
Előszó

Ez a jegyzet matematikus hallgatók számára tartott kombinatorika előadások

alapján ı́ródott. Az anyagot a halmazrendszerek fogalma köti össze A halmazrend-

szerek a kombinatorika egyik legáltalánosabb fogalma, alkalmazási területekkel a

matematika és a gyakorlati élet legkülönbözőbb ágaiban.

Az egyes fejezetek a halmazrendszerek nagy témaköreit ölelik fel. Persze ı́gy

a teljes kombinatorika anyagot ebbe a jegyzetbe lehetne gyűrni. A jegyzet azonban

még a nyilvánvalóan
”
halmazrendszeres” témkörök számára is szűk. Ennek ellenére

igyekeztem az összes fontos módszert, kérdéskört — ha néha csak érintőlegesen is

— felvillantani. Így a kombinatorika iránt érdeklődő diákok, kombinatorikus mód-

szereket használó PhD hallgatók számára egy alapot adni, hogy a modern szaki-

rodalom vizsgálatában elindulhassanak, eligazodjanak. Az, hogy végül mi került

a jegyzetbe és mi maradt ki az a szerző saját ı́zlését, tanulmányait, érdeklődési

területeit tükrözi. Elnézést, ha valaki fontos témák után nézve ebben a jegyzetben

nem, vagy csak hiányosan talája azt meg.

Az, hogy a válogatás és a
”
tálalás” ilyen módon történt jelentős szerepet

játszottak egykori tanáraim. Közülük ki kell emelnem Édesapámat, aki megismer-

tetett a matematikai gondolkodás alapvető szabályaival, ennek szépségével, és aki

rászoktatott a kitartó munkára. Későbbi tanáraim is jelentős hatással voltak rám.

A kombinatorika modern problémáit, eszközeit a témkör legjobb kutatatóitól ta-

nulhattam. A szakmai tudás mellett a tudomány művelésének alapvető módszereit

is ellestem Tőlük. Közülük Lovász Lászlót, Babai Lászlót, Simonovits Miklóst és

Szemerédi Endrét emelem ki. Köszönettel tartozom Nekik, és b́ızom abban, hogy

munkámban tükröződik hatásuk.

A kombinatorika magasabb szintű vizsgálata közben igen jelentős segédesz-

közökre van szükség a matematika más ágaiból. Az algebrai, geometriai, lineáris

programozási módszerek nélkül már nélkülözhetetlen alaperedmények tárgyalása

is lehetetlen. A jegyzet olvasása közben több olyan szekció, fejezet van, amelyhez

előismeret szükséges. Itt a szükséges fogalmak ismeretetése után feltételezem az al-

gebrai, geometriai st. háttér ismeretét. Ennek hiánya gyakran intúıcióval pótolható.
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Azonban mindenki legyen tudatdában, hogy a legszemléletesebb, elemibbenk tekin-

tett matematikához sem vezet királyi út. A modern elméletek ismeretetése mellett

nagyon sok anyag középiskolai tudással is követhető és szépsége élvezhető. Bizom

benne, ha egy olvasó ismereteinek hiányosságát fedezi fel, akkor nem keseredik el,

hanem a hiány pótlására törekszik.

A jegyzet végén csak általános referenciákat, illetve összefoglaló cikkeket tün-

tettem fel. Nem törekedtem a teljességre. Ezek fejezetenként vannak csoportośıtva.

Törekedtem a magyar nyelvű irodalmat átfogni (amely szerencsére gyarapodik)

és az alap angol nyelvű munkákat feltüntetni. Néhány érintőlegesen érintett té-

mában (például véges śıkok) remek, részletes magyar nyelvű irodalom is létezik.

Jegyzetünk csupán étvágygerjesztő lehet ezekhez a könyvekhez. Más esetben iro-

dalomjegyzékünk seǵıtséget nyújt az érdeklódő olvasónak abban, hogy további a

témakörbe vágó ismeretekhez jusson. A jegyzeten belül is néhány helyen lábjegy-

zetben utalok az éppen tárgyalt kérdéskört tárgyaló hasznos cikkekre. Jegyzetünk-

nek azonban nem célja, hogy a halmazrendszerek nagyon szerteágazó irodalmáról

attekintő képet nyújtson.

A jegyzet végén egy jelölések fejezet foglal össze néhány jelölést és megálla-

podást. Ennek a célja nem új fogalmak bevezetése. A szokatlan jelölések, nem

standard nézőpontok esetén lehet ezt a részt seǵıtségül h́ıvni. Semmiképpen sem

lehet a vizsgált témakörbeli járatlanságot innen pótolni.

Az egyes fejezetekhez feladatok is társulnak, amelyek bizonýıtás nélkül vannak

közölve. Ezek megoldása elmélýıti a tárgyalt anyag megértését. Sajos a feladata-

nyag eléggé szűkös. Ez köszönhető annak is, hogy a kombinatorika ezen fejeze-

teinek többsége az egyetemen speciálkollégiumok keretében tárgyaltak. Ezekhez

pedig nem kapcsolódnak gyakorlatok. Talán egy későbbi kiadás idejére megfelelő

feladatanyag is társul majd az elméleti részhez. A nehezebb, feladatok nélkül kö-

zölt részekben az egyes anyagrész tisztázása, a részletesen nem közölt bizonýıtások

végiggondolása nyújt seǵıtséget a mélyebb elsaját́ıtáshoz.

A jegyzet 13 fejezetre van osztva. Mindegyikben további alfejezetek, szekciók

vannak. A szekciókon belül az álĺıtások, defińıciók, ábrák és feladatok folyama-

tosan vannak számozva. Tehát a 5.3.4. ábra az ötödik fejezetének, harmadikks

zekciójában fejezetében a négyes számú ábra. Ezt követheti a 5.3.5. lemma, majd

a 5.3.6. ábra, és a 5.3.7. defińıció.

A jegyzet végső formájának kialaḱıtásában nagyon sokan seǵıtségemre voltak.

Ki kell emelnem Barát János és Füredi Zoltán lektori munkáját. Lelkiismeretes

munkájuk jelentősen jav́ıtott a korábbi változatok minőségén. Továbbá szeretném

megköszönni Balogh József, Csaba Béla, Goldman Júlia, Imreh Csanád, Pete Gá-

bor és Timár Ádám munkáját akik a jegyzet különböző változatait figyelemmel

átolvasták és megjegyzéseikkel seǵıtették a jelen forma kialakulását. Fáradozásaik
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és fáradozásom ellenére bizonyára több eĺırás, rosszul megfogalmazott mondat és

talán hiba is maradt a jegyzetben. Ezekért én vállalom a felelősséget. Bármi-

lyen, a jegyzettel kapcsolatos, megjegyzést várok a tańıtó kollégáktól és a jegyzet

olvasóitól. Ezúton is kérek mindenkit, hogy véleményét juttassa el hozzám.

Végül köszönöm az OTKA T???? és T?????? pályázatok és a Széchenyi

Professzori Ösztönd́ıj támogatását.

Hajnal Péter

Szeged, 2002.
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Előszó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

1. Halmazrendszerek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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8.5. Steiner-rendszerek számelméleti defińıciói . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

8.6. Steiner-rendszerek alaptétele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.7. Feloldható blokkrendszerek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.8. Hadamard-mátrixok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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9.5. Lineáris kódok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
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12.6. Kommunikációs bonyolultság . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
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