenzorszorzat univerzalitasa, szorzatbazis.
Kanonikus és természetes realizacié fogalma, példak. Operatorok tenzorszorzata. 7. Allapotok
marginalisai, parcialis nyom. Szorzat, szeparabilis, és dsszefonddott allapotok. Tiszta allapo-
tok szeparabilitdsdnak jellemzése. Schmidt-felbontds. 8. Choi-vektor €s altalanositott Choi-
vektor fogalma, operatorok terének izomorfizmusa egy tenzorszorzat térrel. Maximalisan 6s--
szefonodott allapot fogalma, Bell-bazis. Allapotok purifikacidja. 9. Allapotfejlédés matemati-
kai leirasa. Teljesen pozitiv leképezések, Choi-Jamiolkowski izomorfizmus, Choi-matrix.
Teljesen pozitiv leképezések ekvivalens jellemzései (Stinespring-dilatacio, Lindblad-
reprezentacid), nyomtartosadg karakterizacidja. 10. Kvantum miiszer fogalma, mérés utani
allapot, Naimark-dilataci6. Zart és nyilt kvantumrendszerek leirdsanak Osszehasonlitésa.
11. Zajmentes informacidtovabbitds d-dimenzids kvantumrendszerrel, szupersirii kodolas,
kvantum teleportacid. 12. Mérések megismételhetdsége, kvantum kulcsmegosztas alapjai,
BB84 protokoll. Allapotmasolas lehetetlensége (no cloning theorem).

Irodalom:

A.S.Holevo: Probabilistic and statistical aspects of quantum theory, North-Holland 1982
A.S.Holevo: Quantum Systems, Channels, Information, De Gruyter 2012

M.A. Nielsen, I. Chuang: Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge Uni-
versity Press, 2000

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

A latas, a radar, az ultrahangos orvosi vizsgalat, a foldkéreg szerkezetének kutatasa, az elemi
részecskék kozti kolcsonhatasok vizsgalata csak néhany példa inverz szorasi feladatokra.
A kurzus célja ezen problémdk matematikai apparatusdnak bemutatisa, bevezetd jelleggel.
A {6bb témakorok:

Idofiiggd felépités: hulldmoperator, szordsi operator, szérasmatrix. Idéfiiggetlen felépités:
szorasamplitido, Lippmann—Schwinger egyenlet. Dirichlet-to-Neumann operator, Sylvester—
Uhlmann alaptétel. Akusztikus szorés, elektromagneses szoras. Egy- és haromdimenzids
kvantumszorasi feladatok. A kvantummechanikai soktest-probléma.

Irodalom:

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

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



M. Reed and B. Simon, Methods of Modern Mathematical Physics I11: Scattering Theory,
Academic Press 1979
K. Chadan and P. Sabatier, Inverse Problems in Quantum Scattering Theory, Springer 1989

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

Altalanositott fiiggvény (disztribacid), regularis disztribtcid, disztribcié tartdja, szorzasa
fiiggvénnyel. Disztribuciok konvergenciaja, simitds konvolacioval. Temperalt disztribucio.
Fiigvény nyoma egy tartomany hataran. Fiiggvényterek, beagyazasi tételek. Fourier transz-
formécio: azonossagok, hatasa L2-n, az alapfiiggvények terén, disztribuciokon és temperalt
disztribuciokon. Alapmegoldas masodrendu elliptikus egyenletre. Green operator (rezolvens
operator) tulajdonsagai Dirichlet, Neumann és Robin peremfeltételek esetén. Onadjungaltsag,
kompaktsag. Kato-Rellich tétel onadjungalt operator perturbaciojarol. Lényegében onadjun-
galt operatorok. Alkalmazas Schrodinger operatorokra. Green-fliggvény: a rezolvens operator
magfiiggvénye. Példak: egyvaltozés Schrodinger operator, tobbvaltozos Laplace operator.
Kapcsolata az alapmegoldassal. Szingularitas a f6atlo kozelében. A spektrum részei. Spektral-
sorfejtés sajatfiiggvényekkkel és altalanositott sajatfiiggvényekkel. Altalanositott Fourier
transzformalt. A Schrodinger operator diagonalizalasa. Green-fiiggvény felirdsa altalanositott
sajatfliggvényekkel.

