2019. z’lprilis 14: a régi tipusa” (azaz a hdroméves doktori
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I. Bevezetés és tartalomjegyzék

A Doktori Iskoldban a képzés a felvétellel kezdddik, képzési programokban folyik,
doktori kurzusok és meghirdetett kutatdsi témak mentén halad a kredittablazatunk altal
szabalyozott litemben, szemeszterenként hallgatoi beszamolok altal is ellendrzétt modon.
Célja a PhD fokozat megszerzése, amelyhez doktori szigorlatot kell tenni adott szigorlati
szabalyok és adott szigorlati tematika szerint, és amelyhez teljesiteni kell az idegen nyelvi
kovetelményeket, valamint a publikdacios kovetelményeket is. Az egész folyamat a Doktori
Iskola Miikédési Szabalyzata és Mindségbiztositasi Terve szerint zajlik, a felsobb szintii
jogszabalyokkal 6sszhangban. A képzési terv teljes attekintéséhez a ddlten kiemelt sszetevok

mindegyike hozzétartozik, de kiilonbozé mértékben. A Mindségbiztositadsi Terv 1.4. pontja
szerint nem szerencsés ugyanazt a dokumentumot tobb helyen is kdzreadni, hiszen az (a
modositasok miatt) elobb-utobb zavar forrasa lenne. Ezért ezen dokumentumban a kiemelten
emlitett 0sszetevOok egy részére csak hivatkozast adunk (bemasolas helyett), mas esetben
pedig a ddtumnal megemlitjiik, hogy ez csak a mostani allapot, amely idében valtozhat.

Az aktualis kutatasi témak kivételével, amelyek az Orszagos Doktori Adatbazisbdl
érhetdk el, az itt megadott informdcio (a késébbiekben majd annak aktudlisabb valtozata is)
megtalalhat6 a Doktori Iskola honlapjan, amely az SZTE Bolyai Intézetének honlapjardl is és
a Doktori Iskola vezetdjének honlapjardl is konnyen elérheto.

Tartalom:
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I1. Képzési programok és vezetoik

2014. augusztus
(az aktualis helyzet mindig a Doktori Iskola honlapjan lathato)

A DI els6sorban az alabbi képzési programokhoz tartoz6 kurzusokat kinalja hallgatdinak.

e Algebra képzési program, vezetdje Dr. Zadori Laszl6 egyetemi tanar, PhD;
e Analizis képzési program, vezetéje Dr. Moricz Ferenc professor emeritus, akadémiai

doktor;

o Dinamikus rendszerek képzési program, vezetdje Dr. Krisztin Tibor egyetemi tanar,
akadémikus;

e Sztochasztika képzési program, vezetéje Dr. Pap Gyula egyetemi tandr, akadémiai
doktor;

e Geometria, kombinatorika és elméleti szamitastudomany képzési program, vezetdje
Dr. Hajnal Péter egyetemi docens, kandidatus.

Kutatasi témaként — kivételesen — olyan is meghirdethetd, amelyik nem sorolhaté a fenti
képzési programok egyikéhez sem. A fenti képzési programok tartalmaznak didaktikai
kurzusokat és kutatasi témakat is.

e A didaktikai képzésért és kutatasért felelés koordinator: Dr. Kosztolanyi Jozsef,
egyetemi docens, PhD.
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V. Kutatasi témak képzési programonként

2014. augusztus
(az aktualis helyzet mindig a Doktori Adatbdzisban lathato)

Minden kutatasi téma csak egyszer szerepel, bar némelyik tobb helyen is felsorolhat6 lenne.

Algebra képzési program
Czédli Gabor: Halok néhany altalanositasa

Igen intenziv kutatasok folynak a héalok nagyszdmu altalanositdsdnak tanulmanyozésara, a
logikaval val6 kapcsolattol kezdve a folytonossag fogalmaig. A meghirdetett téma elsésorban
az automorfizmusokkal (pl. involuciod, polaritas) felszerelt halok, valamint a héaléaxiomak
gyengitése révén keletkezO strukturak vizsgalatat célozza. A gylriielméleti analdgia és a
témavezetd korabbi eredményei alapjan varhatd, hogy szdmos haléelméleti eredménynek van
értelemszerli (de nem trivialis) Kkiterjesztése involucidés haldkra. Involicids halokra
természetes példa a kvazirendezések haldja; ezeket kordbban is vizsgaltak; ezen vizsgalatok
folytatasa is a témahoz tartozik.

Czédli Gabor: Kisérohalok és lezarasi operatorok

A haloelmélet alkalmazasainak természetes kozegét, tovabba szdmos megoldasra vard
probléma kiinduldpontjat jelentik a kisérohalok (koziiliik is kiemelten a részmodulushélok,
kongruenciahalék és a témavezetd altal bevezetett koalicidhalok). A cél ezek vizsgalata.
Kiemelt probléma a koaliciohdlok altal generalt varietds meghatarozasa, tovabba — a
részmodulushalokkal és a Neumann-féle koordinatazasi eredménnyel kapcsolatban — a
témavezetd 4altal bevezetett modularis fraktalgeneralt haldvarietasok meghatarozasa. A
Galois-féle lezarasi operatorok széleskorii alkalmazhatosidga indokolja bizonyos (pl. a
témavezetotdl szarmazd) erdsebb lezarasi operatorok vizsgalatat.

U e e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e D

Czédli Gabor: Kongruenciahalok és Malcev-feltételek

A kongruenciahalok azonossagaira vonatkozo Malcev-feltételek vizsgalatdban harom jelentds
esemény is végbement az elmult idOszakban: a kommutatorelmélet kifejlodése, a TIP
(tolerancia metszési tulajdonsdg) hasznossdganak felfedezése modularis varietasokban
(részben a témavezetd altal), tovabba a Kearnes-Kiss: ,,The shape of congruence lattices”
konyv altal kinalt eszkdzok megjelenése. Az eszkoztar gazdagodasa jo esélyt kindl a korabban
is (részben a témavezeto altal) vizsgalt kérdések (pl. Horn-formuldk, kongruenciazonossagok
a 0-nal, implikacio) terén erdsebb eredmények elérésére.

U e e e o s e e e e ) e e e e e o e e e e e e e e e e o e e e e o
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Czédli Gabor: Halok és kategoriak

A halok is és a kategoridk is a modern matematika azon eszkozei, amelyek lehetéveé teszik a
konkrét elemekkel vald szdmolasok kikiiszobolését, és ily moédon rdmutatnak egy-egy tétel
igazi okara. Nem meglepd, hogy e két eszkdz kozott komoly kapesolatok vannak. A kutatasi
téma célja ezen kapcsolatok vizsgalata, és az eddigi eredmények tovabbfejlesztése. A
meghirdetett témanak két kiemelt teriilete van. Ezek egyike a Hutchinson-tételen alapul,
amely szerint a részmodulushédlok (Abel-féle) kategoridi kozott haté egzakt beagyazd
funktorok létezésének tanulméanyozasa ekvivalens az ugyanezen halok kvazivarietasai kozotti
tartalmazasi relacid vizsgélatdval; konkrét feladat pl. néhany kategéridkkal elért eredmény
haléelméleti bizonyitasa, ¢és ily médon vald tovabbfejlesztése. A masik teriilet Marcel Erné
(részben a témavezetdvel kozos) eredményein alapul, amely szerint a kategoériaelméleti
lezarasi operatorok természetes €s alkalmazhatdé mddon definidlhatok algebrai (s6t folytonos)
halok esetén is.

e e e o s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

Katonané Horvéth Eszter: Boole fiiggvények és permutaciécsoportok

Invarianciacsoport, azaz Boole-fiiggvény valtozoinak azon permutacioi, melyek a fliggvényt
invariansan hagyjak. Galois kapcsolat a permutaciocsoportok és a fliggvények kozott, lezarasi
operator. Altaldnositdsok, megoldatlan problémak.

e e e o e e s e e e e e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e D

Katonané Horvath Eszter: A haloelmélet alkalmazasai

Fogalomhalo, Galois kapcsolat, haléértékii fuzzy halmazok. A téma alkalmazasai a
természettudomanyokban, tarsadalomtudomanyokban, miszaki tudomanyokban,
orvostudomanyban. Mddszertani aspektusok.

U e e e e e e e e e e e o e e o e o e e e e o e e e e e e e e e D

Maroti Miklos: Algebra és algoritmikus problémak

Algebrai eszkozok nagy sikerrel alkalmazhatok klasszikus algoritmikus problémak
vizsgélatara, mint példaul az struktura homomorfizmus (4ltalanositott grafszinezési) probléma
komplexitdsanak meghatarozasara. Tudott, hogy bizonyos Malcev-fetételek teljesiilése esetén
ez a probléma polinomidlis id6ben megoldhato, illetve ha az Ggynevezett "gyonge tobbségi
fliggvény" Malcev-feltétel nem teljesiil, akkor a probléma NP-teljes. A kombinatorika,
univerzalis algebra és komplexitaselmélet ezen hatérteriiletének vizsgalata nagyon sok
érdekes €és nehéz problémat vetett fel, tobbek kozott Feder és Vardi 15 éve nyitott dichotomia
sejtését. Algebrai probémak komplexitasanak vizsgalata mellett azok (varietdsok azonossag,
illetve szoproblémaja, Malcev-feltételek teljesiilése) eldonthetdsége is nagyon széles kutatési
teriilet szamos nyitott problémaval.

e e e o o e e e e o e e e e o e o e e e e e ) e e e e e e o e e )

Mardéti Miklds: Varietasok és kvazivarietasok



Baker véges azonossagbazis tétele az univerzalis algebra egyik legmélyebb klasszikus
eredménye, amely szerint minden végesen generalt kongruencia-disztributiv varietds végesen
axiomatizalhatd. Ezt az eredményt tobb iranyban altalanositottdk (McKenzie, Willard,
Pigozzi) és szamos ehhez kapcsolddo probléma var még megoldasra, tobbek kozott a tobb mit
30 éves Park sejtés. Konkrét varietasok ¢és kvazivarietdsok vizsgalatandl a véges
axiomatizalhatdsag mellet tovabbi fontos kutatasi teriilet a kisérd struktirdk (mint példaul a
részvarietds, részkvazivarietds és kongruencia halok) vizsgalata, illetve a szubdirekt
irreducibilis és egyszerii algebrak leirasa.

Mardéti Miklos: Rezidualt halok

A nemklasszikus logika algebrai modszerekkel valé vizsgélata természetes modon vezet a
rezidualt halékhoz, olyan algebrai struktirakhoz, amelyek haldék és monoidok is egyben, €s
teljesitik az ugynevezett rezidualis axiémat. Tipikus rezidualt halok a Boole- és Heyting-
algebrak, illetve a haloszerlien rendezett csoportok. A téma leglijabb érdekes eredményei a
haloelmélet, a logika és a szamitastechnika fogalmainak és mddszereinek (Gentzen-kalkulus,
Dedekind-MacNeille-kiterjesztés, azonossag probléma eldonthetOsége, véges model
tulajdonsag, minimalis varietasok)egyiittes alkalmazasaval sziilettek, illetve azok egymashoz
val6 kapcsolatat vizsgaljak.

o e e o e e e e o e e e e e e o e e e e o ) e e e e e e e e e e

Szendrei Agnes: Véges algebrak vizsgalata klonelméleti eszkozokkel

Ha A tetszbleges algebra, A klonja azokbol a miveletekbdl all, amelyek kompozicidval
nyerhetdk A alapmiiveleteib6l és projekciokbol. Két algebra ekvivalens egymassal, ha
klonjaik egyenldek. Ekvivalens algebraknak az algebrai szempontbol Iényeges strukturalis
tulajdosagai mind megegyeznek, ezért az algebraknak nem az alapmiiveleteik a 1ényegesek,
hanem a klonjuk. Jol ismert, hogy ha A véges, akkor A klonjat meghatdrozzak A kompatibilis
relaciol, amelyek kozott ott vannak olyan, algebrai szempontbdl fontos reldciok mint A
részalgebrai, azok kongruenciai, az igy kapott faktoralgebrak kozotti izomorfizmusok, stb.
Széles kutatasi teriilet a véges algebrak strukturdlis tulajdonsagai, illetve klonja kozotti
kapcsolatok vizsgalata. Ha az A 4ltal generalt varietds kongruencia-modularis, akkor e
vizsgalatban jol haszndlhatok hatékony kommutatorelméleti eszk6zok is. Fontos nyitott
probléma példaul, hogy ekvivalenciatdl eltekintve hany olyan algebra van adott véges
halmazon, amely kongruencia-folcserélhetd varietast general. Nagyrészt feltaratlan teriilet a
véges csoportok és mas klasszikus algebrai strukturdk klonjanak invaridnsokkal (kompatibilis
relaciokkal) torténd meghatarozasa is.

e e e e e s e e e o e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e I

Szendrei Agnes: A klénhalé szerkezete

Kételemii alaphalmazon csak megszamlalhatéan sok klon van, s a klonhaldét pontosan
ismerjiik (Post, 1941), nagyobb véges alaphalmazon azonban kontinuum sok klon van
(Janov—Mucsnyik, 1954), s a klonhalo igen bonyolultnak latszik. Még komplikaltabb a
helyzet végtelen alaphalmaz esetén, ahol a klénhalé szerkezete fiigg a halmazelméleti
feltevésektdl (Goldstern—Shelah, 2002). Véges alaphalmaz esetén a klonhalo szerkezete



tobbféle iranybdl vizsgéalhaté. Egyik lehetdéség a klonhald “aljanak' és ‘tetejének’ leirdsa,
amely elsésorban a minimalis vagy majdnem minimalia klonok, illetve a szubmaximalis
klénok meghatarozasat foglalja magaban (a maximalis klonok ismertek, Rosenberg, 1970).
Masik megkozelités a monoid-intervallumok tanulméanyozdsa, amely arra irdnyul hogy
transzformaciomonoidok olyan széles osztalyait talaljuk meg, amelyekhez tartozé
intervallumok a klénhaléban végesek. Itt adott M transzformacidémonoid esetén az M-hez
tartozd monoid-intervallum azokbol a klénokbdl all, amelyeknek az unér része M. Nemrég
kezdddott a klonhald egy érdekes rendezés-filterének a vizsgélata. Ez a filter azokbol a
klonokbol all, amelyekre nézve csak véges sok nemekvivalens miivelet van az adott
alaphalmazon. (Két miivelet C-ekvivalens, ha megkaphatok egymasbol C-beli miiveletek
behelyettesitésével.) Szamos nyitott kérdés van mindharom teriileten.

e e e e e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e I

Szendrei Méria: Regularis félcsoportok és altalanositasaik

McAlister elmélete inverz félcsoportok esetén jol hasznéalhato kapcsolatot ad meg az E-unitér
inverz félcsoportok, a faktorizalhatd inverz félcsoportok, valamint a félhalok és csoportok
szemidirekt szorzataként el6allo inverz félcsoportok kozott. Ezen elmélet bizonyos részeit
mar altalanositottdk szélesebb félcsoportosztalyokra, de sok még a nyitott kérdés az olyan
fontos osztalyokban is, mint pl. a lokdlisan inverz félcsoportok, az ortodox félcsoportok, az
adekvat félcsoportok osztalya.

U e e e o e o e e e e e e e e e o e e e e o e e e e e e e e e e D D

Szendrei Maria: Véges inverz félcsoportok

Hires nyitott kérdés, hogy van-e minden véges inverz monoidnak véges F-inverz feddje.
Ugyancsak inverz félcsoportok feddire vonatkozik a kovetkezd nyitott kérdés, amelynek
véges (algoritmikus) valtozata kiilonosen fontos: adott V csoportvarietds esetén igaz-e, hogy
ha egy S inverz félcsoport részcsoportjai V-beliek, akkor S-nek van E-unitér feddje V felett.
Ismert, hogy ha pl. V Abel-féle vagy nilpotens, akkor a valasz nemleges, viszont nyitott a
kérdés feloldhato esetben.

e e e o o e e e e o e e e e e e o e e e e o ) e e e e e e o e e e D

Waldhauser Tamas: Fiiggvények és fiiggvényosztalyok véges halmazokon

Véges alaphalmazon értelmezett tobbvaltozds fiiggvények (pl. Boole-fiiggvények ¢és
altalanositasaik) és ezek osztalyainak vizsgélata algebrai és kombinatorikai szempontbol:
részfiiggvények (minorok), aritdshézag, fliggvényegyenletekkel definidlhatd osztalyok,
fliggvényosztalyok kompozicidja, klonok, parcialis klonok.

Zadori Laszl6: Véges algebrak struktira elmélete
A véges algebrak struktirijanak vizsgalatdhoz manapsag nélkiilozhetetlen eszkozoket az

1980-as évek végén Hobby és McKenzie fejlesztették ki, és egy monografidban publikaltak.
Elméletiik, mely tame congruence theory néven valt ismertté az univerzalis algebra,



kommutator-elmélet és haloelmélet eredményeire épiil. Az elmélet segitségével 6t algebra-,
illetve varietasosztaly definialhato természetes modon. Az igy kapott osztalyok kifejezésekre
vonatkoz6 azonossagok segitségével definialt un. Malcev-osztalyok. Kutatasaink célja ezen
algebraosztalyokba esd algebrak szerkezetének tanulméanyozdsa és a kapott eredmények
komplexitas-elméleti alkalmazésa.

Zadori Laszl6: Klonok, relaciok

Egy klon nem mads, mint egy miivelethalmaz, amely tartalmazza a projekcidkat és zart a
kompoziciora. Ismeretes, hogy véges halmazon értelmezett klonok hélot alkotnak, sét ebben a
haléoban minden az 6sszes miiveletek klonjatol kiilonbozo klon része egy maximalis klonnak.
Véges halmazon véges sok maximalis klon van, melyek leirdsat Rosenberg invarians relaciok
segitségével adta meg. Ezen relacidok hat tipusba sorolhatok. Az egyik tipus a korlatos
részbenrendezett. halmazok.osztalya. A madsik 6t tipusba es6 relaciokhoz tartozd6 maximalis
kloénok algebrai tulajdonsagai, pl. végesen generalhatosag, specialis azonossagokat teljesitd
miiveletek létezése, jol ismertek. Kutatdsainkban a véges részbenrendezett halmazok (és
egyéb relacids struktiurdk) szerkezete ¢és az altaluk meghatarozott klonok algebrai
tulajdonsagai kozott fennallo 6sszefiiggések feltarasaval foglalkozunk.

U e e e e o e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e D

Analizis képzési program
Kérchy Lasz16: Hilbert terek operatorai

Hilbert és Banach terek operatorainak szerkezetét vizsgaljuk, kiilonds tekintettel az invarians
altérhalokra, reflexivitasra és ciklikussagra. Kiemelt figyelmet forditunk a kontrakciokra,
valamint a hatvanykorlatos és regularis norma viselkedésli operatorokra. Az operatorok
mellett operator félcsoportokat is vizsgalunk mind a diszkrét, mind a folytonos esetben.

U e e e e o s e e e e e e o e o e o e e o e e e e e e e e e e e D

Leindler Laszl6: Ortogonalis sorok, egyenldtlenségek, fiiggvényosztalyok

Elsésorban altalanos ortogonalis sorok €és Fourier sorok konvergencia és erds approximacid
témai foglalkoztatnak. Egyenldtlenségekkel kapcsolatban végtelen szadmsorokkal kapcsolatos
témak érdekelnek. Fiiggvényosztalyok és approximacios problémak kapcsolatat vizsgalom.

U e e e e o e e e e o e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e D D

Moricz Ferenc: Tauber tipust tételek Cesaro szummalhato kettés szamsorozatokra és
kétvaltozos fiiggvényekre

Akkor mondjuk, hogy egy kettds szdmsorozat Cesaro szummalhatd az s szdmhoz, ha a sor
téglalap alaku részletosszegeinek a szamtani kozepe konvergél az s-hez. Elegend6 (in. Tauber



tipusu) feltételeket keresiink arra, hogy a Cesaro szummalhatosagbol mar kovetkezzék a
kozonséges konvergencia is. Hasonlo kérdés vethetd fel egy kettds integral esetésben is.

U e e e s e e e e ) e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

Moricz Ferenc: Abszolut konvergens tobbszoros Fourier sorok osszegfiiggvényének
differencialhatésaga

Tobbvaltozos differencialhato fliggvényeket vizsgalunk, amelyeknek a Fourier sora abszolut
konvergens. A Fourier egyiitthatok nagysagrendjére kirott elegendd feltételeket keresiink arra,
hogy az adott fliggvény parcidlis derivaltjai kiszamithatok legyenek a tobbszords Fourier
sorok tagonkénti parcidlis derivaldssal kapott sorok dsszegfiiggvényeként.

U e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e

Pusztai Béla Gabor: Integralhaté rendszerek

Az integralhatdé rendszerek elmélete a matematikai fizika egyik népszerli, sokat kutatott
targya. Ezen teriileten beliil a Calogero-Moser-Sutherland tipusti egzaktul megoldhato
sokrészecske rendszerek vizsgalatat tervezziik. Célunk kozott szerepel a BC(N) tipust
Sutherland modellek szordsi adatainak és kotott-allapoti spektruménak levezetése, tovabba a
spin Sutherland modellek, a Yang-Mills mezdk és a dinamikai r-matrixok kozotti kapcsolat
mélyebb megértése.

o e e ) e e e e e o ) e e e e e o e e e e e ) e e e e e e e e e e D

Stach6 Laszl6: Banach sokasagok és topologikus vektortereken modellezett sokasagok
automorfizmus csoportjai és ezek kiséro algebrai, illetve geometriai strukturai

Elsésorban szimmetrikus komplex sokasagok teljes holomorf vektormezdinek vizsgalata, az
azokkal kapcsolatos Banach-Lie algebradk és Jordan harmas-algebrak differencialgeometriai
kovetkezményei, kiilonos tekintettel a korlatos szimmetrikus tartomanyok dualis sokasagaira
végtelen dimenzioban. A komplex strukturdk valds részeinek vizsgélata, az eredmények
kiterjeszthetdsége a Banach sokasagokon tul.

e e e e o e e e e e e e o e o e o e e o e e e e e e e e e e e D I

Totik Vilmos: Ortogonalis polinomok, polinom egyenldtlenségek és potencialelmélet

Az ortogondlis polinomok elméletén és az approximacioelméleten beliil els6sorban olyan
kérdések vizsgalata keriil el6térbe a doktori témakban, amelyek vizsgalatdhoz komplex
fliggvénytani vagy potencialelméleti modszerek sziikségesek. Ezek az ilyen iranyu kutatasok

modern, €s igen intenziven vizsgalt részét adjak.

e e e ) e e e e e o e e e e o e o e e e e o ) e e e e e e o e e e D )

Dinamikus rendszerek képzési program



Hatvani Laszl6: Stabilitasi problémak alkalmazasokkal

A kiilonboz6 alkalmazasok sordn a leggyakorib igény a modell megoldasainak kvalitativ
leirdasa (oszcillacio, stabilitas, ...). A stabilitasi tulajdonsdgok tanulméanyozasanak ma is
leghatékonyabb moddszere a Ljapunov-féle direkt mddszer. Ennek tovabbfejlesztése soran
vizsgaljuk olyan Ljapunov-fiiggvények alkalmazhatosagat, amelyeknek a rendszer szerinti
derivaltja nem negativ definit, mint a klasszikus elméletben, hanem csak negativ szemidefinit.
Fontos annak a kérdésnek a vizsgalata is, hogy a kiilonboz6 tulajdonsagok hogyan fiiggnek a
rendszer paramétereitdl (bifurkdcio). Az alkalmazasok sordn féleg biologiai és mechanikai
modelleket targyalunk.

e e e e e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e I

Hatvani Laszl6: Nem-autoném masodrendii differencialegyenletek

A masodrendi differencidlegyenleteknek az ad jelentdséget, hogy ilyen egyenletek irjak le a
mechanikai rezgéseket. Ha a mechanikai paraméterek (pl. surlddasi egyiitthatd, rugalmassagi
egylitthato) fiiggnek az id6tdl, akkor nem-atoném rendszerrdl beszéliink. Az egyik klasszikus
probléma: az egyenletben szerepld ilyen fliggvényekkel megfogalmazva mely feltételek
biztositjak egyensulyi helyzet stabilitdsat, aszimptotikus stabilitdsat, instabilitasat? Példaul, a
surlodasi egyiitthato valtozasanak milyen hatdsa van a stabilitadsra? Kiilon érdekességgel bir a
periodikus egylitthatok esete (Hill-egyenlet), illetve a 1épcsés fiiggvények esete (Meissner-
egyenlet).

e e e o e o e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e D D

Karsai Janos: Elettudomanyi modellek szamitégéppel segitett vizsgalata

A differencidlegyenletek elméletének fejlodéséhez nagy 10kést adott a szamitogépes
vizsgalatok lehetdsége. Ez kiilondsen igaz példaul az olyan bonyolult nemlinearis rendszerek
esetén, amikor a folytonos valtozasok mellett megjelennek pillanatnyi, impulziv hatasok is.
Az ilyen Gn. impulziv rendszerek szamos élettudmanyi jelenség modelljei (példaul, impulziv
oszcillatorok, vezérlések, fajok versengése, védooltasok). A formalis vizsgélat elég nehéz,
amit a szamitogépes kisérletek megkonnyitenek. A helyzet még bonyolultabb, ha példaul
fajok versengését idében ¢és térben is vizsgaljuk. A versengés leirdsanak hatékony eszkdzei a
szochasztikus sejtautomatak. Segitségiikkel vizsgalhatdé a mintazatok kialakuldsa, jol
szimulalhat6 a rendszer iddbeli fejlodése. Bar a sejt-automatak jol definidlt rendszerek, a
nemlinearitas ¢€s a sztochasztikus jelleg miatt foként kisérleti eredmények varhatok. A fentiek
a kisérletez6 matematika szerepének novekedését is jol mutatjadk. A téma sordn feladatok
impulziv rendszerekkel illetve sejtautomatakkal leirhatdé élettudoményi jelenségek
szamitogéppel segitett elméleti €s kisérleti vizsgalata, szamitogépes vizsgalati modszerek
kidolgozésa.

Karsai Janos: Impulziv rendszerek kvalitativ tulajdonsagai

A mindennapi tapasztalatok alapjan megszoktuk, hogy a természetben lejatszodo folyamatok
idoben ¢és térben folytonosan valtoznak. Gyakran el6fordul azonban, hogy valamely hatas
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egészen rovid id6 vagy akar egy pillanat alatt zajlik le. Ebben az utdbbi esetben impulzusrol
besz¢liink. A bonyolult matematikai formalizmusok miatt a kisérleti vizsgalat kiemelten
hasznos ¢és informativ, és gyakran meggy6zOobb, mint a szigori matematikai moédszerek.
Ehhez nagyteljesitményli szamitogépes kapacitas és hatékony szoftverek sziikségesek. Ezért a
korszeri informatikai eszk6zok hianyaban bizonyos matematikai problémak fel sem
meriilhettek, vagy, még ha fel is meriiltek, megoldasukra a szamitégépek nélkiil remény sem
volt. A kutatds soran feladat impulziv rendszerek szamitogéppel segitett vizsgalata, a
vizsgalathoz sziikséges szamitogépes alkalmazasok fejlesztése. A lehetséges teriiletek koziil
kiemelenddk a mechanikai rendszerekben, populdciodinamikai ¢és epidemiologiai
problémékban, illetve az ismételt gydgyszeradagoldas modelljeiben megjelend impulziv
rendszerek.

e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e I

Krisztin Tibor; Nem-linearis dinamikus rendszerek attraktorainak leirasa

Nem-linedris dinamikus rendszerek széles osztalyara 1étezik a fazistérnek olyan invarians
részhalmaza, amely vonzza kérnyezetének a megoldésait. Ezen attraktorok jellemzése a teljes
faziskép megértését jelenti. Fontos alkalmazasokban eléforduld, késleltetett visszacsatoldst
modellezé funkcional-differencidlegyenletek, neutralis funkcional-differencidlegyenletek,
allapotfiiggd késleltetést tartalmazé egyenletek, differenciaegyenletek, iddkésleltetést
tartalmazo parcialis differencidlegyenletek attraktorainak leirasa a cél. A fontosabb eszk6zok:
invarians sokasagok, inercidlis sokasdgok, a redukcido elve, Poincaré-leképezések,
monodrdmia operator, Floquet-egyiitthatok, diszkrét Lajpunov-funkcional, lokalis és globalis
bifurkaciok, fixponttechnikak, monoton dinamikai rendszerek.

e e e s e e e e o e e e e e e o e e e e o e e e e e e P o e e e D )

Krisztin Tibor: Funkcional-differencidlegyenletek stabilitiaselmélete

A kiilonb6zo alkalmazasok altal motivalt, idokésleltetést tartalmazo funkcional-
differencidlegyenletek vizsgalatdban az egyensulyi helyzetek vagy bonyolultabb invarians
halmazok stabilitdsa fontos probléma. A probléma nehézségét egyrészt a végtelen dimenzids
fazistér okozza, masrészt a kiilonbozo tipusu (végtelen retardalasu, neutralis, allapotfiiggd
késleltetést tartalmaz6, altalanositott differenciaegyenletek, impulzust tartalmazd) egyenletek
specidlis moédszereket igényelnek. Cél a stabilitds, instabilitds, aszimptotikus stabilitas,
exponencialis stabilitds, hatvanyrend konvergencia bizonyitasa. Az elsd sorban alkalmazott
eszk6zok a Ljapunov-modszer és az invariancia-elv, valamint a végtelen dimenzioban fontos
redukcids technikak (centralis sokasagok, normal-formak).

e e e U o e e e e o ) e e e e e o e e e e e ) e e e e e e o e e e D

Rost Gergely: Nem-linearis dinamika a matematikai epidemiolégiaban

A napjainkban alkalmazott jarvanytani modellek egyre komplexebbé valnak. Késleltetett
hatasok figyelembe vétele funkcional-differencialegyenletes modellekre vezet, sot,
allapotfliggd késleltetés is lehetséges (threshold-tipusu egyenletek). Térbeli terjedést vizsgalo
modellek parcidlis differencidlegyenletekre vezetnek. Az ilyen modellek vizsgalatahoz a
végtelen dimenzids dinamikai rendszerek elméletének széles eszkoztarat fel kell haszndlni:
stabilitas, bifurkaciok, periodikus oszcillaciok, invarians sokasdgok, permanencia. Ezek
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konkrét alkalmazasokban is megjelennek (influenza, SARS, tbc, gazda-parazita rendszerek,
West Nile-virus stb.).

U e e e s e e e e ) e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

Rost Gergely: Mathematical modeling of the spread of vector borne diseases

Formulating mathematical models to describe the spatiotemporal patterns and the dynamics of
the propagation of vector borne diseases. Modeling the transmission mechanism as well as the
population dynamics of the host and vector species, including spatial dispersal and
seasonality. Dyamics of adaptive host, vector and pathogen coevolution, modeling incubation
periods with various distributions. Potential applications include West Nile virus, malaria,
Lyme-disease, bluetongue disease etc.

e e o e o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I

Rost Gergely: Epidemic spread on human transportation networks

The global network of human transportation has been playing a paramount role in the spatial
spread of infectious diseases. The high connectedness of distant territories by air travel makes
it possible for a disease to rapidly invade geographically far regions. Mathematically
describing the spread of infectious diseases on this network has critical importance. As
several infectious diseases are known to be transmissible during flights, we need to
incorporate this factor into our models. This leads to a new type of large time delay systems.
The mathematical analysis of such systems is rather challenging and requires advanced
mathematical tools such as functional differential equations, stability, asymptotically
autonomous systems, spectral analysis of operator semigroups, bifurcations.

e e e e e e e e o ) e e e e e o e e e e o ) e e e e e e o e e e )

Geometria, kombnatorika és elméleti szamitastudomany képzési program
Balogh Jozsef: Extremalis grafelmélet és kombinatorika

A modern kombinatorikdban centralis kérdések kozé tartozik, lokalis megszoritasok vajon
milyen globalis megszoritasokhoz vezetnek. Klasszikus eredmény, Mantel tétele, hogy egy n
ponti haromszogmentes grafnak legfeljebb n*2/4 ¢le lehet. Ennek rengeteg altalanositasa
ismert, és rengeteg nyitott kérdés maradt, ami jelenleg is egy aktiv kutatasi teriilet.

Balogh Jozsef: Véletlen kombinatorikus struktirak
Egy divatos kutatasi teriilet annak vizsgalata, hogy a kombinatorika klasszikus eredményei

milyen koriilmények kozott maradnak igazak ha az alaphalmaz egy véletlen részhalmazan
dolgozunk.
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e e e U o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I

Csaba Bélal: Pakolasi problémak

A pakolasi alapfeladat két graf esetén annak eldontése, egy H graf részgrafja-e egy G gratnak.
Ez a grafelmélet egy kdzponti, nagyon aktivan kutatott kérdéskore. A pakolasi problémaknak
sok alkalmazdsa van kombinatorikdban, geometridban, szamitastudomanyban, de a
matematika egyéb teriiletein is. A fenti tartalmazasi kérdés sokszor NP-teljes probléma. Ez azt
jelenti, hogy altaliban elégséges feltételt keresiink, mely biztositja a tartalmazast. igy
extremalis grafelméleti kérdésekhez jutunk. Kiilondsen fontos fak, korlatos foku részgrafok
keresése stirli vagy véletlen grafokban, melyekre valamilyen strukturalis kikotést tesziink fel.
A cél a fenti tipust problémak vizsgélata, konkrét problémék megoldasa és ha sziikséges 1j,
altalanos modszerek kifejlesztése is.

e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I

Csendes Tibor: Uj, korszerii programozasi struktirak a megbizhaté optimalizalasban

A tervezett kutatds célja az utobbi években Iétrejott 1) algoritmikus eszkozok
hasznosithatosaganak tisztdzasa a megbizhatd optimalizalas teriiletén. Ezen 0 paradigmak a
DAG (directed acyclic graph) reprezentacidja és alkotd haszndlata a befoglald fiiggvények
pontos meghatarozasaban, a DAG mentén vald feltétel-kezelés (constraint propagation), a
derivaltak automatikus eldallitasa, slope befoglalasok, €s a bizonytalansag leirdsara szolgéalo
"cloud" modell. Ide tartozik ezek hatékony egyiittes hasznalati lehetdségei tisztazasa is.

A jelentkezd feladata olyan hatékony adatszerkezet kialakitdsa, amely a fent emlitett
eszkozoket kényelmesen de hatékonyan engedi alkalmazni (operator tultoltés, 0j adattipusok
stb.). A munka alapjat megteremti a Bécsi Egyetemmel folytatott kozos kutatés, illetve az
altaluk mar kidolgozott eszkoztar és modszertan is. A kutatas mind szamitogépes tesztelést,
algoritmus  fejlesztést, mind az O eljardsok elméleti  vizsgalatat  célozza.
A szakirodalom ez esetben is angolul érhet6 el tobbségében. Az egyik f6 olvasmany a

- H. Schichl and A. Neumaier, Interval Analysis on Directed Acyclic Graphs for Global
Optimization, J. Global Optimization 33 (2005), 541-562:
{http://www.mat.univie.ac.at/~neum/ms/dag.pdf}

- A. Neumaier, Clouds, fuzzy sets and probability intervals, Reliable Computing 10 (2004),
249-272: { http://www.mat.univie.ac.at/~neum/ms/cloud.pdf}

illetve a Coconut projekt honlapja:
{http://www.mat.univie.ac.at/users/neum/public_html/glopt/coconut/}

altalanos alapozaskeént ismét a korabbi két fontos konyv:
- Bazara, M.S., H.N. Sherali and C.M. Shetty: Nonlinear Programming, John Wiley & Sons,
New York, 1993

- Horst, R. and P.M. Pardalos (eds.): Handbook of Global Optimization. Kluwer, Dordrecht,
1995

e e e e e o s e e e e e e e e o e o e e o e e e e e e e e e e e D

Csendes Tibor: Sztochasztikus globalis optimalizalasi modszer tovabbfejlesztése

A feladat a GLOBAL nevl sztochasztikus globalis optimalizalasi eljaras tovabbfejlesztése a
kovetkezd iranyok mentén:
- Novelni kell a megoldhato feladatok dimenzidjat. Ennek soran nem csak a mechanikusan


http://www.mat.univie.ac.at/~neum/ms/dag.pdf
http://www.mat.univie.ac.at/~neum/ms/cloud.pdf
http://www.mat.univie.ac.at/users/neum/public_html/glopt/coconut/
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végrehajthatd valtozasokra kell figyelni, hanem az algoritmus 1ényegi, belsé szerkezetét is
megfelelden 4t kell alakitani. A feladat része a dimenzidszam novelése korlatainak
meghatarozasa, kimerité numerikus tesztelés és korrektség-vizsgalat is.

- Kiilon feladat a meglevd Matlab implementéciok tesztelése standard és azon til mutatd
tesztfeladat halmazon, valamint a hatékonysag novekedésének alapos dokumentalésa.

- A feladat része a létrejott algoritmus un. optimalizalé szerver formdba Ontése, tehat a
halézaton keresztiil beérkezd feladatok megoldasara és a megfeleld jelentés irasara vald
alkalmassa tétel.

- Onallo részfeladat a meglevd beépitett helyi keresd eljarasok Osszevetése, és cseréje a
jelenleg hozzaférhetd korszeriibb alternativakkal.

- Meg kell teremteni a megfelel interfészeket a szokasos modellezési rendszerekhez AMPL,
GAMMS etc.

- Fontos a kapcsolodd elméleti vizsgalatok végrehajtasa, amelyek a modositott algoritmus
helyességét, és hatékonysagat jellemzik.

A program elérhetd6 a http:/www.inf.u-szeged.hu/~csendes/reg/regform.php cimen, az
algoritmus leirasa pedig a http://www.inf.u-szeged.hu/~csendes/actacyb.pdf néven. A
szakirodalom donté részben angol nyelven érhetd el, de tobb targy segiti majd a felkésziilést.
Az elézmények kozott két fontos kdnyvet emlitek:

- Bazara, M.S., H.N. Sherali and C.M. Shetty: Nonlinear Programming, John Wiley & Sons,
New York, 1993

- Horst, R.and P.M. Pardalos (eds.): Handbook of Global Optimization. Kluwer, Dordrecht,
1995

e e e e o e o s e e e e e e e e o e o e e o e e e e e e e e e e e e D

Csendes Tibor: Nemlinearis optimalizalasi feladatok automatikus egyszeriisitése
szimbolikus eszkozokkel

Gyakori eset az, amikor egy bonyolultnak és nehezen megoldhatonak tiind nemlinearis
optimalizalasi feladat valdjaban egyszertsithetd, és rdadasul ez az atalakitas automatikus
modon, szamitogépes programmal is megadhatd. A megvalositds szamos részletkérdése
tisztdzasra var ugyan még, de az elméleti vizsgalatokkal aldtamasztott eljaras képes a
lényegesen eltérd helyi minimumpontok azonositdsdra, és az atalakitott feladatra kapott
megoldas visszaalakitasara is.

A feladat hatasos ¢és hatékony implementaciot adni, tesztelni ezt standard globalis
optimalizalasi tesztproblémdkon ¢és gyakorlati alkalmazasban is. Jellemezni kell a
hasznalhatosag korlatait ¢s szamitdsi koltségét.

e e e U e e e e e o e e e e e e o e e e e o e e e e e e P o e e

Csirik Janos: Tanuldsi médszerek az informaci6 kinyerésében

Az informdcio kinyerésének vizsgéalata az elméleti szamitastudomany szempontjabol. Az
informaci6d kinyerésének célja folyd szovegbdl (strukturdlatlan informacio) a relevans
informécié megtalalasa. Ilyen informécio lehet egyed azonositasa (pl. személyek, szervezetek
stb), koztiik fennallo relaciok detektaldsa illetve események kinyerése. A problémat a gépi
tanulasi technikak széles spektrumanak felhasznalasaval kozelitjiik meg. Szamos alkalmazott
informacio kinyerési problémaval keriiliink szembe, mint példaul a gazdasagi események
szereploinek azonositdsa (magyar és angol nyelvii szovegekben), orvosi zarojelentések
anonimizacioja, bioldgiai publikaciok elemzése, vagy automatikus orvosi kodolas (BNO).


http://www.inf.u-szeged.hu/~csendes/reg/regform.php
http://www.inf.u-szeged.hu/~csendes/actacyb.pdf
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U e e e o s e e e e e e e e e o e e e e o e e e e e e e e e e e

Dombi Jozsef: Lukasiewicz-tipusi logikai operatorok vizsgalata

A Lukasiewicz-tipusi operatorokat a rendezett algebrai félcsoportokra vonatkozé
reprezentacids tétel alapjan nyerhetjiik. Az ilyen miveletek logikai szempontbol nagyon jo
tulajdonsaguak. Létezik az ellentmondas és a kizart harmadik térvénye. Az implikacio eleget
tesz az azonossag elvének. A kiterjesztett és a rezidualis implikdcié megegyezik. Fontos ¢€s
hasznos lenne az ilyen logikak tulajdonsagainak teljes feltardsa. De-Morgan azonossag, az
ellentmondas és a kizart harmadik térvénye negacidéval megfogalmazottak. Megvizsgalando,
hogy a negacidra milyen megfontolasok érvényesek. Lehetséges-e, hogy tobb vagy akér
végtelen sok negacioesetén is érvényesek a fenti azonossagok?
Alkalmazéas szempontjabdl neurdlis haldézatok csomodpontjainak valasztva a miiveleteket
hatékony tanuldalgoritmusok lennének kivitelezhetéek. A folytonosan differencialhato
approximacié megvaldsitasaval gyakorlati alkalmazasok hatékonyan valdsithatok meg.
Kutatési célok:

* Lukasiewicz-tipust operatorok tulajdonsagainak vizsgalata.

* Logikai rendszerben val6 kovetkeztetések meghatarozésa.

* Lukasiewicz-tipusu operatorok approximacidja analitikus fiiggvények segitségével.

* Neuralis halokba val6 alkalmazas kidolgozasa.

Irodalom:

* Fuchs L4szl6: Note on fully ordered semigroups

» Acz¢l Janos: Lectures on Functional Equations and Applications

* E.P.Klement, R. Mesiar, E. Pap: Triangular norms

* D. Dubois, H. Prade: Fundamentals of fuzzy sets
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Dombi Jozsef: A fuzzy iranyitas modelljeinek vizsgalata, 1j eljaras készitése
egyenlétlenségek szigmoid fiiggvénnyel valé modellezésével

A fuzzy iranyitds egyike a folytonos logikdk legsikeresebb alkalmazasanak. A kialakitott
modellek heurisztikusan megalapozottak (Tagaki-Sugeno, Mamdani, stb.). Az alkalmazasok
korlatja a valtozok fliggvényében a szabalyok exponencidlis ndvekedése. E hatrany
interpolacids technika alkalmazasaval csokkenthetd (Koczi). A kutatdsi feladat a
halmazhoztartozasi fiiggvények, operatorok ¢és a defuzzifikdcios eljardsok modositasa
analitikusan j6 tulajdonsagu fiiggvények alkalmazasaval.

[rodalom:

* H.T. Nguyen, M. Sugeno: Fuzzy Systems Modeling and Control

* D. Driankov, H. Hellendoorn, M. Reinfrank: An Introduction to Fuzzy Control

* H. Hellendoorn: Reasoning with Fuzzy Logic
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Dombi Joézsef: Folytonos logikak operatorainak alkalmazasa a képfeldolgozas,
alakfelismerés

A képfeldolgozés teriiletén sok modszer ismeretes, ezeknek egyik része statisztikai
eljarasokon, masik résziik pedig mérnoki szamitasokon alapul. A folytonos logikak utdbbi
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é¢vekben vald eldre torése lehetové teszi, hogy ugyanezen feladatokat mas algoritmus
koncepcio alapjan vizsgaljuk. Ez lehetOséget ad arra is, hogy az itt alkalmazott tanuld
algoritmusok is hatékonyabban és elméletileg megalapozottabban targyaljuk.

e e e I o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I

Dombi Jozsef: Fuzzy modellek és algoritmusok alkalmazasa a tanulas teriiletén

A feladat sordn a cél az, hogy a dontési fak, az egyosztalyos tanulés és a klaszter tartomanyok
leirasanak segitségével, hatékony tanuld algoritmus keriiljon kifejlesztésre. Ezen az
algoritmusokat az egyenlOtlenség rendszerek feletti logika segitségével egységesen
kezelhetdk a fuzzy koncepcid segitségével. A hallgatd feladata a klasszikus algoritmusok
megismerése, a fuzzy logika alkalmazasa, az 1 algoritmusok hatékonysag, hiba és
robosztussag vizsgalatanak kutatasa.

U e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e s e D

Esik Zoltan: Algebra és logika a szimitistudomanyban

Automatak és nyelvek véges ¢és végtelen szavakon és fakon. Automatak és faautomatak
strukturalis elmélete. Szamitasi logikdk algebrai jellemzése. A fixpont miiveletek
azonossagelmélete ¢és felhasznalasa a szamitdstudomany fejezeteinek axiomatikus
targyalasaban.

e e e s s e e e e o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e o e e e D

Esik Zoltan: Fixpontok azonossagelmélete és szamitistudomanyi alkalmazasai

A szamitdstudomanyban a rekurziot Aaltalaban fiiggvények, funkcionalok, funktorok
fixpontjaiként targyaljak. Korabbi vizsgélatok [5,6] kimutattdk, hogy az iteracidos Lawvere
elméletek azonossagai az azonossdgok teljes leirdsat adjdk lényegében minden fixpont
modellben.

Az egyik cél annak vizsgalata, hogy a modellek egyéb (jarulékos) strukturdja hogyan
viszonyul az alapstruktarahoz. Mely modellekben igaz az, hogy a jarulékos struktara
azonossagai végesen axiomatizalhatoak az iterdciés elméletek azonossagai felett? A
vizsgalatok egy széles keretét az un. processzus algebrak szolgaltatjak, 1d. [2,3]. Ezek olyan
fixpont modellek, amelyekben egy additiv struktira is értelmezett, és esetleg jelen vannak
mas miiveletek és konstansok is. Az irodalomban szdmos processzus algebra ismert, amelyek
a processzusok kiilonb6zd szemantikus ekvivalencidjaihoz tartoznak, 1d. [10]. A [4] cikkben
bebizonyitottuk, hogy a biszumulacios ekvivalencia relacidhoz tartozo processzus algebrak
azonossagai végesen axiomatizalhatoéak az iteracids elméletek azonossagai felett. Azt varjuk,
hogy hasonldé véges axiomatizalasi eredményeket ¢érvényesek mas szemantikus
ekvivalencidkra nézve is. Ezt felhasznalva azt is varjuk, hogy a tekintett azonossagok végesen
axiomatizalhatok kvazi-azonossagok segitségével. Ezek az eredmények nagy eldrelépést
jelentenének az eddig elért eredményekhez képest. Pld. a [2] konyvben szerepld teljes
axiomatizalasok mindegyike végtelen formulakat is tartalmaz.

A szamitastudomany sok tekintetben leiré tudoméany. A vizsgalatok egy jo része arra
vonatkozik, hogyan lehet egy hardware, software vagy egyéb rendszert leirni (specifikalni), és
hogyan lehet az egyik leirdsrol attérni egy masikra. A processzus algebrdk azonossagainak
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vizsgalata annak jobb megértést szolgalja, hogy hogyan lehet konkurens folyamatok leirasain
ekvivalens atalakitasokat végezni.

Masik célkitlizés az, hogy az iteracios elméletek kalkulusdnak segitségével axiomatikus
alapokra helyezziik az automatak és formalis nyelvek elméletét. Az utobbi években sikeriilt
megmutatni, hogy a formalis nyelvek elméletének szdmos alapvetd eredménye csak a fixpont
miivelet néhany egyszerli azonossagan mulik. Ilyen eredmények Kleene nevezetes tétele a
regularis nyelvekre [7], raciondlis hatvanysorokra [8], Parikh alapveté tétele a
kornyezetfiiggetlen nyelvekre [1,11] , valamint Greibach Normal Forma Tétele [9]. A
fixpontok altalanos elméletét felhasznadlasaval varhatéan sor keriilhet tovéabbi klasszikus
eredmények, és néhdny Uj eredmény olyan bizonyitasdnak megadasara, melyben csak a
fixpont miivelet azonossagait hasznaljuk.

[1] L. Aceto, Z. Esik, A. Ingolfsdottir: A fully equational proof of Parikh's theorem,
Theoretical Informatics and Applications, 36(2002), 129-154

[2] J. C. Baeten and W. P. Weijland: Process algebra. Cambridge Tracts in Theoretical
Computer Science, 18. Cambridge University Press, Cambridge, 1990.

[3]J. A. Bergstra et al., eds.: Handbook of Process Algebra, Elsevier, 2001.

[4] S. L. Bloom, Z. ésik, D. Taubner: Iteration theories of synchronization trees, Information
and Computation, 102(1993), 1-55.

[5] S. L. Bloom, Z. Esik: Iteration Theories: The Equational Logic of Iterative Processes,
EATCS Monograph Series on Theoretical Computer Science, XVI+630 pages, Springer-
Verlag, 1993.

[6] S. L. Bloom and Z. Esik: The equational logic of fixed points, Theoretical Computer
Science, 179(1997), 1--60.

[7] Z. Esik, W. Kuich, Equational Axioms for a Theory of Automata, in: Formal Languages
and Applications, Springer, 2004, 183--196.

[8] Z. Esik, W. Kuich: Inductive *-semirings, Theoret. Comput. Sci, 324(2004), 3--33.

[9] Z. Esik, H. Leiss: Algebraically complete semirings and Greibach normal form, Annals of
Pure and Applied Logic, 103(2005), 173--203.

[10] R. van Glabbeek: The linear time - branching time spectrum, in:Handbook of Process
Algebra, North-Holland Publishing Co., Amsterdam, 2001,

[11] M. W. Hopkins, D. Kozen: Parikh's Theorem in Commutative Kleene Algebra. LICS
1999, IEEE Computer Soc. Press, 1999, 394-401.
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Fodor Ferenc: Sztochasztikus geometria

A kutatdsi téma leirasa: A sztochasztikus geometria véletlen geometriai strukturak
vizsgélataval foglalkozik. Ebben a kutatdsi témaban elsésorban véletlen politdpok olyan
tulajdonsagait vizsgaljuk, mint példaul térfogatuk, felsziniik és mas kevert térfogataik varhato
értéke, szordsa, illetve ezekre a nagy szamok térvényei és centralis hatareloszlas tételek.
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Fodor Ferenc: Diszkrét és analitikus konvex geometria

Az analitikus konvex geometria olyan témakoroket fog Ossze a konvex testek elméletében,
amiket analitikus modszerekkel lehet megkdzeliteni. Ilyen példaul a konvex testek
alapmértékeivel, illetve vegyes térfogatokkal kapcsolatos problémék nagy része, konvex
testek affin alterekkel valo metszeteivel és ezekre valod projekcidival kapcsolatos kérdések egy
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része. A témakor tartalmaz integralgeometriai modszereket és vannak random vonatkozasai
is.

Az elhelyezések ¢s fedések elmélete, illetve a geometriai transzverzalisok elmélete két olyan
témakor, amelyekben az analitikus és diszkrét geometria taldlkozik és ebbdl tobb fontos
kutatési probléma ered.

e e o e o e o e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I

Fiilop Zoltan: Szimbolikus faautomatak és fatranszformatorok

A klasszikus faautomatak és fatranszformatorok [3-5] egyik legtijabb altalanositasa a halézati
adatbiztonsaggal kapcsolatos [1-2]. Az &ltalanositds abban 4ll, hogy szimbolikus cimkék
alkalmazasaval végtelen abécé feletti fakat kezeliink. A cimkék predikatumok, melyek egy
Boole algebra elemeibdl keriilnek ki. A szimbolikus faautomatakra vonatkozdan csak néhany
zartsagi és eldonthetdségi eredmény ismert, mig a szimbolikus fatranszformatorok jéforman
teljesen ismeretlen teriilet. Igéretesnek tiinik a szimbolikus felismerheté erddkre vonatkozo
Kleene ¢és Biichi-Elgot tételek kidolgozasa, illetve a szimbolikus fatranszformatorok
kompoziciods és regularitds megdrzd tulajdonsagainak felderitése. Ugyancsak igéretes kutatasi
téma a sulyozott szimbolikus faautomatdk vizsgalata. A meghirdetett tématerv egy f6 olyan
hallgatonak szol, aki érdeklddik az elméleti szamitastudomany irant és szivesen végezne
kutatdomunkat a témaban.

[1] M. Veanes and N. Bjorner, Foundations of Finite Symbolic Tree Transducers, Buletin of
EATCS, 105 (2011) 141-173.