Irodalom:

Gnadig Péter: Bevezetés a disztribucidelméletbe és fizikai alkalmazasaiba, Tankonyvkiado,
1981.

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

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

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

Irodalom:

Stoyan Gisbert, Tak6 Galina: Numerikus médszerek 111, Typotex 1997

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

Stoyan Gisbert: Matlab, Typotex 2005

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



Differencialt szakmai ismeretek: Diszkrét matematika blokk

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

A kodolaselmélet algoritmikus kérdései. Geometriai algoritmusok (legkozelebbi pontpar,
konvex burok meghatarozasa). Alapveté parhuzamos algoritmusok (PRAM-ek, Brent-elv a
gyorsitasra). Elosztott algoritmusok hibatlan esetben, egyezségre jutds, ill. ennek
lehetetlensége kiilonbozd tipust hibak esetén (vonalhiba, ledllas, Bizanci tipust hiba).
Interaktiv bizonyitasok, IP=PSPACE. On-line algoritmusok. Paraméteres bonyolultsag
(korlatos mélységti keresofak, a grafminor tétel kovetkezményei, W[1]-teljesség). A
kvantumalgoritmusok alapjai.

Irodalom:
T. Cormen, C. Leiserson, R. Rivest, C. Stein: Uj algoritmusok, Scolar Kiad6, Budapest, 2003

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

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

Irodalom:

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

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

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

Valogatott fejezetek az adattudomanybél, BMETE93MM28, 2/0/0/v/4

Feliigyelet melletti és felligyelet nélkiili alap gépi tanulasi modszerek attekintése, modszerek
kiértekelése. Kernel stirliségfiiggvény becslés, kernel modszer feliigyelet melletti tanuldsban.
Kernel moédszer feliigyelet nélkiili tanuldsban. Support Vector Machine alkalmazasok, R —
kernlab csomag hasznalata. Dimenzi6 csokkentd modszerek: linearis illetve nem lineéris, au-
toencoder. Valoszintiségi grafikus modellek I: Markov halozatok és alkalmazasok. Valoszinii-
ségi grafikus modellek II: Bayes halozatok ¢€s alkalmazasok. Hallgatok értékelése- sajat fel-
dolgozasok- idészeri anyagok. Egyiittes eloszlasok modellezése kopuldk segitségével. Egyiit-
tes eloszlasok modellezése vine-kopulak segitségével. Szimulacios eljarasok: nevezetes diszk-
rét illetve folytonos eloszlasokbdl szarmazd mintak szamitdogépes eldallitdsi modszerei (egy



¢s tobb dimenzioban); elfogadas-elvetés modszere, Gibbs mintavétel, fontossag szerinti min-
tavétel. Mély tanulas (Deep learning): konvolucios neuralis halok; Recurrent NN, LSTM.

Irodalom:

Sugiyama, Masashi. Introduction to statistical machine learning. Morgan Kaufmann, 2015.
Hastie, Trevor, Robert Tibshirani, and Jerome Friedman. The Elements of Statistical
Learning: Data Mining, Inference, and Prediction. Springer Science & Business Media, 2009.

Haladoé gépi tanulas, BMETE91MM20, 2/0/0/v/4

What are ML algorithms, how did they come about, where are they today, what to expect in
5-10 years. Computational foundations, societal impact. Refresher (test?) of basics of
descriptive statistics, linear algebra, optimization, information theory. Data collection, stan-
dard data sets, repositories. Survey of major application domains: speech- and character re-
cognition (ASR, OCR), (biometric) identification, pattern classification, ranking / recom-
mendation, info extraction, info retrieval, natural language processing (NLP). Principal com-
ponent analysis, linear discriminant analysis, max margin classifiers, data reduction, feature
engineering. Maximum entropy methods, decision trees. Genetic/evolutionary methods,
boosting. Nearest neighbor, tangent distance methods. Algorithmic information theory, Kol-
mogorov complexity, minimum description length. Hidden Markov Models (HMM), Viterbi,
EM. Learning with multiple goals. Neural nets (NN), backpropagation.