[2] M. Veanes and N. Bjorner, Symbolic tree transducers, In. Proc. of Perspectives of System
Informatics (PSI 11), LNCS., Vol. 7162, p. 371-387, Sringer-Verlag, 2011.

[3] Z. Fiilop and H. Vogler. Syntax-directed semantics --- Formal Models Based on Tree
Transducers. Monogr. Theoret. Comput. Sci. EATCS Ser. Springer-Verlag, 1998.

[4] F. Gécseg and M. Steinby. Tree Automata. Akadémiai Kiado, Budapest, 1984.

[5] F. Gécseg and M. Steinby. Tree languages. In G. Rozenberg and A. Salomaa, editors,
Handbook of Formal Languages, volume 3, chapter 1, pages 1--68. Springer-Verlag, 1997.
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Fiilop Zoltan: Stlyozott faautomatak és fatranszformatorok

Ko6zismert, hogy a ma mar klasszikusnak mondhaté faautomaték €s fatranszformatorok [6,8,9]
altalanosithatok félgytriik feletti un. sulyozott faautomatakkd és fatranszformatorokka. Az
altalanositas soran a fanyelv egy olyan leképezés lesz, amely a fak halmazat egy S félgyliriibe
képezi le. Ezaltal a félgyliri elemei adjdk a fak sulyait. Az ilyen leképezéseket S feletti
fasoroknak nevezziik. Hasonloan, a fatranszformdcionak egy olyan leképezés felel meg,
amely a fakbol S feletti fasorokba képez le. Méara mind a stlyozott faautomataknak, mind a
sulyozott fatranszformatoroknak komoly irodalma van, lasd a [5,7] 0Osszefoglalokat.
Ugyanakkor aktiv kutatas is folyik, melynek egyik {6 foruma a két évente megrendezésre
keriil6 Weighted Automata: Theory and Applications workshop sorozat.

Szamos nyitott probléma és kutatasra alkalmas feladat maradt még ezen a teriileten. Ilyenek
példaul a sulyozott fatranszformatorokra vonatkozo eldonthetdségi eredmények keresése,
melyek alapjaul a sulyozott faautomatdkra vonatkoz6 [2] és [10] pozitiv eldonthetdségi
eredmények szolgalhatnak. Teljesen feldolgozatlan még a manapsag intenziven
tanulmanyozott fabejar6 automaték [1,3,4] altalanositasa stilyozott fabejard automatakka.
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A meghirdetett tématerv egy f6 olyan hallgatonak szol, aki érdeklédik az elméleti
szamitastudomany irdnt és szivesen végezne kutatomunkat ezen a teriileten.

Irodalom:

[1] A. V. Aho and J. D. Ullman, Translations on a context--free grammar, Inform. Control, 19
(1971) 439-475.

[2] S. Bozapalidis. Positive tree representations and applications to tree automata. Inform. and
Control, 139(2):130--153, 1997.

[3] J. Engelfriet, H. J. Hoogeboom and J.-P. Van Best, Trips on Trees, Acta Cybernet., 14
(1999) 51-64.

[4] J. Engelfriet, G. Rozenberg and G. Slutzki, Tree transducers, {L} systems, and two--way
machines, J. Comput. System Sci., 20 (1980) 150-202.

[5] Z. Esik and W. Kuich. Formal tree series. J. Autom. Lang. Comb., 8(2):219--285, 2003.
[6] Z. Filop and H. Vogler. Syntax-directed semantics --- Formal Models Based on Tree
Transducers. Monogr. Theoret. Comput. Sci. EATCS Ser. Springer-Verlag, 1998.

[7] Z. Filop and H. Vogler. Weighted Tree Automata and weighted Tree transducers. in:
Handbook of Weighted Automata (Eds. M. Droste, W. Kuich, and H. Vogler). Springer-
Verlag, 2009.

[8] F. Gécseg and M. Steinby. Tree Automata. Akadémiai Kiadd, Budapest, 1984.

[9] F. Gécseg and M. Steinby. Tree languages. In G. Rozenberg and A. Salomaa, editors,
Handbook of Formal Languages, volume 3, chapter 1, pages 1--68. Springer-Verlag, 1997.
[10] H. Seidl. Deciding equivalence of finite tree automata. SIAM J. Comput., 19(3):424--
437, 1990.

Gévay Gabor: Politopalis és nem-politopalis cellularis gombok

Karakterizalandé azon kombinatorikus komplexusok osztdlya, amelyek egy konvex politop
hatarolé komplexusaval izomorfak. Ez a nevezetes Steinitz-probléma, amelynek harom
dimenzidban 1922 6ta ismerjiik a megoldasat, magasabb dimenzidban azonban mind a mai
napig nyitott. Az utébbi néhany évben elétérbe keriilt olyan celluldris gdmbok vizsgalata,
amelyek nem, vagy csak bizonyos feltételek mellett politopalisak (mint a fenti, igen nehéznek
bizonyult probléma egyik megkdzelitése). Ilyen strukturak konstrukcidjara részint klasszikus
(mint pl. a Wythoff-konstrukcid), részint 1j modszereket (mint pl. a Giinter Ziegler és
munkatarsai altal bevezetett E-konstrukcid) kell kombindlnunk; azonban mind a
konstrukciora, mind pedig a politopalitas eldontésére alkalmas ijabb mddszerek fontosak és
érdekesek lehetnek.
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Gévay Gabor: Perfekt politopok konstrukcidja és vizsgalata

A perfekt politopok fogalmat a szabalyos politopok altalanositdsaként Stewart Robertson
vezette be 1984-ben. Eleinte Ugy tiint, hogy ezek - miként a szabalyos politopok -
eldallithatok Wythoff-konstrukciéval. Néhany éve tisztdzodott, hogy mér négy dimenzidban
is fellépnek nem-Wythoff perfekt politoposztalyok; sot, egészen friss eredmények szerint
ilyenek tetszéleges magasabb dimenzidban is eléfordulnak. Ezek a politopok tobbféle
kombinatorikus ¢és metrikus geometriai kontextusban is érdekessé valtak; igy nemcsak
klasszifikacidjuk, hanem ujabb osztdlyaik tényleges konstrukcidja, leirdsa és vizsgalata is
fontos probléma (az osztalyozas minddssze két €és harom dimenzidoban megoldott).
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Hajnal Péter: Kombinatorikus és geometriai struktiurak extremalis kérdései

Grafok, véges geometridk, véges ponthalmazok, halmazrendszerek extremalis kérdéseivel
kapcsolatos vizsgalatok.
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Hajnal Péter: Kombinatorikus bonyolultsagelmélet

A bonyolultsagelmélet kombinatorikus modelljeivel kapcsolatos kérdések vizsgalata. Dontési
fak. Kommunikaciés bonyolultsdg. Formuldk és hdlozatok. Determinisztikus és véletlen
szamitasi bonyolultsagok viszonya.
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Imreh Csanad: Online algoritmusok versenyképességi elemzése

Online problémanak nevezziik azokat a feladatokat, amelyekben a probléma inputjat csak
részenként ismerjiik meg és a dontéseket mindig csak a mar megismert informaciok alapjan
kell meghoznunk. Az on-line algoritmusok elemzésének legismertebb modszere a
versenyképességi analizis (amely soran korlatokat kell bizonyitani az optimalis off-line és az
on-line algoritmus altal kapott megoldasok célfiiggvényértékeinek hanyadosara). A téma
online algoritmusok fejlesztésérdl és versenyképességi elemzésérdl szol, elsdsorban az
litemezés és pakolasi problémak résztertiletén.
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Imreh Csanad: Szallitmanytervezési algoritmusok

Az egyik legfontosabb probléma a logisztika teriiletén az a kérdés, hogy adott
szallitoeszk6zok segitségével, adott arukat miként tudunk optimalisan szallitani. A kérdés
tanulméanyozasara szamos modellt dolgoztak ki, az operdcidkutatds egy sokak altal
tanulmanyozott teriilete (vehicle routing) ilyen problémaékkal foglalkozik. A részletesen
vizsgalt modellek tobbségében nem foglalkoznak az egyes jarmiivek rakodasaval (ha
korlatokat vesznek figyelembe az tobbnyire csak kapacitaskorlat), foleg az optimalis
utvonalak meghatarozasa a cél. Csak az utdbbi években kezdtek el olyan modelleket
vizsgalni, ahol a kamionok megrakodasat is figyelembe veszik. A felmeriilé problémak az
eddig hasznalt modellek 4altaldnositasai, ¢és tovabbi érdekes kérdésekhez vezetnek az
operaciokutatas mas teriiletein is (pl. ladapakolas).

A kutatasi teriilet fontossdgat aldtdmasztja, hogy a "Vagyontargyforgalom biztonsagi
kovetelményeket teljesité on-line optimalizalasa" cimi FKFP projekt, amelynek a témavezetd
kutatoként résztvevdje volt, jelentds részben ilyen jellegli problémak kutatasat tdimogatta.
Megoldand6 feladatok

A doktorandusz hallgat6 kutatasi téméja a fentieckben megfogalmazott részteriilet. A témahoz
elsésorban azon modellek vizsgalata tartozik, amely a széllitoeszkozok kapacitasara, és
megrakodasara vonatkoz6 korlatokat is figyelembe veszik. A kutatds sordn megoldand6
részfeladatok:
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- a szakirodalomban hasznalt modellek kiterjesztése, altalanositasa.
- egzakt megoldo, heurisztikus, €s ahol lehetséges ott approximacids algoritmusok fejlesztése.
- a kifejlesztett algoritmusok elemzése.
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Kato Zoltan: Efficient Markov Chain Monte Carlo Samplers for Bayesian Image

Many image processing tasks can be formulated in a probabilistic framework. In particular,
the Bayesian approach provides a powerful and generic modeling tool for a wide range of
inverse problems in image analysis. In this context, we are given a set of observed image
properties (like the color of pixels) and from these observations, we want to infer some higher
level properties of the image (like a segmentation, 3D depth, etc..) that are hidden. Such an
inverse problem can then be treated as a probabilistic inference of the hidden entities from the
observations. Once a probabilistic model is constructed, we are given an optimization
problem where one has to find the most likely settings of the hidden variables. However, due
to the high complexity of the underlying probability measure, gradient-based optimization
techniques cannot be applied. Therefore such problems are often solved using Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) methods. Although the general theory and methodology of these
algorithms are fairly standard, they have their limitations in case of image processing
problems (dependence of neighboring pixels or varying dimension of model parameters, to
name a few). Hence the construction of such samplers, possibly tailored to a particular
probabilistic image model, remains a challenge.

Specific aims of the proposed work

- Study a novel probabilistic image model

- Develop an MCMC method which can generate samples from the image model. This
sampler will be used to solve the optimization problem.

- Analyze the convergence properties of the algorithm.

- Apply the algorithm to a practical problem, such as automatic segmentation of images, or
automatic detection of objects represented by a template shape.
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Katé Zoltan: Segmentation of 3D Structures in Volume Images Using Higher Order
Active Contours

When human observers are interpreting images, they are not only taking into account direct
observations like color or intensity, but also a priori knowledge about the world. However,
such a complex, interacting method is rarely used in image processing systems. Most of the
algorithms are bottom-up: they try to extract some useful information (basically a
segmentation) solely from the observed image data and then the segmentation is interpreted.
Obviously, image data alone cannot provide reliable information. Hence the use of higher
level knowledge, in the form of shape priors, received more attention in the past few years.
The dominating approach adopts a variational or level set framework where the segmentation
criteria is summarized in an energy functional which takes its minimum at the desired
segmentation of the input image. Previous work concentrated on foreground - background
segmentation with a data model relying on image gradient and with template-like shape priors
where the actual contour is matched to a reference shape and high deviations were penalized.
However, handling of more than one, possibly different objects in a scene remains a challenge
as well as the use of more elaborated data models, especially in the area of volume image
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processing. Here we propose to extend the idea of Higher Order Active Contours (HOAC) for
3D volume image segmentation. In a HOAC model basic geometrical constraints are modeled
by quadratic energy functionals in a level set framework. The method has been successfully
applied to road extraction from satellite images using a prior which favors network-like
objects as well as to tree crown extraction using a “gas of circles” prior.

Specific aims of the proposed work

1. Studying the possible 3D generalizations of the HOAC model.

2. Stability analysis of the 3D model which constraints the possible parameter settings for a
given 3D shape prior.

3. Development of efficient data likelihood models and their integration into the 3D HOAC
framework.

4. The proposed solution will have applications to problems of interest in a wide range of
areas, such as automatic segmentation of medical images, analysis of nanostructures in
electron-microscopic images, or trajectory detection in temporal volume images (i.e. video
sequences).

Collaboration: The proposed research is closely related to our collaboration with the
ARIANA research group at INRIA, Sophia Antipolis, France.

e e e o e e e e e o e e e e e e o e e e e o ) e e e e e e e e e e D )

Kato Zoltan: Estimation of Multi-Dimensional Homeomorphisms for Automated Image
Registration

Automated image registration is required whenever information obtained from different views
of an object needs to be combined or compared. Given two images, one is looking for a
transformation, such that one transformed image becomes similar to the second image. While
an extensive amount of work has been done on this problem the fundamental question of how
to reliably and efficiently estimate the transformation relating two images remains largely
unsolved. Here we propose an approach aimed at solving directly this fundamental problem
by modeling the transformation as a general continuous 2D mapping approximated by a
parametric model. We then propose a method for estimating the parameters of the
transformation in a computationally efficient manner involving a linear estimation problem
rather than an extensive search! Once the transformation (or its inverse) has been estimated
we proceed to map one image onto the other, i.e., to perform image registration.

Specific aims of the proposed work

- Studying a general parametric mathematical model for characterizing the class of
deformations/transformations between the images that need to be registered.

- Developing computationally efficient linear techniques for estimating the transformation
parameters from the given images. This is a very challenging problem, due to the inherent
nonlinear nature of the problem. Existing methods are computationally intensive since they
require the solution of non-convex minimization problems.

- Developing performance bounds on the accuracy with which image registration can be
performed. This can be done in a natural way within our framework.

- The proposed solution will have applications to problems of interest in a wide range of
areas, such as in automatic detection and recognition of deformations and anomalies in
medical images; in security systems where claimed identity has to be verified by comparing
an acquired image of a person or object to an existing database; in object based low bit rate
image coding: most of the information on the moving objects in the scene can be faithfully
described and tracked as a set of continuous transformations applied to a small set of
templates providing the object appearance from various observation angles; or in remote



22

sensing image registration where the problem becomes especially severe when images are
taken at low angles and are therefore highly deformed by the perspective projection. The
proposed algorithms will be applied to one of these key application areas.

Collaboration: The proposed research is closely related to our collaboration with the group of
Prof. Joseph Francos at Electrical and Computer Engineering, Ben-Gurion University of the
Negev, Israel.

Kiss Gyorgy: Véges sikok szemiovalisai

Véges projektiv sikon a szemiovélis olyan S nemiires ponthalmaz, melynek minden P
pontjaban egyértelmiien 1étezik érintd egyenese, azaz olyan t P egyenes, melyre S-nek ést P-
nek a metszete {P}. A szemiovalisok tanulméanyozasat kriptografiai alkalmazasuk motivalja.
A tipikus példak polaritasok autokonjugalt pontjaibol, valamint minimalis lefogd
ponthalmazokboél szdrmaznak. A szemiovalisokkal kapcsolatban sok nyitott kérdés van, ezek
kozil néhany: Igaz-e, hogy ha egy szemiovalisnak tobb mint q+1 pontja van, akkor legalabb
3(g-1)/2 ponti? Lehet-e karakterizalni azokat a szemiovalisokat, melyeknek az egyenesekre
nézve kevés metszési szdmuk van? Milyen ciklikus szemiovalisok 1éteznek?

o e e U e e e e o ) e e e e e o e e e e o ) e e e e e e o e e e D )

Kurusa Arpad: Geometriai tomografia

A klasszikus és modern integralgeometria, a konvex geometria, és az integraltranszformaciok
alkalmazasaval vizsgéaljuk geometriai objektumok (vagy azok fiiggvényeinek ¢és
tulajdonsdgainak) meghatarozhatosagat ezen objektumok kiilonféle megfigyeléseit
reprezentald (tobbnyire integralokként megjelend) fiiggvényekbdl. Legfontosabb példa a
konvex siktartomdnyok meghatarozdsa néhany Steiner-szimmetrizaltjukb6l (Hammer-
probléma), konvex testek meghatarozasa arnyékképei teriiletébdl (Aleksandrov-tétel), de ide
tartozik a gorbék meghatarozasa az egyenesekkel vett metszés-szdmaikbol (Steinhaus-
probléma), ¢s mindezek kiilonféle altalanositasai.

U e e e e o s e e e e e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e I

Kurusa Arpad: Modern integralgeometria

A klasszikus integralgeometria, a differencidlgeometria, a harmonikus analizis ¢és az
integraltranszformaciok alkalmazéséaval vizsgéljuk fiiggvények (vagy azok tulajdonsagainak)
meghatarozhatosagat geometriai objektumok csalddjanak elemein vett integraljai alapjan.
Legfontosabb példa a sikfiiggvények meghatarozdsa az egyeneseken vett integraljaikbol
(klasszikus Radon-transzformacid) €s ennek altalanositasai sulyokkal, az egyenesek helyett
mas geometriai objektumcsalddokkal és olyan altalanos geometriai tereken mint példaul a
kétponthomogén Riemann-sokasagok. Ide tartozik a Pompeiu-probléma is, a sejtés az, hogy a
korlaptol eltekintve minden sikidomra lehetséges barmely fliggvénynek a meghatarozasa
pusztan a fiiggvénynek a sikidom izometrikus képein vett integraljaibol.

e e e e e o e e e e e e e e e o e e e e e e o e e e e e e e e e D

Kurusa Arpad: Metrizalt projektiv terek
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A projektiv sik 0sszes folytonos metrizaldsdnak integralgeometriai konstrukcidjabol kiindulva
ezen metrikus projektiv geometridk osztalyozdsa a metrikdkra szabott kiilonféle feltételek
szerint, illetve ezen metrizalt projektiv tereken a modern integralgeometria alapkérdéseinek
vizsgalata. A kérdéskor eredete Hilbert IV-edik problémadja az el6z6 szazadfordulorol.

e e e e o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e I

Nagy Gabor Péter: Geometriai algebra

Geometriai struktirdk koordinatazasa, axiomatizalds, a geometria megalapozéasa. Csoportok,
testek ¢és ezek nem-asszociativ 4ltalanositdsai. Szovetgeometria. Differencialalgebra.
Transzformacidcsoportok, a klasszikus csoportok geometridja. Véges geometridk vizsgalata
csoportelméleti és kombinatorikai modszerekkel. A sporadikus csoportok geometridja.

U e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e s e D

Nagy-Gyorgy Judit: Online algoritmusok elemzése

Az online algoritmusok témakore mostandban sokat kutatott teriilet. A megkozelités - hogy
nem ismerhetjiik elére a jovot, amikor dontést kell hoznunk - a vald élethez kozelebb viszi a
modellt. Az algoritmusok versenyképességének elemzése az optimalis megoldéassal vald
Osszevetés, erre altalaban alsd ¢és felsd korlatokat szokds adni. A meghirdetett téma
tetszOlegesem valasztott kombinatorikai probléma (determinisztikus ¢és véletlen) online
valtozatanak (illetve moédositott modelljeinek) vizsgalata, a versenyképesség elemzésével,
esetlegesen az advice complexity vizsgalataval.

U e e e e o s e e e e e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e D

Pluhar Andras: Kombinatorikus jatékok

A kombinatorikus jatékok régdta a matematika €s az elméleti szamitastudomany fontos agat
adjak. Egyik lényeges moédszere a sulyfiiggvények hasznalata illetve az algoritmusok
derandomizalasa. Az utobbi idében az elfogult és a felgyorsitott jatékok terén tortént sok
elérelépés, és varhatdo ennek folytatdsa. A feladat az eddigi eredmények javitdsa néhany
grafokon értelmezett jatékra. (A fokszamjaték valtozatai, az atmérdjaték, alvéletlen graf
elérése stb.) Viszonylag 10j és igéretes téma a valaszto-festd jatékok; itt a Beck sejtést kellene
igazolni minél tobb jatékra. Ezen beliil felmeriil klasszikus jatékok szamitogépes vizsgalata
(k-amdba, Hales-Jewett és torusz jatékok stb.) az eredeti és a valasztd-festd értelemben.

e e e U s e e e e e e e e o e o e e e e o e e e e e e e o e e e D )

Pluhar Andras: Kombinatorikus jatékok

A kombinatorikus jatékok régdta a matematika és az elméleti szamitdstudomany fontos agat
adjak. Egyik Iényeges moddszere a sulyfiiggvények hasznalata illetve az algoritmusok
derandomizéladsa. Az utobbi idOben az elfogult és a felgyorsitott jatékok terén tortént sok
elorelépés, és varhaté ennek folytatdsa. A feladat az eddigi eredmények javitdsa néhany
grafokon értelmezett jatékra. (A fokszamjaték valtozatai, az atmérdjatek, alvéletlen graf
elérése stb.) Viszonylag 11j €s igéretes téma a valaszto-festo jatékok; itt a Beck sejtést kellene
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igazolni minél tobb jatékra. Ezen beliil felmeriil klasszikus jatékok szamitdogépes vizsgalata
(k-amdba, Hales-Jewett és torusz jatékok stb.) az eredeti és a valaszto-festd értelemben.

U e e e s e e e e ) e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

Pluhar Andras: Extremalis és algoritmikus grafelméleti problémak

A grafok intervallumokkal reprezentdlhatosidga szamos nyitott problémat rejt (csak részleges
eredmények vannak az Osszehasonlitasi grafok vagy a strti grafok intervallumszamara).
Hasonldéan megoldatlanok a sikgrafok particionalasanak algoritmikus vonatkozasai, hogyan
hasznalhatok az Gn. jol szeparalt fa particiok jo néhany kérdése. A jO reprezentacidk utat
nyithatnak a savszélesség ill. a kromatikus szam tovéabbi vizsgalatahoz (specidlis grafok
savszélessége, grafokon értelmezett jatékok, a P_k-mentesség és 3-szinezhetdség kapcsolata
stb.)

e e e o s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

Sztochasztika képzési program
Kevei Péter: Elagazé folyamatok aszimptotikaja

Az elagazd folyamatok olyan populaciokat modelleznek, melyben az egyedek élethossza,
utodainak szama egymastol fiiggetlen. A klasszikus Galton-Watson folyamat 1873-as
megsziiletése Ota az elmélet folyamatosan fejlodik, igy egyre dsszetettebb rendszerek leirdsara
alkalmas. Az elagazo folyamatok vizsgalata soran a generatorfiiggvényektdl a sztochasztikus
differencidlegyenletekig a valdsziniségelmélet legtobb fontos témakdre eldkeriil.

e e e U e e e e o ) e e e e e o e e e e e ) e e e e e e o e e e D )

Pap Gyula: Elagaz6 folyamatok

Diszkrét ¢és folytonos idejii, diszkrét és folytonos allapotterli elagazd folyamatoknak a
vizsgalata. Statisztikai elemzés: paraméterbecslés kiillonbozé modszerekkel, tovabba a
becslések aszimptotikdjanak megallapitdsa. Tobbtipusos populacidk. Kozelités diffuzios
folyamatokkal. Szubkritikus, kritikus, valamint szuperkritikus modellek vizsgalata. Elagazo
folyamatok alkalmazasa.

e e e U o e e e e o ) e e e o e o e e e e e ) e e e e e e o e e e D

Stéhlikné Boda Krisztina: Orvosi dontéseket tAmogaté biostatisztikai médszerek

A biostatisztika a matematikai statisztika alkalmazasa biologiai, orvosi kisérletekbdl,
mérésekbdl szarmazo adatokra. Nagyon sok biostatisztikai probléma oldhaté meg altalanos
linedris modellekkel. E mddszerek pl. az egyszerli t-probdk, regressziok altalanositasai. Az
orvosi dontéseket timogatdsaban jol alkalmazhatdk azok a tobbvaltozés modszerek, amelyek
adott betegség rizikdfaktorait vizsgaljak, vagy adott tiinetek alapjan kovetkeztetnek adott
betegségek koziil a koziil a legvalosziniibbre. Specialis statisztikai szoftverek allnak
rendelkezésre e feladatok végrehajtdsdra. Feladat e moddszerek tanulmanyozasa,
Osszehasonlitasa, miikddésiik bemutatasa valos vagy szimulalt adatbazison.
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Timéar Adam: Valésziniliségszamitas grafokon

Véletlen bolyongas ¢és harmonikus fliggvények grafokon. Bernoulli perkolacié tranzitiv
grafokon. A végtelen komponensek szama és tulajdonsagai. Szubkritikus és szuperkritikus
perkoléci6. Kritikus perkolacid, kritikus exponensek. Uniform és minimalis feszitderdok,
Ising és Fortuin-Kasteleyn véletlen fiirt modell, Gibbs mértékek és fazisatmenetek. Véges
grafok sorozatainak Benjamini-Schramm konvergencidja, unimodularis véletlen grafok, i.i.d.
faktorok, tesztelhetd grafparaméterek és graftulajdonsagok.

Irodalom:

L. Lovasz: Large networks and graph limits, American Mathematical Society, Providence,
Rhode Island, 2012.

R. Lyons, Y. Peres: Probability on Trees and Networks, book under preparation, 2013.

G. Grimmett: Probability on graphs, Cambridge University Press, 2010.

G. Pete: Probability and Geometry on Groups, lecture notes, 2012

o e e o e e e e o ) e e e o e o e e e e o ) e e e e e e o e e e D

Matematikadidaktikai (vagy matematikadidaktikai vonatkozasokat is tartalmazo)
kutatasi témak

Karsai Janos: Interaktiv, "computable" tankonyvek fejlesztése és alkalmazasa

Ma mar a szamitogép-algebra ©nalldé tudoméanydg, a szadmitdgéppel segitett oktatds
modszertana is kiemelt kutatasi teriilet. Szamos, 6rdn vagy egyéni tanulds szamara késziilt
elektronikus segédanyag létezik, de a tankonyvek nagyrészt hagyomanyosak. A modern
szamitogép-algebrai rendszerek azonban lehetdvé teszik, hogy a veliik elkészitett konyveket
ne csak olvassuk, hanem a benniik levé 3D abrakat forgassuk, az utasitdsokat méodositsuk €s
valos idSben futtassuk. gy méar nem csupan statikus tudashalmazt, hanem hatékony
kisérletezd eszkozt adnak az ,,0lvasd” kezébe. Ezek a klasszikus konyvekhez képest gyakran
teljesen mas megfogalmazast, felépitést igényelnek, a problémamegoldasban a
kisérletezésnek a konyvekben is (nem csak az 6ran!) tobb szerep jut. Az ilyen rendszerek ma
mar Web-rdl is elérhetdk (plugin segitségével). Bar szamtalan konyv irodott szamitdgépes
eszkozok hasznalataval (... with Mathematica; ... with Maple), a jo interaktiv tankonyvtdl
elvart kritériumokat csak kevés elégiti ki.

A kutatds soran tobbféle feladat (€s ezek kombindcioja) képzelheto el:

- A matematikai interaktiv tankonyvek (ezen beliill web-alapt) példatarak, oktatorendszerek
fejlesztésének,  hasznalatdnak  moddszertani  elemzése, a  lehetséges  szoftverek
alkalmazhatdsaganak vizsgalata

- A matematikai programnyelvek hatasanak vizsgdlata: a szdmitogép-algebrai rendszerek
nyelve ¢és szolgaltatdsai mennyire segitik, illetve akadalyozzak a matematikai problémak
megfogalmazasat, ezek mennyire valnak a targyalds (pl. a tankdny szdvege) szerves részévé
(avagy elrejtenddk). Vizsgaland6, hogy mindez menyire hasznos, vagy karos a megszerzett
matematikai ismeretek mélységének szempontjabol.
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- Adott tantargy (kiilonds tekintettel a kozépiskolakra vagy nem matematika szakokra)
szamara interaktiv tankonyv és oktatdéanyag (feladat) gylijtemény elkészitése, a fejlesztések
tantermi kiprobalasa, az eredmények elemzése. Példaul:

— Kisérletez6 matematika ¢élettudomanyi szakok szdmadra: tantargy ¢és interaktiv
segédanyagainak, jegyzetének kidolgozasa.

— Szamitogépes kisérletezd interaktiv konyv(fejezet) a dinamikus rendszerek oktatasahoz

— Tananyag fejlesztése az elmélet és a szamitdgépes implementaciok (modellezés) ismeretek
integralt oktatasara.

U e e e s e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e o e e o )

Katonané Horvath Eszter: Szigetek haloelméleti és médszertani szempontbol

Szigetek, szigetrendszerek kiilonféle racsokon. Maximalis szigetrendszerek, tovabbi
kapcsolodd megszamlalasi problémak. Kombinatorikus, haléelméleti és elemi bizonyitasi
modszerek. Fiiggetlenségi feltételek halokban. Szigetekkel kapcsolatos elemi problémak
tanitasa.

o e e U e e e e e o ) e e e o e e e e e e e ) e e e e e e o e e e D )

Szalay Istvan: Matematikai ismeretek és fogalmak konvertialasa az 1-6 osztalyos tanulék
életkori sajatossagainak megfelelo szintre, a tankonyvek osszehasonlito elemzése
tiikkrében

A tankonyvpiac boviilését kovetden, 1994-ben a Miivelddési és Kozoktatdsi Minisztérium
megkezdte a forgalomban 1év0 tankonyvek szakmai feliilvizsgélatat tankonyvvé nyilvanitas
szempontjabol. Ez a folyamat ma is tart, a tankdnyvpiac folyamatosan 1j kinalattal
jelentkezik. Természetesen a tankonyvek kiilonboznek egymastol elsésorban a modszertan €s
kisebb mértékben a matematikai felépités vonatkozasaban.

Az iskolai tankonyvek nem koOvethetik a matematikanak azt a felépitését, amit a
felsdoktatasban kap a hallgatd, ezt konvertalni kell a tanulok szamara. Példaul a (legfeljebb
harom dimenzids térbeli) H €s S ponthalmazok tdvolsdganak altalanos definicioja a tanulok
szamara érthetetlen. A tankonyv ezért specialis esetekre tér ki: pont és egyenes tadvolsaga,
egyenesek tavolsaga, stb. Ugyanakkor mindegyik specidlis definicionak 6sszhangban kell
lenni az 4ltalanos definicioval.. A doktorandusz feladata a tankonyvek ilyen irdnyu
Osszehasonlitd elemzése. (El lehet menni az Osszehasonlitd elemzés torténeti iranyaba is:
ekkor kiilonb6z0 korok tankonyveit lehet 6sszehasonlitani.)

e e e o e e e e e o e e e e o e e e e e e o ) e e e e e e o e e e D

Szalay Istvan: Altalanos, illetve kozépiskolai feladatok megoldasainak osszevetése a
pedagogus, illetve a diak rendelkezésére allo ismeretek birtokaban

A feladatmegolddsban a matematikai ismeretek tekintetében a didkhoz képest a pedagdgusnak
nagy eldnyt jelent a felsdoktatasban kapott matematikai képzés. Példaul, a sz¢&ls6érték keresés
esetében a tanar — kiilonosebb 6tlet nélkiil- megoldhatja a feladatot az altala ismert szélséérték
— szamitas (ide értve a differencialést is) eszkozeivel. Ugyanezt a didk nem tudja megtenni,
sOt a tandr sem tudja elmagyardzni a didknak a differencidlszamitast hasznal6 megoldast.
Ugyanakkor, a megoldas birtokaban észreveszi, hogy a diak talalhat (és a tehetséges diak talal
is) e feladatra sajat eszkdzrendszerén beliili megoldast. Az ilyen tipusu feladatok altalaban a
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tankonyvek nehezebb, dtletet kivand és emiatt kiilon jelzéssel ellatott feladatai. A fenti , kettds
latdsmoddal”  készitett megolddsuk a tanar szamdra a tehetséggondozashoz nyujtanak
segitséget.

A témat valasztd doktorandusz feladata elsésorban versenyfeladatok megoldasa, a
megoldasok osztalyozasa egyrészt a felsGoktatasban tanult eszkozok, masrészt az iskolai
tananyagban rendelkezésre allo eszk6zok szempontjabol.

U e e e o e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e )

Szalay Istvan: Matematikai ismeretek evidencia—szintjének formalasa a tanité szakos
hallgaték altalanos matematikai képzése illetve miiveltségi teriilete soran

Evidencia-szinten értve a fogalmaknak és a hozzajuk tartozoé kijelentéseknek azt a rendszerét,
amely magatol értetddden elfogadott, az evidencia-szint mds ¢és mas lehet. A
kozgondolkodasban a ,kétszer kettdé négy” az evidencia-szintbe tartozik, mig a
matematikusok korében a ,kettd” a ,,négy” és a ,,szorzas” mar definidlt fogalmak és az elébb
emlitett itélet mar tétel. A tanit6 szakos hallgato az érettségizettek evidencia-szintjével keriil a
felsGoktatasba. Ezt a szintet mélyiteni kell abban az értelemben, hogy példaul, a fenti tétel és
bizonyitdsa szamara természetes kivanalom legyen, ugy, hogy matematikai tanulméanyainak
evidencia-szintje ne mélyiiljon egészen a matematika alapjainak axiomatikus felépitéséig. Az
optimélis hatar keresése a feladat. Az SZTE JGYPK Tanito- és Ovodapedagogus Intézet
Matematikai Szakcsoportjaban mar harmadik éve folyik ez az utkeresés. A témat valasztd
doktorandusz ebbe az utkeresésbe kapcsolodhat be, 6nalld otletekkel és Osszehasonlitd
elemzésekkel.



I'V. Doktori kurzusok rendszere és
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Szegedi Tudomanyegyetem
Matematika- és Szamitastudoméanyok Doktori Iskola

2014. augusztus

A doktori kurzusok harom kategériaba sorolhatdk.

a) Altaldnos kurzusok: a doktori fokozathoz sziikséges altalanos
matematikai miiveltség megszerzését célozzék. (A doktorandusz
el6képzettségétdl fliggden a Tandcs, matematikadidaktikai téma esetén
a Kredittablazat el6irhat egy-két ilyen kurzust.)

b) Alapkurzusok: a vélasztott kutatdsi témacsoport legalapvet&bb is-
mereteit szolgaltatjak.

c) Specidlis kurzusok: a vilasztott kutatdsi témahoz kapcsolédd is-
mereteket szolgaltatjak.

Ha az adott félévben egy kurzust legaldbb 6t hallgaté felvesz, akkor abbdl
tantermi (tdbla-kréta) foglalkozdsok vannak heti 240 éraszamban. Otnél
kevesebb hallgaté esetén a kurzus olvasékurzus, igény szerinti konzultacidkkal
kiegészitve.

Mindegyik kurzus 5 kreditet ér. A kurzusok felvétele —bar sok sza-
badsagi fokot engedélyez— nem teljesen tetszoleges, és a Kredittablazat
szabalyozza. Ugyancsak a Kredittablazat mondja meg, hogy a kovetkezo
aktiv szemeszterre (azaz beszdmoltatasi idészakra) valé beiratkozashoz mi-
lyen iitemben kell a krediteket gytijteni. Ez kiilondsen fontos az 0sztondijas
hallgaték esetén (hiszen passziv félévre nem jar osztondij, és az nem is
7érz6dik meg”). Halasztds, azaz egy szemeszter passzivva tétele az SZTE
Doktori Szabélyzata szerint lehetséges (jelenleg a 33.1 pont és a kreditekrol
sz0l6 4. sz. melléklet szerint, maximum hérom évre és maximum harom al-
kalommal); ez els6sorban koltségtéritéses hallgatdkat érdekelhet.

28
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Ez a rész csak a kurzusokrol szol; tovabbi fontos tudnivalok
(pl. a szemeszterenkénti beszamoldsi kotelezettségrél) a Doktori Iskola
Miikodési Szabalyzatanak ,, A szervezett képzésben résztvevo doktoranduszok
tanulmanyai” cimi 6. fejezetében olvashatok.

Itt a Tanacs altal mar jovahagyott allandé kurzusok szerepelnek. Ezeket
az ETR-ben a felmeriil6 igényeknek megfeleléen hirdetjiik meg. Alkal-
manként eseti kurzusokra is van lehet6ség, de azokat (a Miikodési Szabalyzat
2.1. pontja szerint) csak a Tandcs engedélyezheti. Ezért egy eseti kurzus
meghirdetése tobb id6t kivan, mint egy allandé kurzusé.

Technikai megjegyzés: a kurzusok felsorolasakor nemcsak a kurzus ETR-
beli kodjat adjuk meg, hanem azt is, hogy miként lehet az ETR-kodbol
megtudni, hogy milyen fajta kurzusrdl van sz6. Mivel néha (féleg személyi
véltozasok miatt) az allandé kurzusok listaja valtozik és a korabbi ETR-
koédok nem hasznélhaték 1j kurzusoknal, a jelenleg érvényes ETR-kodok hal-
maza nem hézagmentes.

1. Altalanos kurzusok (ETR-kédok: MDPT1n)
e MDPT11. Algebra
e MDPT12. Mérték- és integralelmélet
e MDPT13. Topoldgia
e MDPT14. Diszkrét matematika
e MDPT15. Valoszintiségelmélet

2. Alapkurzusok (ETR-kdédok: MDPT2mn)

Algebra képzési program (ETR-kédok: MDPT21n)
e MDPT211. Félcsoportelmélet
e MDPT212. Haléelmélet
e MDPT213. Univerzélis algebra
e MDPT214. Csoportelmélet

Analizis képzési program (ETR-kédok: MDPT21n)
e MDPT221. Fejezetek a komplex fliggvénytanbdl
e MDPT?223. Bevezetés az approximacidéelméletbe
e MDPT224. Fourier sorok I
e MDPT?225. Funkcionalanalizis
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Dinamikus rendszerek képzési program (ETR-kédok: MDPT23n)
e MDPT231. Kozonséges differencialegyenletek I
e MDPT232. Kozonséges differencialegyenletek 11
e MDPT233. Parcialis differencidlegyenletek I
e MDPT234. Dinamikus rendszerek I
e MDPT235. Dinamikus rendszerek II
Geometria, kombinatorika és elméleti szamitastudomany képzési
program (ETR-kédok: MDPT24n)
e MDPT241. Kombinatorikus médszerek a geometridban
e MDPT242. Riemann geometria
e MDPT243. Konvex testek és klasszikus integralgeometria
e MDPT244. Algoritmikus geometria
e MDPT245. Geometriai algebra
e MDPT246. Algebrai topolégia

Sztochasztika képzési program (ETR-kédok: MDPT25n)

e MDPT251. Valészintiségelmélet 1

e MDPT252. Valészintiségelmélet 11

e MDPT253. Matematikai statisztika I

e MDPT254. Matematikai statisztika II

e MDPT255. Bevezetés az ergodelméletbe

e MDPT256. Bevezetés a Kolmogorov—Arnold—Moser elméletbe
Matematikadidaktikai alapkurzusok (ETR-kddok: az ujabbak
MDPT26n, a régebbiek MDPT2mn)

e MDPT261. Fejezetek az algebra, a szdmelmélet, a geometria és a kom-
binatorika kozép- és fels6foku tanitdsanak modszertandbol

e MDPT262. Fejezetek az analizis, valamint a valdszintiségszamitas és
statisztika kozép- és fels6foku tanitasanak modszertanabol

3. Specidlis kurzusok (ETR-kdédok: MDPT3mnk)

Algebra képzési program (ETR-kédok: MDPT31nk)
e MDPT3100. Regularis félcsoportok
e MDPT3101. Félcsoportosztalyok univerzélis algebrai vizsgéalata
e MDPT3102. Kongruenciavarietasok
e MDPT3103. Halok koordinatazaselmélete
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e MDPT3104.
e MDPT3105.
e MDPT3106.
e MDPT3109.
e MDPT3110.
e MDPT3112.
e MDPT3117.
e MDPT3118.
saga

Analizis képzési program (ETR-kédok: MDPT32nk)
e MDPT3200.
e MDPT3201.
e MDPT3202.
e MDPT3203.
e MDPT3204.
e MDPT3205.
e MDPT3210.
e MDPT3211.
e MDPT3214.
e MDPT3215.
e MDPT3216.
e MDPT3217.
e MDPT3218.
e MDPT3219.
e MDPT3220.
e MDPT3221.
e MDPT3222.
e MDPT3224.
e MDPT3225.
e MDPT3226.
e MDPT3227.
e MDPT3228.
e MDPT3231.
e MDPT3232.

31

Véges rendezések

Klénok

Véges algebra

Testelmélet és Galois-elmélet
Gytrik és modulusok
Linearis algebra

Szabad halok

A grathomomorfizmus-probléma algoritmikus bonyolult-

Hilbert terek, Banach terek és operatoraik I
Hilbert terek, Banach terek és operatoraik II
Hilbert térbeli kontrakciok I

Hilbert térbeli kontrakciok IT

Erés szummécioé és approximécio [

Erés szummécié és approximécio I1
Egyenlotlenségek, numerikus approximacio
Fourier sorok II

Komplex harmonikus analizis I

Komplex harmonikus analizis 11

Val6s harmonikus analizis [

Val6s harmonikus analizis I1

Numerikus analizis

Ortogonalis polinomok I

Ortogonalis polinomok 11

Fejezetek az approximacioelméletbdl I
Fejezetek az approximacioelméletbdl 11
Operator-approximacio
Polinom-approximacio

Fraktélok és waveletek

Specidlis fiiggvények

Potencidlelmélet és alkalmazasai
Ortogonalis sorok I

Fourier integralok
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Dinamikus rendszerek képzési program (ETR-kédok: MDPT33nk)

e MDPT3300. Funkcional-differencialegyenletek I

e MDPT3301. Funkcional-differencialegyenletek 11

e MDPT3302. Parcidlis differencialegyenletek 11

e MDPT3303. Stabilitaselmélet I

e MDPT3304. Stabilitaselmélet I1

e MDPT3305. Bifurkaciéelmélet, kaosz I

e MDPT3306. Bifurkaciéelmélet, kaosz 11

e MDPT3307. Bevezetés az iranyitaselméletbe

e MDPT3308. Differencidlegyenletek alkalmazéasai

e MDPT3309. Differencialegyenletek numerikus modszerei

e MDPT3310. Differenciaegyenletek

e MDPT3311. Differencidl- és integralegyenlotlenségek

e MDPT3312. Klasszikus mechanika

e MDPT3314. Dinamikus modellek a biol6gidban
Geometria, kombinatorika és elméleti szamitastudomany képzési
program (ETR-kédok: MDPT34nk)

e MDPT3400. Gelfand-féle integral geometria

e MDPT3401. Geometriai analizis

e MDPT3402. Grafelmélet

e MDPT3403. Konvex geometria

e MDPT3405. Integralhat6 rendszerek

e MDPT3407. Politopok kombinatorikéja

e MDPT3408. Halmazrendszerek

e MDPT3409. Konnexié elmélet és holonémia csoportok

e MDPT3410. Szimmetrikus terek

e MDPT3411. Osszeszdmlaldsi problémak

e MDPT3412. Specialis grafosztalyok

e MDPT3413. Kombinatorikus optimalizacio

e MDPT3414. Specialis halmazrendszerek

e MDPT3415. Blokkrendszerek és kodok

e MDPT3416. Matroidelmélet

e MDPT3417. Véletlen médszer a kombinatorikaban

e MDPT3418. Kombinatorikus moédszerek a bonyolultsagelméletben I.
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e MDPT3419.
e MDPT3421.
e MDPT3422.
e MDPT3423.
e MDPT3424.
e MDPT3425.
e MDPT3426.
e MDPT3427.

Sztochasztika képzési program (ETR-kédok: MDPT35nk)
e MDPT3500.
e MDPT3501.
e MDPT3502.
e MDPT3503.
e MDPT3506.
e MDPT3508.
e MDPT3500.
e MDPT3510.
e MDPT3511.
e MDPT3512.
e MDPT3513.
e MDPT3514.
e MDPT3515.
e MDPT3516.
e MDPT3517.
e MDPT3518.
e MDPT3519.
e MDPT3520.
e MDPT3521.
e MDPT3522.
e MDPT3525.
e MDPT3526.
e MDPT3529.

e MDPT3530

33

Kombinatorikus mddszerek a bonyolultsagelméletben II.
Elemi kombinatorika

Elemi bonyolultsagelmélet

Coxeter-csoportok

Diszkrét geometria

Sztochasztikus geometria

Csoportok és geometriak

Véges ponthalmazok kombinatorikaja

Klasszikus hatareloszlastételek
Valoszintiségi mértékek konvergenciaja
Gauss-approximaciok a sztochasztikaban
Empirikus és kvantilis folyamatok
Extrémélis eloszlasok

A sztochasztikus folyamatok elemei
Markov lancok

Eldgazé folyamatok

Martingélok

Sztochasztikus folyamatok és mezok
Sztochasztikus analizis

Markov és diffizios folyamatok
Matematikai fizika: konzervativ rendszerek
A statisztikus fizika matematikai modszerei
Ergodelmélet

Tobbvaltozos statisztikai analizis

Linearis statisztikai modellek

Idosorok statisztikai analizise
Sztochasztikus folyamatok statisztikaja
Nemparametrikus statisztika
Aszimptotikus médszerek a matematikai statisztikaban
Alkalmazott valdoszinliségszamitas
Nagyméretli grafok limesze.

A. N. Kolmogorov matematikai munkéssaga
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Matematikadidaktikai specidlis kurzusok (ETR-kdédok: az djabbak
MDPT36nk, az m € {1,...,5} képzési program &ltal szolgéltatott régebbiek
MDPT3mnk)

e MDPT3115. Egyetemi algebraoktatas a 20. szazadban
e MDPT3116. Néhany kérdés a matematika kulturtorténetébdl
e MDPT3229. Az analizis alapvet6 fogalmainak kiilonféle bevezetése

e MDPT3230. Az analizis néhany érdekes problémaja, és ezek tanitas
soran torténd feldolgozasa

e MDPT3313. Fiiggvények és dinamikus rendszerek vizsgalatanak
szamitogépes modszerei

e MDPT3420. Szamitogép programok hasznalata a geometria
tanitasdhoz és tanulasahoz

e MDPT3527. A véletlen torténete |
e MDPT3528. A véletlen torténete 11

e MDPT3600. Problémamegoldds a matematikdban és a matematika
tanitasaban

e MDPT3601. Szamitogépes alkalmazasok az analizis fogalmainak ok-
tatasahoz

e MDPT3602. Szamitégéppel tamogatott matematikaoktatas eszkozei és
modszerei



V. Doktori kurzusok tematikai
képzési programonként

Szegedi Tudomanyegyetem
Matematika- és Szamitastudoméanyok Doktori Iskola

2014. augusztus

A kurzustematikakat a képzési programok szerint, azon beliil pedig az
ETR-kédok szerint soroljuk fel.

Algebra képzési program:

MDPT11. Algebra

Altaldnos ismeretek a klasszikus algebrai strukturak, ugymint a csopor-
tok, gytrik, testek, modulusok elméletében. Alapveto algebrai fogal-
mak, konstrukcidk. Jellemzési és felbontasi tételek. H&ldk, legfontosabb
haldosztalyok. Kategoriaelméleti alapfogalmak. Algebraosztalyok, mint
kategdriak.

Irodalom:

Hungerford, T. W.: Algebra

Kiss E.W.: Bevezetés az algebraba

MDPT211. Félcsoportelmélet

Transzformaciéfélesoport, szabad félcsoport. Idedl és Rees-kongruencia,
félhalé- és Green-relacidok, a D-osztalyok szerkezete. Regularis elem, in-
verzelem, regularis D-osztalyok. Egyszeri félcsoportok, féfaktorok, Rees
tétele teljesen 0-egyszerti félcsoportokra. Teljesen regularis félcsoportok,
csoportok félhaloi. Inverz félcsoportok, Wagner-Preston-féle reprezentacio,
természetes rendezés. Fundamentalis inverz félcsoportok, Munn-tétel. Kom-
mutativ félcsoportok.

Irodalom:

Grillet, P. A.: Semigroups: An Introduction to the Structure Theory, Marcel
Dekker, 1995.

Howie, J. M.: Fundamentals of Semigroup Theory, Clarendon Press, 1995.

35
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MDPT212. Haléelmélet

Haloelméleti alapfogalmak, dualitas, teljes hdlok. Algebrai halék, részalgebra
halok. Disztributiv halok: Birkhoff és Stone reprezentacios tétele, véges
disztributiv halok szerkezete. Birkhoff és Dedekind kritériuma, a harom
elem altal generdlt szabad moduléaris és disztributiv halé. Halokongruenciak.
Moduléris halék: intervallumok, elemfelbontasok. Geometriai haldk és kom-
plementumos moduléris halok. Projektiv geometridk mint modularis halok.
Hélévarietasok.

Irodalom:

Czédli G.: Haloelmélet

G. Gratzer: General Lattice Theory

MDPT213. Univerzalis algebra

Algebra, kifejezésfiiggvény, polinomfiiggvény.  Részalgebra.  Izomorfiz-
mus, homomorfizmus, altalanos izomorfiatételek. Direkt szorzat, tovabbi
szorzatfajtak. Szubdirekt felbontas, Birkhoff tétele. Lezarasi operatorok,
lezarasi rendszerek.  Kongruenciahdlé.  Szabad algebra.  Varietasok.
Birkhoft varietas-tétele, Birkhoff-féle teljességi tétel. Varietdsok ekviva-
lenciaja. Azonossagokkal jellemezheto tulajdonsagok varietdsokon. Malcev
és Pixley tétele. Magari tétele. Minimdlis varietdsok. Ultraszorzat, kon-
gruenciadisztributiv varietdsok. Primal algebra altal generdlt varietasok.
Kvaziprimal algebrdk, diszkriminatorvarietdsok.  Véges azonossaghbazis
létezésére vonatkozo tételek.

Irodalom:

Burris—Sankappanavar: Bevezetés az univerzalis algebraba.
McKenzie-McNulty—Taylor: Algebras, Lattices, Varieties.

MDPT214. Csoportelmélet

Testek multiplikativ  csoportja. Permutéaciéesoportok — (primitiv — és
tobbszordsen tranzitiv csoportok, koszoruszorzat, Frobenius csoportok).
Szabad csoportok (részcsoportok, rang, definidlé reldcidk, Reidemeister-
Schreirer elmélet). Feloldhaté csoportok. p-csoportok. Nilpotens csopor-
tok. A transzfer. A Burnside-probléma. Matrix-csoportok. Véges egyszerti
csoportok. Részcsoporthdalok.

Irodalom:

Aschbacher: Finite Group Theory.

Hall, M. Jr.:The Theory of Groups.

Huppert: Endliche Gruppen.

Lyndon-Schupp: Combinatorial Group Theory.

MDPT3100. Regularis félcsoportok
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Regularis félcsoportok kongruenciai: kongruencidk magja és nyoma, a kon-
gruenciahal9, specidlis kongruenciak. A teljesen regularis félcsoportok finom
szerkezete, Lallement tétele, kotegek. Inverz félcsoportok: E-unitér inverz
félcsoportok, fedési tétel, P-tétel. Ortodox félcsoportok: Hall-félcsoportok,
E-unitér regularis félcsoportok. Lokalisan inverz félcsoportok: Pastijn és
McAlister fedési tételei. Regularis félcsoportok és birendezett halmazok.
Reguléris félcsoportok dltalanositasai.

Irodalom:

Grillet, P. A.: Semigroups: An Introduction to the Structure Theory, Marcel
Dekker, 1995

Howie, J. M.: An introduction to Semigroup Theory, Academic Press, 1976
Howie, J. M.: Fundamentals of Semigroup Theory, Clarendon Press, 1995
Lawson, M. V.: Inverse semigroups: The Theory of Partial Symmetries,
World Sci., 1998

Nambooripad, K. S.S.: Structure of Regular Semigroups I, Mem. Am. Mat.
Soc. 22, 1979

tovabbd valogatott cikkek.