Differencialt szakmai ismeretek: Geometria blokk

Bevezetés a Riemann-geometriaba és a Morse-elméletbe,
BMETE94MMxx, 2/0/0/f/3

Elékovetelmény: Differencialgeometria és topologia

Nemeuklideszi geometria, BMETE94MMO03, 2/0/0/f/3

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

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

Szférikus tér: a hiperbolikus geometriaban leirtak mintdjara attekintjiik a d = 2, 3 dimenzids
szférikus terek analog kérdéseit.



Relativitaselmélet: A tér-id6 linedris geometrizaldsa 1 + 1 dimenzidban: Galilei tér-id6 affin
sikon, Gelilei-transzformacié és sebességdsszeadas. Lorentz tér-idé és Minkowski-sik. Lo-
rentz-transzformacio €s sebességosszeadas, az idordvidiilés problémaja.

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

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

Irodalom:

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

G. Horvath A. — Szirmai J. Nemeuklideszi geometridk modelljei, Typotex, Budapest (2004)
Novobaczky Kéroly: A relativitas elmélete, Tankdnyvkiado, Bp. (1963)

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

Differencialt szakmai ismeretek: Operacioé kutatas blokk

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

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

Konvexitasi tételek. A logkonkav mértékek elmélete. Altaldnos konvexitési tételek. Valdszi-
niiségi eloszlasfiiggvények konkavitasi és kvazi-konkavitasi tételei.

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

Dinamikus sztochasztikus programozasi modellek. Kétlépcsés sztochasztikus programozasi
feladat és matematikai tulajdonsagai. Diszkrét valosziniiségi vektorvaltozora vonatkozo két-
1épcsds sztochasztikus programozasi feladat megoldasa bazis dekompozicids modszerrel. A
Wets-féle, ‘L-shaped’ megoldasi mddszer. A sztochasztikus dekompozicio és a feltételes
sztochasztikus dekompozicio moddszere. Sztochasztikus kvazi-gradiens modszerek. Tobblép-
csOs sztochasztikus programozasi feladatok. Bazis dekompozicid és ‘L-shaped’ megoldd
modszer a tobblépcsds sztochasztikus programozasi feladatok esetében.

A sztochasztikus programozas néhany alkalmazasa. Elektromos energia véletlen hatasok mel-
letti termelése és kapacitas bdvitése. Erdmiivi megbizhatosagi elemzések. To vizkészlet sza-
balyozasa. Tarozok optimalis irdnyitasa. A PERT probléma. Pénziigyi modellek.

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



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

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

Irodalom:

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

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

Globalis optimalizalas, BMETE93MMO0O, 3/1/0/f/5

Feltétel nélkiili optimalizalas: Optimalizalasi feladat megoldasainak és algoritmusainak alap-
vetd tulajdonsagai: els6- €s masodrendil feltételek, konvexitas, globalis konvergencia tétel,
konvergencia sebesség. Alapvetd iteraciés modszerek: vonalmenti optimalizalas, megéllasi
feltételek, gradiens modszer, Newton mddszer, koordinatankénti minimalizalas. Konjugaltlt
gradiens modszerek: konjugélt gradiens mddszer, parcialis konjugalt gradiens modszer, par-
huzamos érintok (PARTAN) modszer. Kvazi-Newton modszerek: inverz Hesse matrix kozeli-
tése, Davidon—Fletcher—Powell médszer, a Broyden csalad, skalazas.

Feltételek melletti optimalizalas: Feltételek melletti optimum tulajdonsagai: érintdsikok, els6-
¢és masodrendii feltételek, érzékenység vizsgalat. Primal modszerek: megengedett irany mod-
szerek, aktiv halmaz médszerek, vetitett gradiens modszer, redukalt gradiens méodszer. Biinte-
td és barrier fiiggvények: alapvetd tulajdonsdgok, megoldds Newton, konjugalt gradiens és
vetitett gradiens modszerrel, egzakt biintetd fiiggvények. Dual és vagdsik modszerek: globalis
¢és lokalis dualitas, szeparalhato feladatok, modositott Lagrange fliggvény, vagosik modsze-
rek. Primal-dudl moddszerek: a primal-dudl feladat, merit fliggvények, megoldas gradiens,
Newton, és strukturalt kvazi-Newton modszerekkel, belsé pontos mddszer logaritmikus barri-
errel.

Irodalom:

D.G. Luenberger, Y. Ye: Linear and Nonlinear Programming, Springer, 2008.

M.S. Bazaraa, H.D. Sherali, C.M. Shetty: Nonlinear Programming: Theory and Algorithms,
John Wiley & Sons., 2013.

Differencialt szakmai ismeretek: Sztochasztika blokk

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

1. Martingélok: Ismétlés (Feltételes varhatd érték €s toronyszabdly, valoszinliségi konvergen-
cia-tipusok és kapcsolataik, martingalok, megallitott martingalok, Doob dekompozicid, kvad-
ratikus variacio, maximal-egyenldtlenségek, martingal konvergencia tételek, opcionalis meg-
allitas tétel, lokalis martingalok). Martingalok konvergenciahalmazai, a négyzetesen integral-



hat6 eset. Alkalmazasok (pl. Gambler's ruin, urnamodellek, szerencsejaték, Wald-
azonossagok, exponenciadlis martingal). Martingal CHT, alkalmazasok. Hoffding—Azuma
egyenldtlenség és alkalmazasai (pl. utazo ligyndk probléma)

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

3. Felyjitasi folyamatok: Laplace transzformalt, konvolucid. Felujitasi folyamat, felujitasi
egyenlet. Feljitasi tételek, regenerativ folyamatok. Stacionarius felujitas, felujitasi parado-
xon. Sorbanallasi alkalmazasok

4. Pontfolyamatok: Pontfolyamatok definicioja. Poisson pontfolyamat egy és tobb dimenzi6-
ban. Poisson folyamat transzformacioi (jelolés és ritkitas, transzformalas fliggvénnyel, alkal-
mazasok). Poisson pontfolyamatbdl szdrmaztatott pontfolyamatok

5. Diszkrét allapotterit Markov-folyamatok: Ismétlés (generator, kapcsolat Markov-lancokkal,
Kolmogorov elbre és hatra egyenlet, allapotok osztalyozasa, tranziencia-(null-)rekurrencia,
Martingélok alkalmazasai (pl. ugré folyamatok kompenzatora). Markov-folyamatok és dina-
mikai rendszerek; ergodtételek Markov-folyamatokra. Lokalisan diszkrét allapotter(i Markov-
folyamatok: generator tesztfliggvényeken

Irodalom:

S. Karlin, H.M. Taylor:: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiado, 1985 Budapest

T. Lindvall: Lectures on the Coupling Method. Dover Publications, Inc., Mineola, NY, 2002.
J.R. Norris: Markov chains. Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

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

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

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

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

Hatareloszlas-tételek: Valoszinliségi mértékek ¢és eloszlasok gyenge konvergencidja. Feszes-
ség: Helly-Prohorov-tétel. Hatareloszlas-tételek puszta kézzel: Tiikrozési elv alkalmazasa
bolyongasra: Paul Lévy arcussinus tételei, maximum, lokalis id6 és elsd elérések hatareloszla-
sa. Fliggetlen és azonos eloszlasu valdszintiségi valtozok maximuménak hatareloszlasa, ext-
remalis eloszlasok. Hatareloszlas-tétel a szelvénygyiijtd (coupon collector) problémajara. Ha-
tareloszlas-tétel bizonyitasa momentum-modszerrel. Hatareloszlas-tétel bizonyitasa karakte-
risztikus fliggvény modszerével. Lindeberg-tétel alkalmazésai. Erdés—Kac-tétel: CHT a prim-
osztok szamara. Stabilis eloszlasok. Szimmetrikus stabilis eloszlasok karakterisztikus fiiggvé-
nyeinek jellemzése. Konvergencia szimmetrikus stabilishoz. Alkalmazasok. Altalanos (nem
szimmetrikus) stabilis eloszlas karakterisztikus fiiggvényének jellemzése, ferdeség. Hatérel-
oszlas-tétel nem szimmetrikus esetben.

Korlatlanul oszthaté eloszlasok: Lévy—Hincsin-formula, Lévy-mérték. Poisson pont folyama-
tok €s kapcsolatuk korlatlanul oszthatd eloszlasokkal. Korlatlanul oszthatd eloszlasok mint
sz€ria-sorozatok hatareloszléasa.