MDPT3101. Félcsoportosztalyok univerzalis algebrai vizsgalata
Félcsoportvarietasok héldja, fontos részhdldi, véges bazis tulajdonsag,
szoprobléma. Szabad teljesen regularis félcsoportok, a teljesen regularis
félcsoportok varietdsainak haldja, a kotegvarietasok héldja. Szabad in-
verz félcsoportok, az inverz félcsoportok varietasainak haldja. Nincs sz-
abad reguléris ill. szabad ortodox félcsoport. Regularis félcsoportok egzisz-
tenciavarietdsai, biszabad objektumok, ortodox félcsoportok egzisztenciava-
rietasai. Véges félcsoportok pszeudovarietasai, provéges objektumok.
Irodalom:

Almeida, J.: Finite Semigroups and Universal Algebra, World Scientific, 1994
Howie, J. M.: Fundamentals of Semigroup Theory, Clarendon Press, 1995
Petrich, M.: Inverse Semigroups, John Wiley & Sons, 1984

Petrich-Reilly: Completely Regular Semigroups, John Wiley & Sons, 1999
tovabba valogatott cikkek

MDPT3102. Kongruenciavarietasok

A kongruenciadisztributivitas jelentosége, Baker tétele. Jonsson-kifejezések,
Day-kifejezések (Gumm-kifejezések).  Malcev-feltétel a modularitdsndl
er6sebb haldazonossagokra.  Malcev-osztalyok ¢és erés Malcev-osztalyok
jellemzése. Nation héléazonossigai, (3,3)-azonossiagok. Polin ellenpéldaja
és a =, jellemzése. A modularitds néhany koévetkezményazonossiga
kongruenciavarietdsokban.  Abel-féle halék és Abel-féle (= modulusva-
rietasbol szdarmazd) kongruenciavarietdasok. Az Abel-féle kongruenciava-
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rietdasok ondualitdsa. Modulusvarietdsok kongruencia-kvazivarietasai. A
kommutatorelmélet alapjai. A kommutatorelmélet alkalmazasai kongruen-
ciavarietasokra: "kongruenciapattintas”, gyémaéantazonossagok, Day és Kiss
elegend¢ feltételei az Abel-féleségre. Példa nem-Abel-féle kongruenciava-
rietasra. Lokalis varietasok kongruenciavarietésai.

Irodalom:

Freese-McKenzie: Commutator Theory

tovabba Jonsson, Day, Freese és masok valogatott cikkei

MDPT3103. Halok koordinatazaselmélete

Geometriai halok. Geomodularis hélok és projektiv geometridk jellemzése. A
Desargues-tétel haléelméleti megfelel6i. Desargues-féle geometriai hélok (di-
rekt tényezdinek) koordindtazasa. Neumann-keretek és az altaluk generdlt
komplementumos moduléris halék koordinatazasa. Huhn-gyémant. Az
n-disztributiv halék elmélete. Huhn-gyémant altal prezentalt szubdirekt
irreducibilis hélék. Gyéméant (illetve keret) &ltal generdlt Desargues-féle
halok koordinatazasa. Neumann-féle dimenziéfiiggvény. Linearis halok bi-
zonyitaselmélete.

Irodalom:

Crawley—Dilworth: Algebraic Theory of Lattices

Grétzer: General Lattice Theory

Neumann, J.: Continuous Geometries

tovabba Day, Freese, Haiman, Herrmann, Huhn és masok valogatott cikkei

MDPT3104. Véges rendezések

Soros-parhuzamos rendezések. Dilworth ldancokra bontasi tétele. Rendezések
dimenzidja. Schnyder tétele. Véges disztributiv hélok és rendezések kapcso-
lata. Sperner tipusu tételek. Lebonthaté rendezések és a fixponttulajdonsag.
Roddy tétele. Rendezések cikkcakkjai. Monotone miiveletek, Tardos tétele.
[rreducibilis rendezések. Rendezésvarietétasok. Rendezések aritmetikéja.
Hashimoto tétele.

Irodalom:

Bogart-Freese-Kung (szerkeszték): The Dilworth Theorems. Selected pa-
pers of Robert P. Dilworth

Schroder: Ordered sets

Trotter: Combinatorics and Partially Ordered Sets. Dimension Theory
tovabba valogatott cikkek az Order c. folydiratbol

MDPT3105. Klénok
Absztrakt klonok és miuiveletklonok. Galois-kapcsolatok.  Relacioklénok
és miveletklonok kapcsolata, Baker—Pixley-tétel. = Nevezetes teljességi
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tételek: altalanos Lagrange-interpolacio véges testekben, Werner—Wille-
tétel, Sheffer—-Webb-tétel, Slupecki-tétel, Salomaa-tétel. Véges halmazok
klonhdloi; Janov-Mucnik-tétel. Maximalis klonok; Post-tétel. Rosenberg-
tétel és néhany alkalmazasa: McKenzie-tétel, a minta-fiiggvények teljessége.
Sheffer-fliggvények; Rousseau-tétel. ~ Minimalis klénok.  Swierczkowski
lemmaja. Rosenberg tipus-tétele. Primitiv pozitiv klénok; Kuznyecov-tétel.
Irodalom:

Csdkany B.: Klénok (Fiiggelék Burris-Sankappanavar Bevezetés az uni-
verzalis algebraba c. konyvéhez)

Poschel-Kaluzsnyin: Funktionen- und Relationenalgebren

Szendrei Agnes: Clones in Universal Algebra

MDPT3106. Véges algebra

Primél algebrak és altalanositasaik. A primal algebrdk Stone-Hu-féle du-
alitds-elmélete. A term-feltétel, kommutatorok, Abel-féle algebrak. McKen-
zie tétele kongruencia-folcserélheto varietds szigorian egyszerii algebrairol.
Lokalisan véges varietasok. Varietas spektruma. Reldcidklénok és szabad al-
gebrak kapcsolata. Véges azonossagbazisu algebrak. Post és Lyndon tételei,
a Lyndon-féle grupoid, a Murszkij-féle grupoid, orokletesen nem-végesbazisu
algebrék. Palfy-Pudlak-tétel, Palfy tétele. Minimalis algebrak, a szelid kon-
gruencidk elméletének elemei. elméletének elemei.

Irodalom:

Burris—Sankappanavar: Bevezetés az univerzalis algebraba
McKenzie-McNulty—Taylor: Algebras, Lattices, Varieties

Szendrei Agnes: Clones in Universal Algebra

Hobby-McKenzie: The Structure of Finite Algebras

tovabba Baker—McNulty—Werner, Berman, McKenzie, Palfy, Pudlak és
masok valogatott cikkei

MDPT3109. Testelmélet és Galois-elmélet

Testbovitések. Egyszeri algebrai és transzcendens bovités. Véges foku
testbdvités, a fokszamok szorzéastétele. Felbontasi test és normaélis bovités.
Véges testek. Tokéletes testek. Galois-csoport. A Galois-elmélet fotétele.
Egyenletek megoldhatdsaga gyokmennyiségekkel. Ruffini-Abel-tétel. A ge-
ometriai szerkeszthet6ség algebrai elmélete.

Irodalom:

Czédli-Szendrei Agnes: Geometriai szerkeszthetdség

Garling: A Course in Galois Theory

Hungerford: Algebra

MDPT3110. Gyturik és modulusok
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Morita-elmélet. Morita-ekvivalencia;  jellemzések ¢és alkalmazasok
strukturaelméletre és Brauer-csoportra. Morita-dualitas; jellemzések, dudlis,
PF- és QF-gytirtik, AB és linedris kompaktsag. Struktiraelmélet. Szemiper-
fekt modulusok és gytiriik. Perfekt gytiriik. Bass és Bjork tételei. PI-gytirtik.
Alapvet6 fogalmak. Kaplansky, Amitsur-Levitzky tételei.

Irodalom:

Jacobson: Basic Algebra I, Freeman, 1974

tovabba valogatott cikkek

MDPT3112. Linearis algebra

Linedris transzformacié sajatértékei, sajatvektorai, karakterisztikus poli-
nomja. FEuklideszi terek. Ortogondlis és onadjungalt transzforméciok. A
kvadratikus alakok fotengelytétele. Unitér terek, normalis transzformacidk.
Modulusok. A féidealgytirti feletti végesen generalt modulusok alaptétele.
Test feletti matrixok Jordan-féle normélalakja, Cayley-Hamilton tétel.
Irodalom:

Birkhoff-MacLane: Algebra

Fried: Klasszikus és linearis algebra

Jacobson: Basic Algebra I

MDPT3117. Szabad halék

A széprobléma Whitman-féle megoldasa, kanonikus alak, folytonossag, fix-
pontmentes transzlacid, FL(omega) bedgyazdsa. Korldtos homomorfiz-
musok, Day-féle intervallumkettézés és véges korlatos halok. D-relacio,
féligdisztributivitas, splitting halék. Gyenge atomosség.

Irodalom:

Freese-Jezek-Nation: Free lattices

MDPT3118. A grafhomomorfizmus-probléma algoritmikus bony-
olultsaga

Algoritmikus bonyolultsédgi osztalyok (P, NP, NP-teljes). A CSP-
problémaosztaly, a dichotémiasejtés. A homomorfizmusprobléma kiilonb6z6
megaddsai (relaciés strukturdkra, algebrdkra, egyenletrendszerekre, va-
rietdsokra). Feder-Vardi féle redukcidk. Schaefer dichotémiatétele. Specialis
esetek (félhald, tobbségi fiiggvény, és Maltsev miivelet esetén). Gyodnge
tobbségi fiiggvények. A Bang-Jensen és Hell sejtés bizonyitasa. Korlatos
szélességii problémak jellemzése. CSP és MMSNP kapcsolata.

Irodalom:

Hell-Nesetril: Graphs and homomorphisms

tovabbéa Feder, Vardi, Bulatov, Jaevons, Dalmau, Kozik, Barto valogatott
cikkei
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Analizis képzési program:

(A jelen fejezet hivatkozasainak listaja a fejezet végén taldlhato.)

MDPT12. Mérték- és integralelmélet

Mértéktér, mérheto fiiggvények. Az integral definicidja, konvergencia-tételek.
Mérték kiterjesztése félalgebrardl a generalt o-algebrara. Mértékek megadésa
R"-en, a Lebesgue-mérték. A Riemann- és a Lebesgue-integral kapcsolata.
Mértékterek szorzata, a Fubini tétel. Borel mértékek regularitdsa. Luzin
és Jegorov tételei. A Holder- és a Minkowski-egyenlotlenségek. Az LP(u)
fiiggvényterek, a Banach-tér és a Hilbert-tér fogalma. Altér ortogonélis
komplementere, Hilbert-tér dualisa. Komplex mértékek, teljes valtozas.
Mértékek Lebesgue-féle felbontasa, a Radon—Nikodym-tétel. Polar-felbontas,
Hahn-felbontas. Komplex Borel-mértékek megadasa az egyenesen, korlatos
valtozésu fiiggvények.

Kotelezd irodalom: Kérchy Laszlo: Valds- és funkciondlanalizis, Polygon,
Szeged, 2008.

Ajdnlott irodalom: 58, 69.

MDPT221. Fejezetek a komplex fiiggvénytanbdl

Mittag-Leffler tétele meromorf fiiggvények parcialis tortekre bontasarol, a
cotg mz felbontasa. Weierstrass tétele egész fiiggvények szorzat-el6allitasarol,
a sinmz felbontasa. A gamma-fiiggvény. Racionalis tortfliggvényekkel valo
approximacié, Runge tétele. A nyilt egységkorlapon analitikus fliggvények
Hardy-féle H? terei. Hatarértékek a korvonalon, Fatou tétele. Riesz Frigyes
és Marcell tétele, Szegd tétele. Blaschke-szorzatok, belsé és kiilso fliggvények,
faktorizacié. A zart egységkorlapon folytonos és a nyilt egységkorlapon anal-
itikus fiiggvények Banach algebrdja. Az eltolds-operator invaridns alterei a
H? Hilbert térben.

Kotelezo 1rodalom: 69, 31

Ajdnlott irodalom: 19, 24, 38, 58

MDPT223. Bevezetés az approximaciéelméletbe

Approximacié pozitiv operatorokkal, Korovkin tétele.  Weierstrass és
Weierstrass—Stone tétel. Folytonossagi és simasagi modulusok, Jackson tétel,
direkt tételek. Derivaltak becslése, Bernstein tétel és az approximaciéelmélet
inverz tételei. Legjobban kozelité polinomok jellemzése, extrémadlis szig-
naturak. LP-approximécié. Bernstein polinomok naturacidja, parabola
modszer.

Kotelezo irodalom: 43, 44

Ajdnlott irodalom: 1, 11, 45, 49, 72
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MDPT224. Fourier sorok I

A trigonometrikus rendszer teljessége. Bessel egyenlétlenség, Parseval for-
mula. Fourier sorok konvergencidja: Riemann-Lebesgue lemma, Dini tétele,
lokalizacios elv, Dirichlet-Jordan tétel, Lebesgue allandék. Fourier sorok
szummalhatosaga: Fejér tétele és kovetkezményei, Lebesgue tétele, in-
tegralhaté fiiggvény Lebesgue pontjai. Fourier sorok divergencidja: Fejér és
Kolmogorov példéi. Specidlis trigonometrikus sorok, amelyeknek egytitthatoi
monoton konvergélnak zérushoz.

Kotelezo 1rodalom: 79

Ajdnlott irodalom: 4, 20, 69

MDPT225. Funkcionalanalizis

Ortonormalt rendszerek Hilbert terekben, Hilbert tér dimenzidja. Fourier
sorok konvergenciaja, Cesaro és Abel Gsszegzés. A Hahn-Banach tétel és
alkalmazdsai, Banach limesz, Banach integral és mérték. A Banach-Steinhaus
tétel, a nyilt leképezések tétele és a zart graf tétel; alkalmazéasaik Fourier
sorokra. Az LP terek dualisai, reflexivitas. A folytonos fiiggvények terének
dualisa, Riesz reprezentacio tétele. A Weierstrass-Stone approximacio tétel.
Kotelezd irodalom: Kérchy Laszlo: Valés- és funkciondlanalizis, Polygon,
Szeged, 2008.

Ajdnlott irodalom:57, 58, 69

MDPT3200. Hilbert terek, Banach terek és operatoraik I
Ortonormalt bazis Hilbert terekben, az altérhalé. Eltolas-, szorzas- és
integral-operatorok.  Adjungdlas, normalis operatorok, ortogonalis pro-
jekcidk. A kompakt operdtorok idealja. Banach algebra elemének spek-
truma, spektralsugar, a Riesz-Dunford kalkulus. Térbeli spektrum-fogalmak,
kompakt operator spektruma. Kommutativ Banach algebrak, Gelfand tran-
szformacio, a Gelfand-Naimark tétel. Operator-topoldgidk, onadjungalt
operatorok monoton sorozatai. Spektralmérték, spektraltétel. Fiiggvény-
kalkulus és fliggvénymodell normalis operatorokra. Neumann bikommuténs
tétele, kommutativ Neumann algebrak. Kompakt operator invarians alterei,
Lomonoszov tétele.

Kotelezd irodalom: Kérchy Laszlo: Hilbert terek operatorai, Polygon, Szeged,
2003

Ajdnlott irodalom: 13, 18, 26, 34, 59

MDPT3201. Hilbert terek, Banach terek és operatoraik II

Nem-korlatos szimmetrikus és onadjungélt operatorok, Cayley transz-
formacio. Spektraltétel nem-korlatos normalis operdtorokra. Stone tétele
egyparaméteres unitér csoportra. Fredholm operatorok, Fredholm index,
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lényeges spectrum. (C*-algebrédk, a Gelfand-Najmark-Segal kontsrukcié.
Véges nyomu, Hilbert-Schmidt, Bergman és szubnormalis operatorok.
Pozitiv és teljesen pozitiv leképezések. Reflexiv és hiperreflexiv operator-
algebrak és operator-alterek.

Kotelezo irodalom: 13, 14

Ajdnlott irodalom:

J.B. Conway: The theory of subnormal operators, Amer. Math. Soc., Prov-
idence, Rhode Island, 1991.

K.-J. Engel - R. Nagel: One-parameter semigroups for linear evolution equa-
tions, Springer, New York, 2000.

MDPT3202. Hilbert térbeli kontrakcidok I

[zometriak Wold-féle felbontasa. Szokefalvi-Nagy Béla dilatacids tétele. Di-
latécios tételek feleserélhetd kontrakcidkra. Unitér p-dilataciék. A minimalis
unitér dilatacié szerkezete, rezidudlis részei. A kommutans dilataciéja, ,,lift-
ing” tételek. Osztalyozas az iterdltak aszimptotikus viselkedése szerint.
Kvazihasonlésdg, hiperinvaridns alterek, a Cii-osztdly. A minimalis unitér
dilatécio spektralis tulajdonsagai. A Hardy-féle H> térbeli fliggvényekkel
értelmezett fliggvénykalkulus. A Cp-osztdly, minimalfiiggvény, spektrum,
hiperinvarians alterek, kvazihasonlésdgi modell, reflexivitas.

Kotelezo iwrodalom: 9, 71

Ajdnlott irodalom: 23

MDPT3203. Hilbert térbeli kontrakciok I1

Operator-értékii analitikus fliggvények. Belso és kiils6 fliggvények, fak-
torizacio. Skalaris tobbszords. Kontrakciok karakterisztikus fiiggvénye,
fiiggvény-modellje. A karakterisztikus fliggvény és a spektrum kapcsolata.
Az invarians alterek kapcsolata a karakterisztikus fliggvény regularis fak-
torizacioival. Chi-kontrakciok hiperinvarians alterei. Gyenge kontrakciok.
Kotelezo 1rodalom: 71

Ajdnlott irodalom: 9, 23, 31

MDPT3204. Eros szummacié és approximacio 1

Hardy-Littlewood tétel, Marcinkiewicz ¢és Zygmund tételei. Alexits
problémaja és tarsszerzos eredményei, erds approximacié nagysagrendje.
Figgvények strukturdlis tulajdonsagai, amelyek az erds approximacid
nagysagrendjébdl adodnak.  Erds és legjobb approximéaciéo kapcsolata.
Fliggvényosztalyok és Fourier sorokkal valé approximécié. Nagyon erds és
kevert approximéacio.

Kotelezo iwrodalom: 41, 43

Ajdnlott irodalom: 61, 79
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MDPT3205. Er6s szummacio és approximacio 11

Ortogonadlis sorok erds szummacidja. Ortogonalis sorokkal valé erds ap-
proximacié, extra erés approximacio, erés approximacié nagy kitevokkel. Or-
togondlis sorok erds és nagyon erds szummacidja és approximacidja specialis
Osszegzési modszerekkel (pl. Abel, Cesaro, Euler, Hausdorff). Hatéresetek
az eros approximacioban. Kapcsolat a rendes és erds approximacié kozott
ortogonalis sorok esetén.

Kotelezo iwrodalom: 41, 43

Ajdnlott irodalom: 61, 79

MDPT3210. Egyenl6tlenségek, numerikus approximacio
Klasszikus és 1j egyenldtlenségek sorokra és integralokra, Hardy-Littlewood
tipustu egyenlétlenségek, Copson-egyenlétlenségek, Graham Bennett egyen-
l16tlenségei.  Bizonyos forditott Holder egyenlotlenségek sorokra és in-
tegralokra, Bernoulli tipusi egyenldtlenségek. Egyenlétlenségek blokkokkal
és altalanositott "kitevokkel”. Numerikus approximacios modszerek.
Kotelezo irodalom: 6, 27

Ajdnlott irodalom: 8, 25, 75, 79

MDPT3211. Fourier sorok II

Fourier sorok abszolit konvergencidja: Bernstein és Zygmund tételei, Wiener
és Lévy tételei. A konjugdlt fliggvény egzisztenciaja, Abel-Poisson kozepek.
A konjugalt sor Fourier karaktere, Fourier sor és konjugalt sor konver-
gencidja L'-norméban. Riesz-Thorin interpolaciés tétel, Hausdorff-Young és
Riesz Frigyes tételei. Marcinkiewicz interpolacios tétele, Paley tétele Fourier
egyutthatokrol. Tobbszoros Fourier sorok szummalhatdséga.

Kotelezo 1rodalom: 79

Ajdnlott irodalom: 4, 20

MDPT3214. Komplex harmonikus analizis I

A nyilt egységkorlapon holomorf fiiggvény reprezentélasa Poisson integrallal.
Harmonikus fliggvény holomorf kiegészitése, Herglotz integral. HP és hP
terek a nyilt egységkorlapon. A h! tér jellemzése Poisson-Stieltjes in-
tegrallal. h'-beli fiiggvény peremfiiggvényének egzisztencidja. Holomorf
fiiggvény logaritmusanak holomorf értelmezése. Jensen és Poisson-Jensen for-
mulak, holomorf fliggvény zérushelyeinek eloszlasa. Blaschke szorzat egzisz-
tencidja és jellemzése, Riesz Frigyes és Nevalinna faktorizacids tételei. Belso
fiiggvény faktorizacidja. N-beli fiiggvény peremfiiggvényének egzisztenciaja.
Peremfiiggvényhez valé konvergencia LP-normaban. H' jellemzése Pois-
son integréallal, a Riesz-fivérek tétele és ekvivalens atfogalmazasai. Kiils6
fiiggvény egzisztencidja. HP-beli fliggvény kanonikus faktorizaciéja.
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Kotelezé 1rodalom: 19
Ajdnlott irodalom: 24, 31, 38, 74, 79

MDPT3215. Komplex harmonikus analizis 11

H? és hp terek jellemzése Poisson integrallal, 1 < p < co. A Nevanlinna N
osztaly jellemzése Poisson-Stieltjes integrallal. HP tér teljessége, 0 < p < o0,
és jellemzése az approximdcios tulajdonsdggal, 0 < p < co. A Szmirnov N+t
osztaly jellemzése. Hardy egyenlStlensége H'-beli fiiggvényekre. Szmirnov
és Privalov tételei a nyilt egységkorlapon holomorf fiiggvényekre, amelyek
peremfiliggvénye abszolut folytonos. A zéart egységkorlapon folytonos és a
nyilt egységkorlapon holomorf fiiggvények Banach algebraja (in. diszk-
algebra), p > 0. hP-beli fiiggvény harmonikus konjugéltja, p > 0. HP és
h? terek a komplex felso sikon.

Kotelezo 1rodalom: 19

Ajdnlott irodalom: 24, 31, 38, 74. 79

MDPT3216. Valés harmonikus analizis I

Az f mérheto fiiggvény f* monoton csokkend atrendezése és az f** elemi
maximal fliggvény. A Hardy-Littlewood f — M f maximal operédtor korlatos
L*(R™)-b8l weak-L'(R")-be és korldtos LP(R™)-ben, ha p > 1. Azon tétel bi-
zonyitdsa, hogy f** ekvivalens (M f)*-gal. Az L'4 L és L'NL*> terek. Riesz
Marcell-Thorin és Marcinkiewicz interpolacids tételei. Zygmund Lln™ L és
exp L osztalyai. L!'-beli fiiggvény Calderén-Zygmund felbontésa.

Kotelezo irodalom: 7

Ajdnlott irodalom: 64, 74

MDPT3217. Valés harmonikus analizis I1

Periodikus fiiggvény Fourier sora és konjugélt sora, konjugdlt fiiggvénye. A
csonkitott konjugalt fiiggvény. Fourier sorok konvergencidja LP-normaban
és a konjugalt fiiggvény létezése. Karakterisztikus fliggvény Hilbert transz-
formaltja. Maximal Hilbert transzformalt, Calderén operétor, Kolmogorov és
Riesz Marcell tételei. L>-beli fliggvény mddositott Hilbert transzformaéltja.
A BMO tér és John-Nirenberg egyenlotlenség. BMO-beli fiiggvény Hardy-
Littlewood maximal fiiggvényre és Hilbert transzformaltja. A valés H! és a
komplex H! terek ekvivalencidja, atomos felbontéds. Peetre K-funkciondlja.
Fefferman dualitdsi tétele és BMO-beli fiiggvény eléallitésa o1 + Hpy alak-
ban, ahol @1,y € L™ .

Kotelezo irodalom: 7

Ajdnlott irodalom: 64, 74

MDPT3218. Numerikus analizis
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A sajatérték feladat: méatrixok ortogondlis triangularizaciéja és hasonlosagi
transzformacioja felsé Hessenberg alakra. Az LR algoritmus és médositasa, a
QR algoritmus: konvergencia és miiveletigény. Az inverz hatvanyiteracio. A
Moore—Penrose édltalanositott inverz matrix: szamitésa rang-faktorizacioval,
particiondlassal és ortogonalis triangularizaciéval. Linearis egyenletrendsz-
erek vizsgalata az egytitthatomatrix altalanositott inverzének segitségével:
a normal megoldds egzisztencidja és unicitdsa. Nemlinearis egyenletek
és egyenletrendszerek megoldédsa: Sturm modszere polinomok Gsszes valds
gyokének kozelitésére. Lehmer-Schur modszere polinomok 0Osszes kom-
plex gyokének kozelitésére. A tobbvéltozés Newton—Raphson modszer.
Bairstow moddszere. Kontrakcids operatorok Caccioppoli-Banach fixpont
tétele.  Fiiggvények feltétel nélkili minimalizdlasa: Lejté mddszerek.
Vonalmenti minimum keresése, aranymetszés. Linedris egyenletrendsz-
erek megoldésa gradiens moddszerrel és konjugdlt gradiens modszerrel.
Fiiggvények kozelitései: interpolacié algebrai polinomokkal, trigonometrikus
polinomokkal és kobos spline-okkal. Periodikus fliggvények kozelitése a
legkisebb négyzetek médszerével. Gyors Fourier transzformacié. Kvadratira
formuldk: Romberg integralasi modszere.

Kotelezo irodalom: 47

Ajdnlott irodalom: 65, 77

MDPT3219. Ortogonalis polinomok I

Mértékek és ortogonalis rendszerek; ortogonalis polinomok; rekurzids
egyutthatok; differencidlegyenletek; zérohelyek; Gauss kvadratira; generator
fiiggvények; klasszikus ortogonalis polinomok; ortogonalis polinomok a kéron
és kapcsolatuk valés polinomokkal; Szegd elmélet.

Kotelezo i1rodalom: 22, 68

Ajdnlott irodalom: 62

MDPT3220. Ortogonalis polinomok II

A potencidlelmélet alapjai; altalanos ortogonalis polinomok; n-gyok aszimp-
totikdk; regularis mértékek és jellemzéseik; Freud polinomok; ortogonalis
polinomok nem korlatos rekurzios egytitthatokkal.

Kotelezé 1rodalom: 62
Ajdnlott irodalom: 22, 68

MDPT3221. Fejezetek az approximacioelméletbol 1

és
MDPT3222. Fejezetek az approximaciéelméletbdl 11
Approximacié operatorokkal; polinom approximacié; Miintz témakor;
legjobb megkozelitések; unicitas; egyoldali approximacio; sulyozott ap-
proximacié; valtozo silyokkal torténd approximacio; spline-ok; tobbvaltozos



Kurzustematikak 47

problémak; radidlis fiiggvények; waveletek; diadikus analizis; szignal analizis;
konvolicids eljarasok; nemlinedris approximécié; interpolacio; kvadraturak;
lanctortek; momentum problémak.

Kotelezo irodalom:16, 44

Ajdnlott irodalom: 1, 2, 11, 17, 45, 49, 52, 66, 72

MDPT3223. Racionalis és komplex approximacié

Polinomok a komplex sikon, Bernstein és Mergelian tételei; raciondlis
fiiggvények a komplex sikon, Runge tétele; Padé approximaécié, Gon-
char és Nuttall tételei; valés racionalis approximacio és kapcsolata spline-
approximacioval; Pekarskii tételei; interpolacié. Waveletek, Schauder bazisok
korlatos fokszammal.

Kotelezo i1rodalom: 52

Ajdnlott irodalom: 43, 44, 58

MDPT3224. Operator-approximacié

Pozitiv operédtorok; K-funkcionalok, p-modulusok; a direkt approximécio
tételei; inverz tételek; szaturacio; operatorok kombindcidi; tobbvaltozoés
operatorok; er6s inverz tétel Bernstein polinomokra.

Kotelezo i1rodalom: 16

Ajdnlott irodalom: 17, 43, 44

MDPT3225. Polinom-approximacié

Trigonometrikus polinomok; Nikolskii témakor; Dzjadik inverz tételei;
legjobb algebrai polinom-approximéacié karakterizacidja a @-modulus
segitségével; diszkrét operatorok; potencidlelmélet és polinomok; valtozo
sulyokkal torténé approximécié; ortogonalis polinomok és silyozott poli-
nomapproximacio; Miintz témakor és altalanositasai.

Kotelezo wrodalom: 17, 44, 72

Ajdnlott irodalom: 1, 43, 49

MDPT3226. Fraktalok és waveletek

Iteralt rendszerek és limeszeik; tortdimenzid; fraktdlok; reprezentacio;
ortogonalis rendszerek ¢és Haar rendszer; waveletek, Daubechie kon-
strukciéja; multirezoliciés analizis; képosszenyomds; nemlinearis ap-
proximéacié, Schauder bazisok.

Kotelezo irodalom: 5, 78

Ajdnlott irodalom: 12

MDPT3227. Specialis fliggvények
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Ortogonalis polinomok és lanctortek; hipergeometrikus fliggvények; differ-
encialegyenletek; generatorfiiggvények; zérushelyek; addiciés képletek; orto-
gonalis polinomok aszimptotikdja; g-sorok és specialis fliggvények; diszkrét
ortogonalis polinomok; gyokrendszerek; kombinatorika.

Kotelezo 1rodalom: 68

Ajdnlott irodalom: 22

MDPT3228. Potencialelmélet és alkalmazasai

Logaritmikus  potencialok; szuperharmonikus  fliggvények; Riesz
reprezentacios tétel; elvek; egyensulyi mértékek és potencidlok; potencialok
kiils6 térben; Riesz potencidlok; alkalmazasok.

Kotelezo irodalom: 55, 60

Ajdnlott irodalom: 29, 76

MDPT3231. Ortogonalis sorok I

Ortogondlis sorok az L2-térben, Riesz-Fischer tétel, Bessel egyenl6tlenség,
teljes ortonormalt rendszer, Parseval formula. Specidlis ortogonalis rendsz-
erek: trigonometrikus, Haar, Rademacher, Walsh rendszer és alapveto kon-
vergencia tételek. Ortogonalis sorok konvergenciaja: Rademacher-Mensov
egyenlotlenség és tétel, Tandori tétele, Mensov-Kaczmarz fliggvények. Orto-
gonalis sorok feltétel nélkiili konvergenciaja: Orlicz és Tandori tételei. Orto-
gonalis sorok Cesaro szummalhatdsaga és Osszefliggése részsorozatok konver-
gencidjaval: Kolmogorov, Kaczmarz és Zygmund tételei, Mensov-Kaczmarz
tétel és Tandori tétele. Eros szummalhatosag.

Kotelezo 1rodalom: 3

Ajdnlott irodalom: 33, 36

MDPT3232. Fourier integralok

L'-beli fiiggvény Fourier transzformdltja. A Fourier integral Cesiro, Abel
és Gauss-Weierstrass szummalhatésiga, unicitds és inverziés formula. L2-
beli fiiggvény Fourier transzformaltja, Plancherel tétele. LP-beli fiiggvény
Fourier transzforméltja 1 < p < 2 esetén, Hausdorff-Young egyenlé6tlenség,
konvolicié tétel. Disztribucié Fourier transzformaéltja.

Kotelezo irodalom: 64, 73

Ajdnlott irodalom: 69, 79

Irodalomjegyzék az Analizis képzési programhoz

[1.] N. I. Akhiezer: Lectures on the theory of approximation
[2.] N. I. Akhiezer: The classical moment problem

[3.] G. Alexits: Convergence problems of orthogonal series
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[4.] N. K. Bary: A treatise on trigonometric series
[5.] M. Barnsley: Fractals everywhere
[6.] E. F. Beckenbach-R. Bellman: Inequalities
[7.] C. Bennett—R. Sharpley: Interpolation of operators
[8.] G. Bennett: Factorizing the Classical Inequalities
[9.] H. Bercovici: Operator theory and arithmetic in H>
[10.] F. F. Bonsall-J. Duncan: Complete normed algebras
[11.] P. Borwein—T. Erdelyi: Polynomials and Polynomial Inequalities
[12.] C. K. Chui: Wavelets
[13.] J. B. Conway: A course in functional analysis
[14.] J.B. Conway: A course in operator theory
[15.] Csaszér Akos: Valds analizis I-1.
[16.] R. DeVore: Approximation by positive operators
[17.] Z. Ditzian—-V. Totik: Moduli of smoothness
[18.] N. Dunford-J. Schwartz: Linear operators
[19.] P. L. Duren: Theory of H? spaces
20.] R. E. Edwards: Fourier series
[21.] L. Euler: Introduction to Analysis of the Infinite
[22.] G. Freud: Orthogonal polynomials
[23.] C. Foias—A.F. Frazho: The commutant lifting approach to interpolation
blems
]

J. Garnett: Bounded analytic functions

25.] K.-G. Grosse-Erdmann: The Blocking Technique, Weighted Mean Op-
erators and Hardy’s Inequalities

26.] P. R. Halmos: A Hilbert space problem book
G. H. Hardy—J.E. Littlewood-G. Pdlya: Inequalities

pro
[
[

G.H. Hardy: Divergent series
L. L. Helms: Introduction to potential theory

[
[27]
[28]
[29]
[30.] E. Hille-R.S. Phillips: Functional analysis and semigroups
[31.] K. Hoffmann: Banach spaces of analytic functions

[32.] L. Jaconsen-O. Nostrad: Continued fractions

[33.] S. Kaczmarz-H. Steinhaus: Theorie der Orthogonalreihen
[

34.] R. V. Kadison—-J.R. Ringrose: Fundamentals of the theory of operator
algebras, Volume [: elementary theory

[35.] Kalmar Léaszlé: Bevezetés a matematikai analizisbe I-11



Kurzustematikak 50

6.] B. S. Kashin—S.A. Saakjan: Orthogonal series

[37.] M. Kline: Mathematical Thought from Ancient to Modern Times
8.]
9

[40.] J. D. Lambert: Numerical methods for ordinary differential systems
[41.] L. Leindler: Strong approximation by Fourier series

[42.] Leindler Lészlé: Analizis

[43.] G. G. Lorentz: Approximation of functions

[44.] G. G. Lorentz—R. DeVore: Approximation theory

[45.] G. G. Lorentz—M. Von Golitschek-A. Makovez: Approximation Theory
IT.

[46.] A.I. Markusevich: Series

[47.] Moéricz Ferenc: Numerikus médszerek az algebrdaban és az analizisben
[48.] Moricz Ferenc: Differencidlegyenletek numerikus médszerei

[49.] I.P. Natanson: Constructive function theory

[50.] Sz. Sz. Pontrjagin: Matematikai analizis kozépiskoldk szdmara (orosz

[52] P. Petrushev—V. Popov Rational approximation

[53.] Pintér Lajos: Analizis I-I1.

[54.] Pélya Gyorgy—Szeghé Gébor: Feladatok és tételek az analizis kérébol
[-11.

[55.] T. Ransford: Potentials Theory on the Complex Plane

[56.] W. Rendin: A matematikai analizis alapjai

[57.] F. Riesz—B. Sz6kefalvi-Nagy: Functional analysis

[58.] W. Rudin: Real and complex analysis

[59.] W. Rudin: Functional analysis

[60.] E. B. Saff-V. Totik: Logarithmic Potentials with External Fields

[61.] S. R. Siha: Summability methods and their applications

[62.] H. Stahl-V. Totik: General orthogonal polynomials

[63.] E. M. Stein: Singular integrals and differentiability properties of func-

64.] E. Stein-G. Weiss: Introduction to Fourier analysis on Euclidean spaces

65.] J. Stoer-R. Bulirsch: Introduction to numerical analysis
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Dinamikus rendszerek képzési program:

MDPT231. Kozonséges differencialegyenletek I

és
MDPT232. Kozonséges differencialegyenletek I1
Differencidlegyenletek sokasagokon. FEgzisztencia- és unicitastételek. Dif-
ferenciadlegyenletek végtelen dimenziés terekben.  Linedris rendszerek.
Infinitezimélis generator.  Integralsokasagok.  Linearizalas, Hartman-—
Grobman-tétel.  Perturbaciéelmélet.  Nem-autoném rendszerek.  Pe-
riodikus és majdnem periodikus egyenletek. A kozepelés mddszere.
Peremértékproblémak. Sturm-Liouville-elmélet. Masodrendii egyenletek,
oszcillacio. Hatarhalmazok, hatarciklusok. Poincaré-Bendixson-tétel. Sta-
bilitas, Ljapunov-médszer. Invariancia-elv. Elsorendi parcidlis differ-
encidlegyenletek. Hamilton-Jacobi-elmélet.
Kotelezo 1rodalom:
H. Amann, Ordinary Differential Equations, DeGruyter, 1990.
V. 1. Arnold, Ordinary Differential Equations, Springer-Verlag, 1992.
J. K. Hale, Ordinary Differential Equations, Wiley-Interscience, 1969.
Ajdnlott irodalom:
D. V. Anosov, V. I. Arnold, Dynamical Systems I, Ordinary Differential
Equations and Smooth Dynamical Systems, Springer-Verlag, 1991.
C. Chicone, Ordinary Differential Equations with Applications, Springer,
1999.
Ph. Hartman, Ordinary Differential Equations, Birkhauser, 1982.
M. Hirsch, S. Smale, Differential Equations, Dynamic Systems and Linear
Algebra, Academic Press, 1974.
M. A. Naimark, Linear Differential operators, Nauka, 1969 (in Russian).
V. V. Nemytskii, V. V. Stepanov, Qualitative Theory of Differential Equa-
tions, Dover Publications, 1954.
J. Palis, W. DeMelo, Geometric Theory of Dynamical Systems, Springer-
Verlag, 1982.
V. A. Pliss, Integral Manifolds of Periodic Systems of Differential Equations,
Nauka, 1977 (in Russian).

MDPT233. Parcialis differencialegyenletek I

Disztribuciék.  Szoboljev terek.  Disztribucidk Fourier-transzformacioja.
Parcidlis differencidlegyenletek fundamentalis megoldasai. Parcidlis dif-
ferencidloperatorok. Klasszikus és altalanositott megoldasok. Hipoellip-
tikus differencidloperatorok. Korrekt kittizésii feladatok féltérben linearis
parcialis differencidlegyenlet-rendszerre. Elliptikus, hiperbolikus, parabo-
likus parcidlis differencidlegyenletekre kitiizott peremérték- ill. vegyes fe-
ladatok egzisztencia-, unicitas-, stabilitasvizsgalata Szoboljev-terekben.
Kotelezo irodalom:
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V. Sz. Vlagyimirov, Bevezetés a parcidlis differencidlegyenletek elméletébe,
Miiszaki Konyvkiadé, 1979.

L. C. Evans, Partial Differential Equations, Graduate Studies in Mathemat-
ics, Vol. 20, AMS, Providence, Rhode Island, 1998.

Ajdnlott irodalom

O. A. Ladyzhenskaya, The Boundary Value Problems of Mathematical
Physics, Springer- Verlag, 1985.

I. Pazy, Semigroups of Linear Operators and Applications to Partial Differ-
ential Equations, Springer-Verlag, 1986.

MDPT234. Dinamikus rendszerek I

és
MDPT235. Dinamikus rendszerek 11
Invarians sokasagok létezése, simasaga. Viselkedés fixpont és periodikus
palya kornyezetében.  Linearizalés. Orbitélis stabilitds.  Poincaré-
leképezések. Atlagolés. Limeszhalmazok. Aszimptotikusan sima leképezések
és félcsoportok. a-kontraktiv félcsoportok. Invarians halmazok stabilitasa.
Disszipativitas.  Globalis attraktorok. Fixpont tételek. Morse-Smale
leképezések. A globalis attraktor dimenzidja. Periodikus folyamatok. Gra-
diens rendszerek. Példak: retarddlt differencidlegyenletek, neutralis differ-
encialegyenletek, parabolikus és hiperbolikus parcidlis differencidlegyenletek.
Kotelezo 1rodalom:
M. Hirsch and S. Smale, Differential Equations, Dynamic Systems and Linear
Algebra, Academic Press, 1974.
J. Palis, W. DeMelo, Geometric Theory of Dynamical Systems: an Introduc-
tion, Springer- Verlag, 1982.
S. Wiggins, Introduction to Applied Nonlinear Dynamical Systems and
Chaos, Springer-Verlag, 1990.
Ajdnlott irodalom:
J. Guckenheimer and P.J. Holmes, Nonlinear Oscillations, Dynamical Sys-
tems and Bifurcations of Vector Fields, Springer-Verlag, 1983.
J. Hale, L. Magalhaes, W. Oliva, An Introduction to Infinite Dimensional
Dynamical Systems — Geometric Theory, Springer-Verlag, 1984.
J. Hale, Asymptotic Behavior of Dissipative Systems, AMS, 1986.
D. Henry, Geometric Theory of Semilinear Parabolic Equations, Springer-
Verlag, 1981.
M. Hirsch, C. Pugh, M. Shub, Invariant Manifolds, Springer-Verlag, 1977.
V. V. Nemytskii, V. V. Stepanov, Qualitative Theory of Differential Equa-
tions, Dover Publications, 1954.
H. L. Smith, Monotone Dynamical Systems, AMS, 1995.
R. Temam, Infinite-Dimensional Dynamical Systems in Mechanics and
Physics, Springer, 1997.
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MDPT3300. Funkcional-differencialegyenletek 1

és
MDPT3301. Funkcional-differencialegyenletek 11
A fazistér, trajektoridk és a megoldasok absztrakt elmélete. Egzisztencia-
és unicitas-tételek. A kezdeti adatoktél valé folytonos filiggés. A
kozonséges egyenletek korében szokatlan jelenségek. A megoldasok foly-
tathatosaga, kompaktsdga. Linearis funkcional-differencidlegyenletek. Os-
zcillacids kérdések elsé és masodrendl egyenletekre. Stabilitdas. Integro-
differencidlegyenletek. Neutralis egyenletek. Autoném egyenletek geometriai
elmélete. Periodikus megoldasok 1étezése. Bioldgiai, mechanikai és egyéb
alkalmazasok.
Kotelezo 1rodalom:
O. Dickmann, S. A. Van Gils, S. M. Verduyn Lunel, H.-O. Walter, Delay
Equations, Springer, 1995.
J. Hale, Theory of Functional Differential Equations, Springer-Verlag, 1977.
Ajdnlott irodalom:
T. A. Burton, Stability and Periodic Solutions of Ordinary and Functional
Differential Equations, Academic Press, 1985.
G. Gripenberg, S.-O. Londen, O. Staffans, Volterra Integral and Functional
Equations, Cambridge University Press, 1990.
I. Gyori, G. Ladas, Oscillation Theory of Delay Differential Equations, Caren-
don Press, 1991.
Y. Hino, S. Murakami, T. Naito, Functional Differential Equations with In-
finite Delay, Springer-Verlag, 1991.
V. B. Kolmanovskii, V.R. Nosov, Stability of Functional Differential Equa-
tions, Academic Press, 1986.
T. Krisztin, H.-O. Walter, J. Wu, Shape, Smoothness and Invariant Stratifi-
cation of an Attracting Set for Delayed Monotone Positive Feedback, AMS,
1999.
S. H. Saperstone, Semidynamical Systems in Infinite Dimensional Spaces,
Springer-Verlag, 1981.

MDPT3302. Parcialis differencialegyenletek 11

Integrélegyenletek. A Fredholm-alternativa Hilbert-térben. Po-
tencidlelmélet. Elliptikus, hiperbolikus, parabolikus (véltozé egytitthatds)
parcialis differencidlegyenletek specialis kérdései: egzisztencia, unicitas,
stabilitas; kis és nagy-paraméteres egyenletek aszimptotikus megoldasai.
Pszeudo-differencidloperatorok, Fourier-integraloperdtorok. Szingularitasok
terjedése. A nemlinedris parcialis differencidlegyenletek elméletének alapjai.
Kotelezo 1rodalom:

L. C. Evans, Partial Differential Equations, Graduate Studies in Mathemat-
ics, Vol. 20, AMS, Providence, Rhode Island, 1998.
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A. Haraux, Nonlinear Evolution Equations-Global Behavior of Solutions,
Springer-Verlag, 1981.

M. Renardy, R.C. Rogers, An Introduction to Partial Differential Equations,
Springer-Verlag, 2004.

Ajdnlott irodalom:

M. H. Holmes, Introduction to Perturbation Methods, Springer, 1995.

S. G. Krein, Linear Differential Equations in Banach Spaces, Nauka, 1967
(in Russian).

L. Hormander, The Analysis of Linear Partial Differential Operators, I-IV,
Springer-Verlag, 1983-85.

S. A. Lomov, Introduction to the Theory of Singular Perturbations, Nauka,
1981 (in Russian).

B. R. Vainberg, Asymptotic Methods of the Equations of Mathematical
Physics, Moscow State Univ., 1982 (in Russian).

MDPT3303. Stabilitaselmélet 1

és
MDPT3304. Stabilitaselmélet 11
Ljapunov-féle stabilitas és aszimptotikus stabilitds. Linearis rendszerek sta-
bilitasa. Ljapunov- kitevok, spektrum. Szabélyos rendszerek. Stabilitas elso
kozelités alapjan; kritikus esetek. Bifurkaciok. Dichotémia. Ljapunov direkt
modszere. Invariancia-elv autoném rendszerekre. Barbasin—Kraszovszkij-
tételek és alkalmazasaik. Nem-autoném rendszerek; lokalizaciés tételek a
hatarhalmazokra. Periodikus megoldés stabilitasa autoném és nem-autoném
rendszerekben; Poincaré-leképezések. Egyensulyi helyzet és staciondrius
mozgas stabilitdsa a mechanikdaban. Parcidlis stabilitds. Strukturdlis sta-
bilitas. Lokalis strukturalis stabilitdas. Invaridns sokasidgok, transzverza-
litds. Generikus tulajdonsdgok. Hiperbolikus zéart trajektoriak, Kupka—
Smale-tétel. Morse-Smale tipusu vektormezdk. Az els6 prolongacié és
prolongalt hatdrhalmazok. Visszatérési tulajdonsigok (Poisson-stabilitas,
nem-vandorlé pontok, Lagrange-stabilitds).  Diszperzids tulajdonsigok,
parhuzamosithatdsag.
Kotelezo irodalom:
N. P. Bhatia, G. P. Szegd, Stability Theory of Dynamical Systems, Springer,
1970.
W. Hahn, Stability of Motion, Springer, 1967.
N. Rouche, P. Habets, M. Laloy, Stability Theory by Liapunov’s Direct
Method, Springer- Verlag, 1977.
T. Yoshizawa, Stability Theory by Lyapunov’s Second. Method, Math. Soc.
Japan, 1966.
Ajdnlott irodalom:
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B. F. Bylov, R. E. Vinograd, D. M. Grobman, V. V. Nemytskii, Theory of
Lyapunov Exponents, Nauka, 1966 (in Russian).

W. A. Coppel, Stability and Asymptotic Behavior of Differential Equations,
D.C. Heath and Company, 1965.

Ju. L. Daletskii, M. G. Krein, Stability of Solutions of Differential Equations
in Banach Spaces, Nauka, 1970 (in Russian).

B. P. Demidovich, Lectures on Mathematical Theory of Stability, Nauka,
1967 (in Russian).

V. B. Kolmanovskii, V. R. Nosov, Stability of Functional Differential Equa-
tions, Academic Press, 1986.

N. N. Krasovskii, Stability of Motion, Stanford University Press, 1963.

V. Lakshmikantham, S. Leela, Differential and Integral Inequalities, I-II,
Academic Press, 1969.

J. P. LaSalle, The Stability of Dynamical Systems, STAM, 1976.

D. Merkin, Introduction to the Theory of Stability, Springer, 1997.

MDPT3305. Bifurkaciéelmélet, kaosz I

és
MDPT3306. Bifurkaciéelmélet, kaosz 11
Lokalis bifurkaciok: kozponti sokasagok, normaél-formék, fixpontok 1-
kodimenzids bifurkaciéi, leképezések és periodikus palyak 1-kodimenzids
bifurkaciéi.  Poincaré-leképezések. Atlagolés. Melnyikov modszere:
kétdimenziés homoklinikus palydk perturbacioi, szubharmonikus palydk és
Hamilton-rendszerek perturbaciéi. A Smale-féle patkd. Szimbolikus di-
namika. A Conley—Moser-feltételek. Globalis bifurkaciok: homoklinikus bi-
furkacidk, 2-kodimenziés lokalis bifurkaciokbol adédé globélis bifurkacidk.
Ljapunov kitevok. Kaosz. Globalis attraktorok.
Kotelezo 1rodalom:
J. Guckenheimer, P. J. Holmes, Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems
and Bifurcations of Vector Fields, Springer-Verlag, 1983.
Yu. A. Kuznetsov, Elements of Applied Bifurcation Theory, Springer-Verlag,
1998.
Ajdnlott irodalom:
V. 1. Arnold, A differencidlegyenletek elméletének geometriai fejezetei,
Miiszaki Konyvkiadd, 1988.
S.-N. Chow, J. K. Hale, Methods of Bifurcation Theory, Springer-Verlag,
1982.
J. K. Hale, H. Kocak, Dynamics and Bifurcation, Springer, 1991.
G. Toss, D. D. Joseph, Elementary Stability and Bifurcation Theory, Springer,
1980.
S. Wiggins, Introduction to Applied Nonlinear Dynamical Systems and
Chaos, Springer- Verlag, 1990.
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S. Wiggins, Global Bifurcations and Chaos, Springer-Verlag, 1988.

MDPT3307. Bevezetés az iranyitaselméletbe

Az irdnyitaselmélet alapfeladatdnak matematikai megfogalmazasa. A
variacioszamitassal vald Osszefiiggés.  Linedris optimalisiranyitds-elmélet.
Egzisztencia-tételek konvexségi feltételekkel. A maximum-elv linearis egyen-
letekre. Az optimalis irdnyitas létezése nem- konvex esetben. Maximum elv
a nem linearis esetre. Masodrendii rendszerekre valé alkalmazas. Optimalis
szabdlyozas Kraszovszkij médszerével. Alkalmazasok. Szimmetrikus rakétak
optimalis szabalyozasardl. Adaptiv rendszerek.

Kotelezo 1rodalom:

E. B. Lee, L. Markus, Foundations of Optimal Control Theory, Wiley, 1966.
L. Sz. Pontrjagin, Optimalis folyamatok elmélete, Kozgazdasagi és Jogi
Konyvkiado, 1968.

Ajdnlott irodalom:

L. D. Berkovitz, Optimal Control Theory, Springer-Verlag, 1974.

V. N. Fomin, A. L. Fradkov, B. A. Yakubovich, Adaptive Control of Dynam-
ical Objects, Nauka, 1981.

J. Warga, Optimal Control of Differential and Functional Equations, Aca-
demic Press, 1972.

MDPT3308. Differencialegyenletek alkalmazasai

Mechanikai alkalmazasok. Szputnyik, porgettyl stabilitasa. Rezgések
ellendllé kozegben.  Giroszképok, egyvaganyu vasit.  Valtozd fonal-
hosszusagu inga. Paraméterrezonancia. Elektromos dramkorok dinamikaja.
Betatron stabilitdsa. Folyadékot tartalmazé tireges testek mozgasa, sta-
bilitasa. A szokoéar modellje, haladé hullamok. Problémak a kémiai
reakciokinetikabdl.  Horeaktorok, nukledaris reaktorok. Reakcié-diffizié-
egyenletek. Kémiai oszcillatorok. Jarvanyterjedés; az AIDS modelljei.
Folydék szennyezodése. Kozlekedési modellek. Automatikus irdnyitas, feed-
back. Reguldtorok stabilitasa. Piléta-automata. Kozgazdasagi alka-
Imazdsok. A makrogazdasdg Leontief-féle modellje. Hicks és Samuelson
elmélete az egyensuly stabilitdsarél. Uzleticiklus-modellek.

Ajdnlott irodalom:

V. I. Arnold, Az elméleti mechanika matematikai alapjai, Miiszaki
Konyvkiado, 1989.

E. Beltrami, Mathematics for Dynamic Modeling, Academic Press, 1987.
M. Braun, Differential Equations and Their Applications, Springer- Verlag,
1975.

Differential Equation Models, Edited by M. Braun, C.S. Coleman D.A. Drew,
Springer- Verlag, 1978.

T. P. Dreyer, Modelling with Ordinary Differential Equations, CRC Press,
1993.
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A. Friedman, Mathematics in Industrial Problems, Vol. 10, Springer, 1998.
Modules in Applied Mathematics, Edited by W.F. Lucas, Springer-Verlag,
1976.
W. B. Zhang, Differential Equations, Bifurcations, and Chaos in Economics
(Series on Advances in Mathematics for Applied Sciences), World Scientific,
2005.