Alkalmazasok. Lévy-folyamatok — bevezetés: Lévy—Hincsin-formula és a folyamatok felbon-
tasa. Pozitiv (ndvekvd, szubordinator) és korlatos valtozasu Lévy-folyamatok. Stabilis folya-
matok. Példak és alkalmazasok.

Nagy eltérés tételek: Bevezetés: Ritka események és nagy eltérések, nagy eltérés elv (LDP),
nagy eltérések szamolasa puszta kézzel (Stirling-formuldval). Kombinatorikus modszerek:
Tipusok modszere, Szanov-tétel véges abc-re.



Nagy eltérés tételek véges dimenzidban: Bernstein-egyenlétlenség, Chernov-korlat. Cramer-
tétel. Konvex analizis elemei, konvex konjugalas véges dimenzidban, Cramer tétel R%-ben.
Gartner—Ellis-tétel. Alkalmazasok: nagy eltérés tételek bolyongasokra, véges allapotteric Mar-
Altalanos elmélet: Nagy eltérés elvek altalaban. Kontrakcios elv és Varadhan-lemma. Nagy
eltérések topologikus vektorterekben, fiiggvényterekben, absztrakt konvex analizis. Alkalma-
zasok: Schilder-tétel, Gibbs feltételes mérték és statisztikus fizika elemeli.

Irodalom:

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

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

B.V. Gnedenko, A.N. Kolmogorov: Fiiggetlen valoszintiségi valtozok dsszegeinek hatarelosz-
lasai

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

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

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

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

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

Csatolasos modszerek (sztochasztikus dominancia, val. valtozok és folyamatok csatolésai,
példak: atjarhatdsag dualis graffal, optimalizalasi problémék, kombinatorikus valoszintiségi
feladatok). Perkolacio (definiciok, korrelacios egyenldtlenségek, dualitas, kontar modszerek).
Erésen fliggd perkolacio: Winkler perkolacio, kompatibilis 0-1 sorozatok. Statisztikus fizika
alapjai (Gibbs mérték, néhany alapmodell). Kartyakeverések (teljesen kevert pakli, hanyszor
kell egy paklit megkeverni?). Véletlen grafmodellek (Erd6s—Rényi, Barabasi—Albert; alapje-
lenségek). Bolyongasok valtozatai: scenery reconstruction, self-avoiding és self-repelling bo-
lyongés, loop-erased bolyongas, bolyongés véletlen kdzegben. Sorbanallasi modellek és azok
alaptulajdonsagai; stacionarius eloszlas és reverzibilitas, Burke-tétel; sorbanallasi rendszerek.
Kolcsonhatd részecskerendszerek (simple exclusion téruszon és végtelen racson, egyensulyi
eloszlas, Palm-eloszlasok, csatolasok, egyéb rendszerek). Folytonos idejii Markov-folyamatok
grafikus konstrukcidja (Yule modell, Hammersley folyamat, részecskerendszerek). Onszerve-
z6 kritikussag: homokszem-modellek (konstrukcio kérdései, a dinamika kommutativ tulaj-
donsaga, egyenstly véges térfogatban, korreladcid hatvanylecsengése). Staciondrius folyama-
tok linearis elmélete: erdsen és gyengén stacionarius folyamatok, spektralis tulajdonsagok,

s

tok. Kockazati folyamatok modelljei.

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

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

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

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

W. Werner: Lectures on Two-dimensional Critical Percolation, http://arxiv.org/abs/0710.0856
W. Werner: Random Planar Curves and Schramm-Loewner Evolutions,
http://arxiv.org/abs/math/0303354

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



Haladoé dinamikai rendszerek, BMETE95MM12, 2/0/0/f/2
Elékovetelmény: Dinamikai rendszerek VAGY Ergodelmélet és dinamikai rendszerek

Szubadditiv ¢és multiplikativ ergodtételek. Lyapunov exponensek. Mértéktarté leképezések
spektralis tulajdonsagai. Shadowing lemma. Markov felbontasok és konstrukcioik egyenlete-
sen hiperbolikus rendszerekre. Perron—Frobenius operator és spektruma. Doeblin—Fortet
egyenlOtlenség. Hiperbolikus dinamikai renszerek sztochasztikus tulajdonsadgai. Kolmo-
gorov—Sinai entropia. Ornstein izomofia tétele (bizonyitas nélkiil).