MDPT3309. Differencialegyenletek numerikus mddszerei
Kozonséges

differencidlegyenletek kezdetiérték feladata: fokozatos kozelitések modszere,
egzisztencia tételek, Taylor sor médszer. Egylépéses mddszerek: képlethiba,
pontossagi rend, konzisztencia és konvergencia. A képlethiba becslése.
Runge-Kutta modszerek. Linearis differenciaegyenletek: homogén differ-
enciaegyenlet altalanos megoldasa. A megoldédsok stabilitdsa. Inhomogén
differenciaegyenlet partikularis megoldasa. Linedris tobblépéses mddszerek:
képlethiba, pontossagi rend, konzisztencia, stabilitds és konvergencia. Adams
formulai, Stormer formulai, kvadratiraformulakbdl levezetett formulak.
Prediktor-korrektor maédszerek. Matrixelméleti eldismeretek: irreducibilis
és gyengén diagondlis métrixok, pozitiv és monoton métrixok. Iteracids
modszerek nagyméreti linearis egyenletrendszerek megoldasara: JOR és
SOR. Kozonséges differencidlegyenletek peremérték feladata: visszavezetés
kezdetiérték feladatra, a célzas modszere. A véges differencidk maddszere,
hibaanalizis. Parcidlis differencidlegyenletek: a matematikai fizika ellip-
tikus, hiperbolikus és parabolikus egyenletei. A véges differencidk mddszere,
a Ritz—Galerkin variaciés moédszer. Minimalizdlasi problémak és ezek nu-
merikus megoldasa véges elemek modszerével; parcidlis differencidlegyenletek
gyenge alakja (weak formulation), a Galerkin varidciés maédszer és alka-
Imazésa fizikai problémakat modellezo6 parcialis differencidlegyenletekre; nagy
egyenletrendszerek megoldasi technikai.

Kotelezo 1rodalom:

Moéricz Ferenc: Differencidlegyenletek numerikus médszerei

Ajdnlott irodalom:

S.C. Brenner, L.R. Scott, The Mathematical Theory of Finite Element Meth-
ods, Springer-Verlag, 2008.

J. van Kan, A. Segal, F. Vermolen, Numerical Methods in Scientific Com-
puting, VSSD, 2006.

J.D. Lambert: Computational methods in ordinary differential equations
J.D. Lambert: Numerical methods for ordinary differential systems

K.W. Morton, D.F. Mayer, Numerical Solution of Partial Differential Equa-
tions, Cambridge University Press, 2005.

J. Stoer and R. Bulirsch: Introduction to numerical analysis

MDPT3310. Differenciaegyenletek
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Differencia-kalkulus. Egzisztencia- és unicitastételek. Linearis egyenletrend-
szerek (generatorfiiggvény, Bernoulli-médszer, Poincaré és Perron tételei).
Stabilitas. Ljapunov-mddszer. Osszehasonlitasi tételek. Oszcillacié. Riccati-
tipust problémak. Differenciaegyenletek a populaciédinamikaban, kozgaz-
dasagtanban.

Kotelezo irodalom:

S. N. Elaydi, An Introduction to Difference Equations, Springer, 1996.

S. Goldberg, Introduction to Difference Equations, Dover Publications, 1958.
Ajdnlott irodalom:

R. Agarwal, Differential Equations and Inequalities, Marcel Dekker, 1992.
W. G. Kelley, A. C. Peterson, Difference Equations, Academic Press, 1991.

MDPT3311. Differencial- és integralegyenl6tlenségek
Kozépértékek, nevezetes egyenlStlenségek (Cauchy, Holder, Jensen, stb.)
és ezek néhany alkalmazasa. A Gronwall-Bellman-egyenldtlenség  és
altaldnositasai (Bihari-egyenl6tlenség, tobbvéltozds eset, diszkrét eset,
Stieltjes-integralra vonatkozé egyenlStlenségek), valamint ezek néhény al-
kalmazasanak bemutatasa a kozonséges, a funkcional- és a parcidlis dif-
ferencialegyenletekbol, tovabba az integralegyenletekbdl vett példakon.
Néhany osszehasonlitasi tétel kozonséges, funkcional- és parcialis differ-
encialegyenletekre.

Kotelezo 1rodalom:

V. Lakshmikantham, S. Leela, Differential and Integral Inequalities I- II,
Academic Press, 1969.

Ajdnlott irodalom:

R. Agarwal, Differential Equations and Inequalities, Marcel Dekker, 1992.
E. F. Beckenbach, R. Bellman, Inequalities, Springer-Verlag, 1961.

G. H. Hardy, J.E. Littlewood, G. Pdlya, Inequalities, Cambridge University
Press, 1934.

W. Walter, Differential and Integral Inequalities, Springer-Verlag, 1970.

MDPT3312. Klasszikus mechanika

A Hamilton-féle variacios elv. Lagrange-féle masodfaji mozgasegyenlet.
Lagrange-féle mechanika sokasagokon. Rezgések. Merev test. A Hamilton-
féle kanonikus mozgdsegyenletek. A Poincaré-Cartan-féle invarians integral.
Hamilton—Jacobi- elmélet. Az égi mechanika problémai.

Kotelezo 1rodalom:

V. 1. Arnold, Az elméleti mechanika matematikai alapjai, Miiszaki
Konyvkiado, 1989.

Ajdnlott irodalom:

R. Abraham, J. Marsden, Foundations of Mechanics, Benjamin/Cummings,
1978.
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V. I. Arnold, Mathematical Aspects of Classical and Celestial Mechanics,
Springer, 1997.

F. Gantmacher, Lectures in Analytical Mechanics, Mir, 1975.

H. Goldstein, Classical Mechanics, Addison-Wesley Press, Inc., 1975.

L. D. Landau, E. M. Lifshitz, Mechanics, Nauka, 1973 (in Russian).

D. R. Merkin, Introduction to the Theory of Stability, Springer, 1987.

MDPT3314. Dinamikus modellek a biologiaban

Populaciédinamika: diszkrét és differencidlegyenletes modellek. Késleltetett
visszacsatolds hatdsa.  Egylittéld fajok (ragadozé-zsdkmény modellek,
kooperacié, kompeticié). Strukturédlt populaciék, metapopulaciok. Matem-
atikai jarvanytan: kompartment-modellek, strukturalt modellek, betegséget
terjeszto fajok, makroparazita rendszerek. Esettanulmanyok: influenza,
AIDS, veszettség. Populacidgenetika: Hardy-Weinberg torvények, szelekcio-
mutacié-rekombinédcid. Evoliciés dinamika, Fisher-egyenlet. Térbeli ter-
jedés, Fisher-Kolmogorov modell, diffizié, haladé hullamok. Reakcié-diffizié
egyenletek, mintaképzodés. Neuralis halozatok.

Kotelezo 1rodalom:

J. D. Murray, Mathematical Biology I-II 3rd ed. Springer IAM vol 17-18,
2002/03.

M. Farkas, Dynamical Models in Biology, Academic Press 2001.

O. Diekmann, J. A. P. Heesterbeek, Mathematical Epidemiology of Infectious
Diseases, Wiley, 2000.

Ajanlott irodalom:

Y. Kuang, Delay differential equations with applications in population dy-
namics, Academic Press MSE 191, 1993.

F. Brauer, P. van den Driessche, J. Wu (eds), Mathematical epidemiol-
ogy (Lecture Notes in Mathematics / Mathematical Biosciences Subseries),
Springer, 2008.

F. Brauer, C. Castillo-Chavez, Mathematical Models in Population Biology
and Epidemiology, Springer, 2001.

H. Thieme, Mathematics in Population Biology, Princeton University Press,
2003.

J. Wu, Introduction to Neural Dynamics and Signal Transmission Delay, De
Gruyter Series in Nonlinear Analysis and Applications, 6, 2001.



Kurzustematikak 61

Geometria, kombinatorika és elméleti
szamitastudomany képzési program

MDPT13. Topoldgia

Topolégikus tér. Kompakt és lokalisan kompakt terek. FEgységfelbontas
1étezése. Topoldgikus sokasag. Homotdpia és szimplicialis komplexusok. A
fundamentalis csoport. A 2-dimenzioés triangulalhato sokasagok osztalyozasa.
Topolégikus csoport és transzformacidesoport. Részesoport szerinti faktortér
indukalt topolégidja. Homogén tér. Differencialhaté és analitikus sokasag.
Lie csoport.

Kotelezo irodalom:

Csaszar A., Bevezetés az dltaldnos topoldgiaba. Akadémiai kiadd, Budapest,
1978.

L. Auslander-R. E. MacKenzie, Introduction to Differentiable Manifolds,
Dover, 1977

Ajdnlott irodalom:

M. W. Hircsh, Differential Topology, Springer, 1976.

N. Steenrod, The topology of fiber bundles, Princeton, 1951.

MDPT14. Diszkrét matematika

Leszamlalasi problémak: Formalis hatvanysorok, rekurziok. Halmazok és
multihalmazok. Részhalmazok, binomidlis egytitthatok. Permutaciok és
néhany statisztikajuk. Halmazok osztalyozasai, Bell-szamok, masodfaju
Stirling-szamok. Véges halmazon hat6 csoportok, Pélya-Redfield médszer.
Tartalmazas és kizaras elve, parcidlisan rendezett halmazok, Mobius
fliggvény. Linedris rekurzi6, példdk (Fibonacci-szamok). Alapfogalmak.
Osszefiiggbség, fak, feszité fak szdma egy grafban. Kétszeresen Gsszefiiggd
grafok. k-szorosan osszefiiggod grafok, folyamok, Menger tétele. Parositasok
paros grafban, Konig tétele, Magyar mddszer. Parositasok, Tutte és Berge
tétele, Edmonds-algoritmus. Szinezések, kromatikus szam, Brooks tétele,
perfekt grafok, perfekt graf tétel. Grafok feliiletre rajzolasa, Kuratowski
tétele. Extremalis grafelmélet, Turan tétele. Ramsey elmélet és alkalmazasai.
Az NP problémaosztaly. NP-teljesség.

Ajdnlott irodalom:

Stanley, Richard P. Enumerative combinatorics Vol. 1., Corrected reprint
of the 1986 original, Cambridge Studies in Advanced Mathematics vol. 49.,
Cambridge University Press, Cambridge, 1997.

Laszl6 Lovasz, Combinatorial problems and exercises. Second edition.
North-Holland Publishing Co., Amsterdam, 1993. (Magyar forditds: Lovész
Laszlo, Kombinatorikai problémék és feladatok, Typotex Kiad6, Budapest,
1999.)

Hajnal Péter, Osszeszamlaldsi problémak, Polygon Jegyzettar, Szeged, 1997.
Hajnal Péter, Grafelmélet, Polygon Jegyzettar, Szeged, 1997.
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MDPT241. Kombinatorikus médszerek a geometriaban
Blokkrendszerek: Blokkrendszerek paraméterei és oszthatosagi feltételek.
Steiner-rendszerek.  Hadamard-matrixok.  Feloldhaté blokkrendszerek.
Baranyai-tétel. Véges projektiv geometridk: Latinnégyzetek. Véges pro-
jektiv geometridk paraméterei. Desargues- és Pappos-sikok. Desargues- és
Pappos-sikok koordinatazhatosaga. Véges affin sikok. Véges tiikrozési cso-
portok. Coxeter-csoportok és komplexusok. Epiiletek.

Ajdnlott irodalom:

M. Jr. Hall, Combinatorial theory, Waltham, Mass. 1967.

Kiss Gyorgy, Szényi Tamas: Véges geometridk, Polygon Konyvtéar, Szeged,
2001.

Hajnal Péter: Halmazrendszerek, Polygon Jegyzettar, Szeged, 2002.

Brown, Buildings, Springer-Verlag, London, 1989.

MDPT242. Riemann geometria

Riemann metrika, Levi-Civita konnexié. Geodetikusok, konvex kornyezet,
normal koordinata rendszer. Geodetikusok variaciéja, Jacobi vektormezok,
konjugalt pontok. Hopf-Rinow tétel, Hadamard tétele. Morse index tétel.
Szekcionalis gorbiilet, gorbiileti tenzor, skalar gorbiilet. Konstans gorbiileti
terek.

Kotelezo irodalom:

M. P. do Carmo, Riemannian Geometry, Birkhauser, 1992.

J. Milnor, Morse Theory, Princeton University Press, 1963.

Ajdnlott irodalom:

W. Klingenberg, D. Gromoll, W. Meyer: Riemannsche Geometrie im
Grossen, Springer, 1968.

J. Cheeger, D. Ebin, Comparison Theorems in Riemannian Geometry, North-
Holland, 1975.

MDPT243. Konvex testek és klasszikus integralgeometria

Konvex halmazok alapveto tula-
jdonsagai, Charatheodory, Radon, Helly tételei. Szeparacid, Euler relacio,
dualitds. Konvex halmazok approximaciéja, Blaschke kivalasztasi tétele.
Vegyes térfogat, Brinn—Minkowski tétel, Minkowski és Fenchel-Alexandrov
egyenlétlenség.  Strliségek pontokra, egyenesekre, kinematikus stirtiség,
sikbeli integralformulak. Steiner formula, quermassintegralok, Blaschke és
Poincaré alapformuldi. Gorbiileti integralok és alkalmazasaik.

Ajdnlott irodalom:

L.A. Santalo, Integral Geometry and Geometric Probability, Encyclopedia of
Math., Addison—Wesley, London, 1976.

T. Bonnesen, W.Fenchel, Theorie der konvexen Korper, Springer, Berlin,
1934.
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W. Blaschke, Vorlesungen tiber Integralgeomtrie, Berlin, 1955.
H. Busemann, Convex surfaces, Interscience, London, 1958.

MDPT244. Algoritmikus geometria

Geometriai problémak megoldasa soran hasznélt specidlis adatstrukturak.
Geometriai keresések. Politopok és sikrendszerek kodolasa, permutacios
tablak. Ponthalmazok particionalasa. Sikrendszerek zomai. Cellarendsz-
erek bonyolultsdga. Konvex burok algoritmikus meghatdrozasa két és tobb-
dimenzioban. Az eljarasok atlagos viselkedése. Linedris programozas ge-
ometridja. Pont helyének meghatarozasa sikbeli egyenesrendszerben. Leg-
nagyobb konvex részhalmaz. Minimdlis mértékli szimplexek. Vektorosszeg
maximalizaldsa. Hasonldsdg megallapitasara szolgdlo eljarasok. Voronoi dia-
gramm meghatarozasa. Pontrendszerek trianguldlasa, legkozelebbi szomszéd
megkeresése, minimalis feszitofa, ponthalmazok alakja. Pontrendszerek
szeparalasa és metszése. Algoritmusok tervezése.

Ajdnlott irodalom:

M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmas, O. Schwarzkopf: Computational
Geometry, 2nd. revised edition, Springer 2000.

H. Edelsbrunner, Algorithms in Combinatorial Geometry, Springer, New
York, 1987.

MDPT245. Geometriai algebra

Affin és projektiv sikok. Desargues tétele és a koordinata test. Papposz
tétele és a kommutativitas. A koordinata test karakterisztikaja és a Fano
konfiguracié. Kollinedcidk és a szemilinedris leképezések. Szimplektikus és
ortogonalis geometria. A szimplektikus és az ortogonalis csoport szerkezete.
Clifford algebra.

Kotelezo irodalom:

E. Artin, Geometric Algebra, Princeton University, 1957.

R. Baer, Linear Algebra and Projective Geometry, Academic Press, 1952.
Ajdnlott irodalom:

D. R. Hughes, F. C. Piper: Projective Planes, Springer, 1970.

J. Dieudonné, La Géométrie des Groupes Classiques, Springer, 1955.

Kiss Gyorgy, Szonyi Tamés: Véges geometridk, Polygon Konyvtar, Szeged,
2001.

MDPT246. Algebrai topoldgia

Homotopia és szimplicidlis komplexusok. Baricentrikus felbontéas és a sz-
implicidlis approximaciés tétel. A fundamentdlis csoport és kiszamitasi
modjai. A 2-dimenziés triangulalhaté sokasdgok osztalyozdsa. Szingularis
homoldégiacsoportok és kiszamitasi modjai: szimplicidlis homologidk, egzakt
sorozatok. Homoldgidk tetszoleges egytitthatécsoporttal, a Lefschetz féle
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fixponttétel. Kohomoldgiacsoportok és kiszamitasi moédjaik. Alexader—
Poincare dualitdas. CW-komplexusok homotopiaelmélete. Whitehead tétele
és a cellularis approximacié. CW-komplexusok homolégia és kohomolégia
elmélete. Hurewitz tétele. Kohomoldgia szorzatok.

Ajdnlott irodalom:

S. Eilenberg, N. Steenrod, Foundations of Algebraic Topology, Princeton,
1952.

E. Spanier, Algebraic Topology, McGraw—Hill, New York, 1966.

C. R. F.Maunder, Algebraic Topology, Van Nostrand Reinold, London, 1970.
W. S. Massey, Singular Homology Theory, Springer, 1980.

MDPT3400. Gelfand-féle integral geometria

Radon transzformdacié valés affin téren (invertdlhatdsdg, tarté tételek,
Plancherel formula, Paley—Wiener tétel, kapcsolat mas transzformécidkkal),
disztribiciok Radon transzformacidja, Radon transzformacié komplex tar-
tomanyon, Radon transzformacié és differencidlds, Radonszeri transz-
forméaciok konstans gorbiiletii és Lorentz tereken.

Kotelezo 1rodalom:

I. M. Gel’fand—M.I.Graev—N.Ya.Vilenkin, Generalized functions I

V. S. Helgason, Radon transform

Ajdnlott irodalom:

S. Helgason, Groups and geometric analysis

V. G. Romanov, Integral geometry and inverse problems for Hyperbolic equa-
tions

F. John, Plane waves and spherical means

MDPT3401. Geometriai analizis

Fourier analizis konstans gorbiiletii tereken, invaridns mérték sokasagokon,
invarians differencial operatorok sokasagokon, szférikus transzformaécio
(szférikus fiiggvénysorok, Paley—Wiener tétel, inverz formulak).

Kotelezo 1rodalom:

S. Helgason, Groups and geometric analysis

Ajdnlott irodalom:

V. S. Varadarajan, Lie groups, Lie algebras and their representation,

S. Helgason, Differential geometry and symmetric spaces,

E. Hewitt and K. A. Ross, Abstract harmonic analysis

MDPT3402. Grafelmélet

Osszefiliggoség: irdanyitott grafok Osszefiiggdsége, seholsem 0 folyamok.
Pérositasok: Gallai-Edmonds struktiura tétel, Edmonds polytop, Véletlen
modszerek v(G) meghatdrozdsara; Parositasok szama egy grafban, perma-
nens, Van der Waerden sejtés és bizonyitasa. Grafok szinezései: Hajos tétele,
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Kneser-graf és kromatikus szdama, R? kromatikus szdma. Fiiggetlen halma-
zok grafokban: 7-kritikus grafok, pontpakolasi politop, perfekt grafok, grafok
Shannon kapacitasa. Grafok sajatértékei, véletlen sétdk grafokon, grafok
nagyité paramétere.

Ajdnlott irodalom:

L. Lovasz and M.D. Plummer, Matching theory, Akadémia Kiadd, Budapest,
1986.

Béla Bollobas, Modern graph theory, Graduate Texts in Mathematics vol.
184., Springer- Verlag, New York, 1998.

Reinhard Diestel, Graph theory, Second edition, Graduate Texts in Mathe-
matics vol. 173., Springer-Verlag, New York, 2000.

MDPT3403. Konvex geometria
Konvex halmazok kombinatorikus tulajdonsdgai, Charatheodory, Radon,

Helly tétel és ezek altalanositdsai, alkalmazasai. Konvex halmazok
szeparalasa, dualitdas.  Konvex halmazok approximéciéja, a Blaschke

féle kivalasztasi tétel. Miveletek konvex halmazokkal, vegyes térfogat.
[zoperimetrikus tétel. Konstans szélességli konvex testek. Konvex testek
értékelései. Zonoidok.

Ajdnlott irodalom:

H. G. Eggleston, Convexity, Cambridge Univ. Press 47 (1958).

L. Danzer, B. Griinbaum, V. Klee, Helly’s theorem and its relatives, Proc.
Symp. Pure Math., 7 (Convexity) (1963), 101-180.

B. Griinbaum, Convex Polytopes, John Wiley & Sons, London, 1967.

P. M. Gruber, J. M. Wills, Convexity and its applications, Birkhauser, 1983.

MDPT3405. Integralhato rendszerek

Hamilton rendszerek. Darboux tétele. Szimplektikus sokasdgok. Legendre
transzformacié. Szabad részecske pszeudo-Riemann térben. A momentum
leképezés. Redukcidés modszerek szimmetriaval. Liouville tétele. Adler—
Kostant—Symes-tétel. Integralhaté mechanikai rendszerek, példak.

Kotelezo irodalom:

A. M. Perelomov, Integrable Systems of Classical Mechanics and Lie Alge-
bras, Birklhauser, 1990.

R. Abraham, J. Marsden, Foundations of Mechanics, Benjamin, 1978.
Ajdnlott irodalom:

V. I. Arnold, A klasszikus mechanika matematikai moddszerei, Miiszaki
Konyvkiado, 1988.

J. M. Souriau, Structure des Systemes Dynamiques, Dunod, 1970.

MDPT3407. Politopok kombinatorikaja
Charatheodory, Radon, Helly tétel és ezek altalanositdsai, alkalmazasai. Poli-
topok konstrualdsa, Gale transzformaltak. Euler relacio, Dehn—-Sommerville
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egyenletek. Fels6 korlat a lapok szdmara. 3-politopok kombinatorikus
tipusai, a Steinitz tétel. Politopok vazanak struktiraja, a van Kampen—
Flores tétel. Az f-vektorok karakterizélasa. Politopok oOsszeadédsa és fel-
bontasa. Hamilton utak és korck politopokon. Szabélyos politopok.
Ajdnlott irodalom:

H. Hadwiger, H. Debrunner, V. Klee, Combinatorial Geometry in the Plane,
Holt, Reinhardt and Winston, New York, 1964.

L. Danzer, B. Griinbaum, V. Klee, Helly’s theorem and its relatives, Proc.
Symp. Pure Math., 7 (Convexity) (1963), 101 - 180.

B. Griinbaum, Convex Polytopes, John Wiley & Sons, London, 1967.

MDPT3408. Halmazrendszerek

A v és T paraméterek. Folytonos relaxaciok. Mohé algoritmus. Hipergrafok
Koénig-tulajdonsaga. Normélis hipergrafok. Erdés—Pdsa-tulajdonsag.
Szinezések, diszkrepancia.  Extremalis kérdések: Metsz6 halmazrend-
szerek, FErdos-Ko-Rado-tétel &ltalanositasai, halmazrendszerek metszési
korlatozasokkal, Ray—Chauduri-Wilson-tétel, alkalmazasok: Borsuk-sejtés
cafolata, a tér kromatikus szama. Tenzor szorzat mddszer: Bollobés tétel,
Katona—Kruskal tétel, izoperimetrikus problémak.

Ajdnlott irodalom:

Claude Berge, Hypergraphs, Combinatorics of finite sets, North-Holland
Mathematical Library vol. 45.; North-Holland Publishing Co., Amsterdam,
1989.

Ian Anderson, Combinatorics of Finite Sets, Clarendon Press, Oxford, 1989.
L. Babai and P. Frankl Linear Algebra methods in Combinatorics with Ap-
plications to Geometry and Computer Science, Preliminary Version, Depart-
ment of Computer Science, The University of Chicago, 1992.

MDPT3409. Konnexid elmélet és holonémia csoportok

Konnexiok principélis nyaldbokon. Péarhuzamossag. Holonémia csoport.
Holonémia tétel. Redukciés tétel. Infinitézimélis holonémia csoport.
Linearis konnexiok. Riemann terek holonémia csoportja. De Rham dekom-
pozicids tétele. Invarians konnexiok reduktiv homogén tereken és szimetrikus
tereken. Invarians Riemann metrikak és komplex strukturak.

Kotelezo 1rodalom:

S. Kobayashi, K. Nomizu, Foundations of Differential Geometry, I, 11, Inter-
science Publ.; 1963, 1969.

A. Lichnerowicz, Théorie Globale des Connexions et des Groupes
d’Holonomie, Cremonese, 1955.

Ajdnlott irodalom:

K. Nomizu, Lie Groups and Differential Geometry, Publ. Math. Soc. Japan,
1956.
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A. Lichnerowicz, Géométrie des Groupes de Transformations, Dunod, Paris,
1958.

MDPT3410. Szimmetrikus terek

Variacios és Osszeveto tételek, pincselt sokasagok, lokalisan szimmetrikus
terek, szimmetrikus és kétpont-homogén terek, izometria csoportok, kanon-
ikus konnexié, Jacobi egyenletek, total geodetikus részsokasagok, Riemann-
féle homogén terek, elséfaji Riemann-féle szimmetrikus terek, geodetikusok
sokasaga.

Kotelezo 1rodalom:

S. Helgason, Lie groups and symmetric spaces

Ajdnlott irodalom:

I[. Chavel, Riemannian symmetric spaces

J. A. Wolf, Spaces of constant curvature

S. Kobayashi and K. Nomizu, Foundation of differential geometry II.

A. L. Besse, Manifolds all of whose geodesics are closed

MDPT3411. Osszeszamlaldsi problémak

Formalis hatvanysorok gytirtije. Permutacidk Ornagy indexe, véges vek-
tor terek altereinek szama, kombinatorikus azonossagok g-analogjai. Fgész
szamok particidi, Jacobi formulak, Ramanujan—Rodgers-azonossag. Mobius
fiiggvény kiszamitasi modszerei, halok, Euler részben rendezett halmazok.
Aszimptotikus formulak. Részben rendezett halmazok kiterjesztéseinek
szama, vegyes térfogat, log-konkav sorozatok, részben rendezett halmazok
dimenzidja. Jeu-de-taquin, tablok, szimmetrikus fiiggvények, Hopf-algebrak.
Ajdnlott irodalom:

Richard P. Stanley, Enumerative combinatorics Vol. 1., Corrected reprint
of the 1986 original, Cambridge Studies in Advanced Mathematics vol. 49.,
Cambridge University Press, Cambridge, 1997.

Richard P. Stanley, Enumerative combinatorics. Vol. 2., Cambridge Studies
in Advanced Mathematics vol. 62., Cambridge University Press, Cambridge,
1999.