Irodalom:

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

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

Statisztikai programcsomagok 2, BMETE95MMO09, 0/0/2/f/2
Elékovetelmény: Tobbvaltozos statisztika (parhuzamos felvétel, vagy korabbi teljesités)

A kurzus célja a statisztika modern szamitogépes eszkdzeinek attekintése a sziikséges elméleti
hattér ismertetésével. SPSS hasznalata programmodban. Felhasznalodi programrészletek irasa.
A programok outputjainak értelmezése (az ott fellépd statisztikak jelentése és angol elnevezé-
se) és ennek megfelelden a paraméterek beallitdsa. S+ és R programcsomag hasznalata és az
SPSS-ben nem talalhat6 0j algoritmikus modellek attekintése (bootstrap, jackknife, ACE).
Konkrét alkalmazas: Egy konkrét adatrendszer részletes elemzése S+-ban.

Irodalom:

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

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

S+ vagy R Felhasznal6i utmutat6 (a programcsomaggal egyiitt letolthetd)

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

Stirliségfiiggvény-becslés: Eloszlasbecslés, L1 hiba. Hisztogram. Magfliggvényes becslés.
Regressziofiiggvény-becslés. Négyzetes hiba. Regbressziofiiggvény. Particids, magfiiggvé-
nyes, legkdzlebbi szomszéd becslés. Empirikus hibaminimalizalas. Alakfelismerés. Hibavalo-
szinliség. Bayes dontés. Particios, magfliggvényes, legkdzelebbi szomszéd modszer. Empiri-
kus hibaminimalizalas. Portfolio-stratégidk: Log-optimalitas, empirikus portfolio-stratégiak.
Tranzakcios koltség.

Irodalom:

L. Devroye, L. Gyorfi: Nonparametric Density Estimation: the, Wiley. Russian transl.: Mir,
1988

L. Devroye, L. Gyorfi, G. Lugosi: Probabilistc Theory of Pattern Recognition, Springer, 1996
L. Gyorfi, M. Kohler, A. Krzyzak, H. Walk: (2002) A Distribution-Free Theory of Nonpara-
metric Regression, Springer, New York



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

ARMA modellek, fehét zaj, eltolas operator és polinomjai, autdkorrelacid, keresztkorrelacio,
autokovariancia, alapvetd reprezentacio, allapottér reprezentacid, ARMA modellek eldrejel-
zése, impulzus-valasz fliggvény, staciondrius ARMA modell, vektor autoregresszio(VAR),
Sims ¢s Blanchard-Quah ortogonalizacid, szorasfelbontas, VAR allapottérben, Granger oko-
zat, spektral reprezentécio, spektralsiirliség, szlirk, sziirt sorok spektruma, sziir6k konstruala-
sa, Hodrick-Prescott sziird, véletlen bolyongas, Beveridge-Nelson felbontas, Bayes-féle vek-
tor autdregresszid (BVAR), Gibbs mintak, kodolasi gyakorlat és alkalmazésai pénziigyi vala-
mint makrodkonomiai adatokra.

Irodalom:

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

J.D. Hamilton: Time Series Analysis.

Megerodsitéses tanulas és Markov doéntési folyamatok
BMETE95MMxx, 2/0/0/v/3

Differencialt szakmai ismeretek: Egyéb kotelez6 targyak

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

A targy keretében a hallgato kiilsé témavezetd altal meghirdetett, alkalmazas orientalt szto-
chasztikus matematikat alkalmazé téman dolgozik, a témavezetd iranyitasaval. Minden félév
végén beszdmolot készit a hallgatd az eredményeirdl, melyet eléadas formajaban a tarsainak
bemutat. A targy soran begyakorolando tevékenységek: irodalmazas, modellezés, szamito-
géppel segitett feladatmegoldas, matematikai problémamegoldas.

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

A szeminarium célja rendszeres forumot biztositani alkalmazott matematikai eredmények,
modellek és problémak bemutatasara, és ezzel elésegiteni

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

(i1) fejleszteni egyfeldl a Matematika Intézet oktatoi €s didkjai, masfel6l mas intézmények,
intézetek (a BME tobb tanszékét, intézetét is ideértve), cégek, vallalatok matematika irant
fogékony munkatarsaival valé kapcsolattartast, egytittmiikodést.

A szeminariumra hétrél hétre meghivunk egy-egy eldadot, aki a munkaja soran felmeriild
matematikai problémardl beszél. Altalaban két tipust eldadé van: matematikus, aki alkalma-
zott matematikusként dolgozik, illetve nem matematikus, de munkéja sordan matematikai
probléméak meriilnek fel. A kordbbi évek gyakorlatdhoz hasonldan széles palettat kivanunk
nyujtani a témadakat illetden; eldadokat hivunk meg a BME kiilonb6z6 tanszékeirdl, a



SZTAKI-bdl, bankokbdl, a tavkoziés teriiletérdl, és egyéb piaci cégtdl (bdvebben lasd a sze-
minarium honlapjan: www.math.bme.hu/~gnagy/mmsz/mmsz.htm).

A hallgatoinknak eléirjuk a matematikai modellalkotds szeminarium latogatasat, hogy ezzel is
plasztikus képet nyerjenek szakmajuk lehetséges alkalmazasairol. A szeminarium eléadésai
altalaban érthetek lesznek ezen hallgatdink szamara, akik ekkor mar tal vannak az igen sok-
oldalu alapképzésen. Alkalmazott matematikai téméaknal természetesen kiilondsen fontos a
problémafelvetés motivacidja, a modellalkotds bemutatdsa és annak illusztraldsa, a javasolt
megoldas mennyire segit a felmertiilt problémaban. Az eldadasok utan a hallgatoknak lehet6-
ségiik van kérdéseikkel tovabbi ismereteket szerezni a bemutatott témardl, illetve az eléadod
munkdassagarol.

Az eldadasok egy masik célja, hogy az érdekl6do hallgatok esetleg valamilyen forméaban be-
kapcsolodhatnanak a munkaba, ezzel is elésegitve a hosszabbtavu érvényesiilésiiket, hogy az
egyetem elvégzése utan konnyebben jussanak allaslehetéséghez.

Diplomamunka

Beszamolé, BMETE90MM90, 0/0/0/a/0

A targyat akkor tekintjiik teljesitettnek (aldirds akkor adhato), ha

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

— a hallgatonak van elfogadott diplomatémaja és témavezetdje.

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

Elékovetelmény: Beszamolo

A diplomamunka a matematikushallgatoknak a témavezetd iranyitasaval elért 6nallo kutatasi,
kutatas-fejlesztési eredményeit tartalmazo irasbeli beszamolé (dolgozat).

A Diplomamunka 1 targy keretében a hallgatdé Gsszegyiijti mindazokat az informaciokat €s
matematikai eredményeket, amelyek a diplomamunka megirasahoz sziikségesek.

Diplomamunka-készités, BMETE90MM95, 0/8/0/f/15

Elokovetelmény: Diplomamunka elokészités
A targy keretében a hallgatd megirja a diplomamunk4jat.

A hallgat6 a dolgozatban mutassa be a vizsgalt témat, fejtse ki a problémakat, és részletesen
ismertesse eredményeit. A munkanak a matematikus tanulmanyok ismeretanyagara kell épiil-
nie €s a szerzo 6nalld, sajat munkaja legyen.

A diplomamunkénak arrol kell tanuskodnia, hogy a hallgaté az egyetemi tanulmanyai soran
szerzett matematikai ismereteit, képességeit a gyakorlati életben vagy az elméleti kutatasok-
ban egy tobb honapra kiterjedd munka folyaman 6nalloan tudja alkalmazni oly modon, hogy a
megoldandd problémat felismeri, a megoldadshoz vezetd ut nehézségeivel megbirkozik, a
megfeleld szinvonalt megoldéast megtalalja, és azt masok szdmadra érthetden leirja. A dolgozat
legyen tomor, de a téméban nem jaratos matematikus olvaso szamara is érthetd.



A zarovizsga két részbdl all:

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

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

A zarovizsga menetének szabalyai €s kovetelményei az Egyetem Tanulmanyi €s Vizsgasza-
balyzataban, illetve Képzési Kodexében vannak rogzitve.
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