MDPT3412. Specialis grafosztalyok

Outerplanar grafok, soros-parhuzamos grafok, sikgrafok karakterizacioi.
Kozponti problémak és kezelésiik ezeken az osztélyokon (szinezési kérdések,
fiiggetlen utak problémdja, Frank Andrds tétele). Minor képzésre zart
osztédlyok.  Minor monoton paraméterek (tt-, fa-, eldgazds-szélesség).
Jol quasi-rendezettség.  Seymour—Robertson-elmélet alapjai.  Feszitett
részgrafképzésre zart grafosztalyok. Elgréfok, intervallum grafok, split
grafok. Perfekt grafok és specidlis részosztalyai. Karakterizaciok. Szim-
metrikus grafok: erdsen regularis grafok, bardtsag tétel, tranzitiv grafok,
Cayley-grafok. Expander grafok és konstrukeioik.
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Irodalom:

Reinhard Diestel, Graph theory, Second edition, Graduate Texts in Mathe-
matics vol. 173., Springer-Verlag, New York, 2000.

P.J. Cameron and J.H. van Lint, Graph theory, Coding theory and block
designs, Cambridge University Press, 1980.

MDPT3413. Kombinatorikus optimalizacié

Linearis programozas: szimplex algoritmus, ellipszoid algoritmus, Karmakar-
modszer. Bazis redukcio és kapcsolata az ellipszoid médszerhez. Egész értéki
programozas. Szemidefinit programozas. Konvex programozas. Mohdé algo-
ritmusok. Dinamikus programozas. Javité utas modszer. Poliéder modszer
(szemidefinit relaxdcidk, folytonos relaxacidk). Branch and bound mddszer.
Alkalmazéasok konkrét példakon keresztiil.

Ajdnlott irodalom:

Bernhard Korte and Jens Vygen, Combinatorial optimization, Theory and
algorithms, Algorithms and Combinatorics, vol. 21., Springer-Verlag, Berlin,
2000.

William J. Cook, William H. Cunningham, William R. Pulleyblank and
Alexander Schrijver, Combinatorial optimization, Wiley-Interscience Series
in Discrete Mathematics and Optimization, John Wiley & Sons, Inc., New
York, 1998.

Martin Grotschel, Laszlé Lovéasz and Alexander Schrijver, Geometric al-
gorithms and combinatorial optimization, Second edition, Algorithms and
Combinatorics vol. 2., Springer- Verlag, Berlin, 1993.

MDPT3414. Specialis halmazrendszerek

Konvex geometridk alapfogalmai. Kiilonbozé axiomarendszerek. Geome-
triai paraméterek és viszonyaik, kapcsolataik. Happy End probléma konvex
geometridkban. Geometriai halmazrendszerek. Illeszkedésekbol szarmazo
halmazrendszerek. Egy sikbeli ponthalmazbol félsikokkal kivaghatd
részhalmazok. Diszkrepancia kérdések geometriai halmazrendszerekre. Szim-
plicidlis komplexusok. f-vektorok. Dontési fak. Szamelméleti halmazrendsz-
erek. Roth-tétel. Diszkrepancia szamtani sorozatokban. Boole-fiiggvények:
kommunikacios bonyolultsag, formula bonyolultsag.

Ajdnlott irodalom:

Handbook of combinatorics, Vol. 1, 2., Edited by R. L. Graham, M. Grotschel
and L. Lovasz, Elsevier Science B.V., Amsterdam; MIT Press, Cambridge,
MA, 1995.

Bernhard Korte and Laszl6 Lovasz, Schrader, Rainer Greedoids, Algorithms
and Combinatorics vol. 4., Springer-Verlag, Berlin, 1991.

Jénos Pach and Pankaj K. Agarwal, Combinatorial geometry, Wiley-
Interscience Series in Discrete Mathematics and Optimization, John Wiley
& Sons, Inc., New York, 1995.
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MDPT3415. Blokkrendszerek és kodok

Steiner-rendszerek konstrukeidi, kapcsolatok az univerzalis algebraval. Szim-
metrikus blokkrendszerek. Feloldhato blokkrendszerek. t-blokkrendszerek.
Véges projektiv sikok, Ryser—-Chowla-tétel. Kodolas elmélet alapfogalmai.
Kédok mérete, hatékonysdga, stilyszamlalé polinoma. Gilbert—Varaslimov-
becslés. Linedris kédok. Mac Williams-tétel. Hamming-kédok. Ondualis
kodok. Projektiv kédok.

Ajdnlott irodalom:

Welsh, Dominic Codes and cryptography. Oxford Science Publications. The
Clarendon Press, Oxford University Press, New York, 1988.

Thomas Beth, Dieter Jungnickel and Hanfried Lenz, Design theory, Vol. 1.,
Second edition, Encyclopedia of Mathematics and its Applications, vol. 69.,
Cambridge University Press, Cambridge, 1999.

Thomas Beth, Dieter Jungnickel and Hanfried Lenz, Design theory, Vol. II.,
Second edition, Encyclopedia of Mathematics and its Applications, vol. 78.,
Cambridge University Press, Cambridge, 1999.

P. J. Cameron and J. H. vanLint, Designs, graphs, codes and their links,
London Mathematical Society Student Texts, vol. 22.; Cambridge University
Press, Cambridge, 1991.

MDPT3416. Matroidelmélet

Matroidelméleti alapfogalmak, Matroidok kiilonbozé axiémarendszerei,
Miiveletek matroidokkal: kontrakcié, megszoritas, dualizalas, direkt osszeg,
Osszeg, metszet, homomorfizmus. Alapveté minimax tételek. Kiilonbozo
minimax tételek kozotti kapcsolatok és alkalmazasok.  Matroidok ko-
ordinatazhatosaga. Binaris matroidok karakterizaciéja. Ternaris matroidok.
Grafikus matroidok. Unimodulédris matrixok és tetszoleges test felett ko-
ordinatazhaté matroidok. Matroidok és a kombinatorikus optimalizacié
kapcsolata. Szubmodularis fiiggvények.

Ajdnlott irodalom:

D. J. A. Welsh, Matroid Theory, Academic Press, London, 1976.

James G. Oxley, Matroid theory, Oxford Science Publications, The Claren-
don Press, Oxford University Press, New York, 1992.

MDPT3417. Véletlen modszer a kombinatorikaban

Viéletlen médszer lényege, Ramsey szamok, hipergrafok 2-szinezése, diszkrep-
ancia. Masodik momentum maddszer, martingalok, Lovasz-lemma, pszeudo
véletlen médszerek, valdszintiségszamitasi becslések. Példak alkalmazasokra.
Véletlen grafok kiilonb6z6 modelljei. Threshold-fiiggvények. Véletlen grafok
evolucidja. Véletlen Turing gépek. Véletlen bonyolultsigi osztélyok: BPP,
RP, PP. Primtesztelés. Polinom azonossagok ellenorzése. Véletlen
parhuzamos algoritmus teljes parositas létezésének eldontésére. Véletlen
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parhuzamos algoritmus maximalis fliggetlen halmaz keresésére. Véletlen
séték grafokon. s — t Osszefiiggdség. Térfogatmérés.

Ajdnlott irodalom:

Noga Alon and Joel H. Spencer, The probabilistic method, Wiley-Interscience
Series in Discrete Mathematics and Optimization. John Wiley & Sons, Inc.,
New York, 1992.

Béla Bollobas, Modern graph theory, Graduate Texts in Mathematics vol.
184., Springer- Verlag, New York, 1998.

Lovasz Laszl6, Algoritmusok bonyolultsaga, Tankonyvkiado, Budapest, 1991.

MDPT3418. Kombinatorikus médszerek a bonyolultsagelméletben
I.

Boole dontési fak: Példak tartézkodo fiiggvényekre. Rivest—Vuillemin tétele.
Topolégikus mddszerek; Kahn, Saks, Sturtevan tétele. Véletlen dontési fak.
Nemdeterminisztikus dontési fak. Boole fiiggvények érzékenysége. Kommu-
nikacios bonyolultsag: Rang fliggvény mddszer. Mobius fliggvény. Véletlen
kommunikaciés bonyolultsag. Disztribuciés bonyolultsdg. Formuldk: For-
mula méret és halézat mélységének kapcsolata. Szimmetrikus fiiggvényeket
kiszamité kis formulak. Neeiprok tétele. Ramsey-elméleti médszerek; Hodes,
Specker, Pudlék tétele. Véletlen megszoritasok, Subotovskaja mdodszere; An-
dreev tétele. Monoton formulak. Véletlen megszoritas modszere; Karchmer,
Wigderson tétele. Linearis algebrai moddszer; Razborov tétele. Kommu-
nikacios bonyolultsag alkalmazasa; Raz, Wigderson tétele.

Ajdnlott irodalom:

Handbook of Theoretical Computer Science, Volume A: Algorithms and com-
plexity, (Ed. J. van Leeuwen), R. Boppana, M. Sipser, Chapter 14, MIT
Press, 1990.

Paul E. Dunne, The complexity of Boolean networks, Academic Press 1988.
I. Wegener, The complexity of Boolean functions, Wiley-Teubner, 1987.
Lovasz Laszld, Bonyolultsdgelmélet, ELTE jegyzet.

Christos H. Papadimitriou: Szamitasi bonyolultsag, Novodat bt., Budapest,
1999.

MDPT3419. Kombinatorikus médszerek a bonyolultsagelméletben
II1.

Halézatok: Halozat méret és Turing-gép bonyolultsag kapcsolata. Altaldnos
alsé becslések.  Konstans mélységli halozatok. Hastad-lemma.  Also
becslések véletlen megszoritasok modszerével.  Alsé becslések az ap-
proximacié médszerével. Razborov és Smolenski tételei. Monoton hélézatok.
Approximaciés modszer alkalmazasa kiilonbozo fliggvények esetére. Az ap-
proximaciés modszer hatarai. Andreev alsé becslései. Elagazo programok:
eldgazd programok bonyolultsaga és Turing gépek; Masek tétele. Korlatos
szélességli elagazo programok.
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Ajdnlott irodalom:

Handbook of Theoretical Computer Science, Volume A: Algorithms and com-
plexity, (Ed. J. van Leeuwen), R. Boppana, M. Sipser, Chapter 14, MIT
Press, 1990.

Paul E. Dunne, The complexity of Boolean networks, Academic Press 1988.
I. Wegener, The complexity of Boolean functions, Wiley-Teubner, 1987.
Lovasz Laszlé, Bonyolultsdgelmélet, ELTE jegyzet.

Christos H. Papadimitriou, Szamitasi bonyolultsdg, Novodat Bt., Budapest,
1999.

MDPT3421. Elemi kombinatorika

Egyenldségek,

egyenlétlenségek, oszthatdsdgok bizonyitasa bijektiv mddszerrel. Nevezetes
szamsorozatok és kombinatorikus, szamelméleti tulajdonsagaik. Polinomok,
formalis hatvanysorok. Grafelméleti alapfogalmak. Szinezések, parositasok,
fiiggetlen ponthalmazok. Grafelméleti mddszerek az elemi matematikaban.
Halmazrendszerek elméletének alapfogalmai.

Ajdnlott irodalom:

A.M.Jaglom, I.M.Jaglom, Challenging mathematical problems with elemen-
tary solutions, Combinatorial analysis and probability, Dover Publ. Inc.,
New York, 1987

Engel, Problem-solving strategies, Springer-Verlag, New York—Berlin, 1998

MDPT3422. Elemi bonyolultsagelmélet

Osszehasonlitdson alapuld dontési fak. Rendezési, keresési eljarasok. Mérleg
problémak. Dontési fak. Graftulajdonsagok eldontése dontési fakkal.
Zéarkézott tulajdonsagok. Elemi médszerek a zarkézottsag bizonyitasara. In-
varians modszer. Alapmiveletek algebrai bonyolultsaga. Matrixmiiveletek
bonyolultsaga. Szerkesztések bonyolultsagelméleti vizsgalata.

Ajdnlott irodalom:

Gécs Péter, Lovasz Laszlo, Algoritmusok, Tankényvkiadd, Budapest, 1991.

MDPT3423. Coxeter-csoportok

Szabélyos politépok szimmetriacsoportjai. Gyokrendsz-
erek. Tiikrozéscsoportok standard prezentacidja. Véges tiikrozéscsoportok
osztalyozasa.  Coxeter-grafok.  Wythoff-konstrukcié, Wythoff-politépok.
Affin Weyl-csoportok, bovitett Dynkin-diagramok. — Coxeter-rendszerek.
Parabolikus részcsoportok.  Coxeter-komplexus.  Coxeter-csoportok ge-
ometriai reprezentaciéja. Bruhat-rendezés. Coxeter-csoportok szerepe az
egyszerti Lie-algebrak osztalyozasaban. Coxeter matroidok. Absztrakt
szabdlyos politopok és C-csoportok.

Ajdnlott irodalom:
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A. Bjorner and F. Brenti, Combinatorics of Coxeter groups, Graduate Texts
in Mathematics, vol. 231, Springer, New York, 2005.

Bourbaki, Lie Groups and Lie Algebras, Springer, Chapters 4-6, Springer,
2002. J. E. Humphreys, Reflection groups and Coxeter groups, Cambridge
University Press, 1990.

MDPT3424. Diszkrét geometria

Tematika: Racsgeometriai alapfogalmak, specidlis rdcsok, racsok szim-
metriai, Minkowski tételei, Blichfeldt tétele, elhelyezési és fedési problémak
konvex testekre, suruség bevezetése és tulajdonsagai, d-dimenziés gombel-
helyezések, Blichfeldt médszere, Rogers-féle szimplex modszer, Minkowski-
Hlawka-tétel, Rogers-Shepard-tétel, szukcessziv minimumok, véges elhe-
lyezési és fedési problémak, parametrikus stirtiség.

Ajdnlott irodalom:

J. Pach, P. Agarwal, Combinatorial Geometry, John Wiley & Sons, Inc.,
1995.

P. M. Gruber, Convex and discrete geometry, Springer, 2007.

L. Fejes Téth, Regular Figures, Pergamon Press, 1964. C. A. Rogers, Packing
and Covering, Cambridge University Press, 1964.

MDPT3425. Sztochasztikus geometria

Véletlen zart halmazok, véletlen mértékek és pontfolyamatok, Poisson
pontfolyamatok, Palm eloszlasok, véletlen pontok konvex burka, politopok
véletlen vetiiletei, extremalis problémék valdoszinuségre és varhatéd értékre,
konvex testek kozelitése véletlen politépokkal, sapkafedési tétel és alka-
Imazasai, centralis hatareloszlastételek véletlen politopokra.

Ajdnlott irodalom:

R. Schneider, W. Weil, Stochastic and Integral Geometry, Probability and
Its Applications, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2008.

Baddeley, A.; Barany, 1.; Schneider, R.; Weil, W. Stochastic geometry. Lec-
tures given at the C.I.M.E. Summer School held in Martina Franca, Septem-
ber 13-18, 2004. With additional contributions by D. Hug, V. Capasso and
E. Villa. Edited by W. Weil. Lecture Notes in Mathematics, 1892. Springer-
Verlag, Berlin, 2007.

Santald, Luis A. Integral geometry and geometric probability. Second edi-
tion. With a foreword by Mark Kac. Cambridge Mathematical Library.
Cambridge University Press, Cambridge, 2004.

MDPT3426. Csoportok és geometriak

Tematika: A klasszikus testek és automorfizmusaik. Affin és projektiv
terek. Projektiv linedris csoportok. Poincaré-Birkhoff-Witt tétel. Or-
togonalis, unitér és szimplektikus belsé szorzatok és a megfelelé csopor-
tok. Kvadratikus és Hermite-féle sokasagok. Polaris terek és altalanositott
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négyszogek.  Klasszikus csoportok izomorfidi. Kvaternidk és oktavok.
Blokkrendszerek. Tobbszordsen tranzitiv véges permutatacidcsoportok. A
sporadikus csoportok geometriaja. Topoldgikus csoportok, Lie csoportok,
algebrai csoportok. Permutéciécsoportok a komputeren.

Irodalom:

J. Dieudonné, La Géométrie des Groupes Classiques, Springer, 1955.

D. E. Taylor, The geometry of classical groups, Heldermann, Berlin, 1992.
The GAP Group, GAP — Groups, Algorithms, and Programming, Version
4.4.12; 2008 (http://www.gap-system.org)

MDPT3427. Véges ponthalmazok kombinatorikaja

Gallai-egyenesek szama. Grafok metszési szama, a metszési szam becslései.
A metszési lemma alkalmazasai. Szemerédi-Trotter tétel. Egy ponthalmaz
altal meghatarozott iranyok szama. Egység tavolsagok szama. Konvex pon-
thalmaz Kiilonboz6 tavolsdgok szama. k-halmazok szama, konstrukcidk és
fels6é becslések. Erdos-Szekeres tétel, tires konvex ponthalmazok. Magasabb
dimenziés problémék.

Irodalom:

J. Matousek, Lectures on discrete geometry, Graduate Texts in Mathematics,
volume 212, Springer, New York, 2002.
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Sztochasztika képzési program

MDPT15. Valészintiségelmélet

A valdszintiségszamitas Kolmogorov-féle felépitése, 0-1 torvények, Borel-
Cantelli-lemma. A véletlen valtozé fogalma, eloszlasfiiggvény, slrliség-
fiiggvény, momentumok. Nevezetes eloszlasok és tulajdonsagaik. Karak-
terisztikus fiiggvények, momentumgeneralé fiiggvények fogalma és tulaj-
donsagai. Nagy szamok erds és gyenge torvényei, centrélis hatareloszlas tétel,
iteralt logaritmus tétel. Kolmogorov-féle haromsor tétel.

Irodalom:

Feller: Bevezetés a valoszintiségszamitasba és alkalmazasaiba I, Budapest,
1982

Rényi: Valészintiségszamitas, Budapest, 1968

MDPT251. Valészintiségelmélet 1

és
MDPT252. Valészintiségelmélet 11
Bernoulli nagy-szam torvénye és a de Moivre-Laplace tétel. A

valészintiségelmélet Kolmogorov-féle megalapozasa. Véletlen vektorvaltozok
és eloszlasaik, az eloszlasfiiggvény. Sztochasztikus folyamatok: Kolmogorov
exisztenciatétele.  Fiiggetlenség és szorzatterek. Diszkrét, folytonos és
szingularis eloszlasok; Lebesgue dekompozicié. Konvoliciok. Varhato
érték, momentumok, szoras, kovariancia és korrelacid. Nevezetes specialis
eloszlasok. A konvergencia modjai. A nagy szamok torvényei, 0-1 torvények,
a harom-sor tétel. Gyenge vagy eloszlasbeli konvergencia. Helly kivalasztasi
tétele, feszesség. Karakterisztikus fiiggvények. Centralis hatareloszlastételek.
Tobbvaltozés normalis eloszlasok és vektoridlis centralis hatareloszlastételek.
Lokalis centrélis hatareloszlastételek és aszimptotikus sorfejtések. Feltételes
valoszintliség és varhatéd érték, feltételes eloszlasok. Véletlen bolyongasok.
Martingalok, Markov ldncok és stacionarius sorozatok. Brown mozgas és
Gauss folyamatok: 1étezés és folytonossag. A Wiener folyamat differ-
encidlhatatlansaga. Iterdlt-logaritmus tételek, fluktudcio. Felijitasi folyama-
tok, a Poisson folyamat. Kombinatorikus médszerek véletlen bolyongasokra,
az arkusz-szinusz torvény.

Irodalom:

Billingsley: Probability and Measure, New York, 1986

S. Csorgé: Fifty-three Lectures on Probability, Ann Arbor, 1991 [egyetemi
jegyzet]

Feller: Bevezetés a valoszintiségszamitasba és alkalmazasaiba I, Budapest,
1982

Feller: Introduction to Probability Theory and its Application II, New York,
1971
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Kallenberg: Foundations of Modern Probability, New York, 1997

Petrov: Fiiggetlen valdsziniiségi valtozok Gsszegei [oroszul, angol forditas],
Moszkva, 1972

Rényi: Valészintiségszamitas, Budapest, 1968

Spitzer: Principles of Random Walks, New York, 1964

MDPT253. Matematikai statisztika I

és
MDPT254. Matematikai statisztika II
Empirikus eloszlasok, a Glivenko—Cantelli tétel. Exponencialis csaladok.
Fisher informéacié. Pontbecslések elmélete: elégségesség, a Fisher-Neyman
faktorizacids tétel, torzitatlansag, konzisztencia, megengedhetoség, mini-
maxitas. A Rao—Blackwell tétel. Teljesség. A Cramér-Rao egyenldtlenség,
hatasossag.  Becslési mddszerek: a momentum modszer, a minimalis
tavolsagok modszere, a maximum-likelihood moddszer. A maximum-
likelihood becslések aszimptotikus tulajdonsagai: konzisztencia, aszimp-
totikus normalitas és hatasossdg. DBayes-becslések: megengedhetdség, min-
imax tulajdonsdg, torzitatlansdg. Konfidencia intervallumok: egzakt és
aszimptotikus modszerek.  Kontingencia tablak elemzése: a log-linearis
modell. Torzitas-redukcié, révid bevezetés a ”jackknife” és ”bootstrap”
eljarasokba. A hipotézisvizsgalat alapfogalmai: prébék, szignifikancia,
er6, a Neyman—Person lemma, egyenletesen legerésebb torzitatlan tesztek,
monoton likelihood hanyadosok, lokalisan legjobb, invaridans és hasonld
tesztek. x2-prébék, a normalis eloszlds paramétereire vonatkozé klasszikus
probak, tiszta és becsléses illeszkedésvizsgalat. A tobbdimenzidés normalis
eloszlas paramétereinek becslése. Regresszié és linedris regresszié. Linedris
statisztikai modszerek: regresszidanalizis, legkisebb négyzetek moddszere,
szorasanalizis.
Irodalom:
Bickel, Doksum: Mathematical Statistics, Oakland, 1977
Borovkov: Mathematical Statistics, Amsterdam, 1998
Cramér: Mathematical Methods of Statistics, Princeton, 1946
Efron: Bootstrap methods: Another look at the jackknife, Ann. Statist. 7
(1979), 1-26
Kullback: Information Theory and Statistics, New York, 1959
Lehmann: Theory of Point Estimation, New York, 1983
Lehmann: Testing Statistical Hypotheses, New York, 1986

MDPT255. Bevezetés az ergodelméletbe

Atlagos és pontonkénti ergodikus tételek. A diszkrét spektrumi leképezések
elmélete. Példak: az egységkor forgatasa, Bernoulli-eltolas, a pék automorfiz-
mus, Arnold macskdja. A lanctortekkel kapcsolatos ergodelméleti problémak.
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Irodalom:

Halmos: Lectures on Ergodic Theory, Tokyo, 1956

Kornfeld, Szinaj, Fomin: Ergodelmélet [oroszul, van angol forditas],
Moszkva, 1980

Khinchin: Kettenbriiche, Leipzig, 1956

MDPT256. Bevezetés a Kolmogorov—Arnold—Moser elméletbe

A klasszikus mechanika soktestprobléméja, Hamilton rendszerek per-
turbacidja, a kis nevezok probléméja. A twist-lemma bizonyitasa és alka-
Imazésa a korlatozott 3-test problémara.

Irodalom:

Moser: Lectures on Hamiltonian Systems, New York, 1968

Siegel, Moser: Lectures on Celestial Mechanics, New York, 1965

MDPT3500. Klasszikus hatareloszlastételek

A korlatlanul oszthaté eloszlasok kanonikus eléallitasa. A korlatlanul os-
zthato eloszlasokhoz valé konvergencia feltételei. Konvergencia a Poisson
eloszlashoz. Egyforma eloszlasu osszeadanddk: stabilis eloszlasok vonzastar-
toméanyai, korlatlanul oszthaté eloszlasok parcidlis vonzastartoméanyai. Nagy
eltérések valdszintiségei.

Irodalom:

Gnyegyenko, Kolmogorov: Fiiggetlen valoszintiségi valtozdk 6sszegeinek kon-
vergenciaja, Budapest, 1951

S. Csorgd, Haeusler, Mason: A probabilistic approach to the asymptotic
distribution of sums of independent, identically distributed random variables,
Advances in Appl. Math. 9 (1988), 259-333.

Petrov: Fiiggetlen valdsziniiségi valtozok Gsszegei [oroszul, angol forditas],
Moszkva, 1972.

MDPT3501. Valoészintiségi mértékek konvergenciaja

Valoszintiségi mértékek metrikus terek Borel halmazain, metrikus terek
véletlen elemei. Gyenge konvergencia: alaptétel. A leképezési tétel.
Szekvencialis relativ kompaktsdg és feszesség: Prohorov tétele. Gyenge kon-
vergencia a C[0, 1] térben: Donsker tétele részletosszeg folyamatokra. A
DJ0,1] tér Szkorohod topoldgidja. Gyenge konvergencia a C10,1] térben:
Donsker tétele empirikus folyamatokra.

Irodalom:

Billingsley: Convergence of Probability Measures, New York, 1968

Gihman, Szkorohod: Bevezetés a sztochasztikus folyamatok elmélete I
loroszul, angol forditas], Moszkva, 1977.

MDPT3502. Gauss-approximacidk a sztochasztikaban
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A Wiener folyamat és a Brown hid néhdny nevezetes funkcionaljanak
eloszlasa. FEloszlasbeli konvergencia Szkorohod-konstrukcidja. Filiggetlen,
azonos eloszlasu véletlen valtozdk Osszegeinek Szkorohod-beagyazasa a
Wiener folyamatba. A Wiener folyamat Lévy-féle folytonossagi modulusa.
Strassen és Brillinger approximécioi a részletosszeg és az empirikus folyama-
tokra. A Komlos-Major-Tusnady approximaciok.

Irodalom:

M. Csorgd, Révész: Strong Approximations in Probability and Statistics,
Budapest, 1981

Szkorohod: Tanulmanyok a véletlen folyamatok elméletében [oroszul, angol
fordités|, Kiev, 1961

MDPT3503. Empirikus és kvantilis folyamatok

Empirikus eloszlasfiiggvények, a Glivenko—Cantelli tétel.  Kolmogorov—
Szmirnov, Cramér—von Mises, Anderson-Darling statisztikak. Pontos és asz-
imptotikus eloszldsok. A Brillinger- féle és a Komlés—Major-Tusnady ap-
proximaciok. Az egyenletes kvantilis folyamat approximéciéi. Az egyen-
letes és az altalanos kvantilis folyamat tavolsdga, oroklott approximacidk. A
Bahadur—Kiefer tétel. Alkalmazasok.

Irodalom:

M. Csorgo, S. Csorgd, Horvath: An Asymptotic Theory for Empirical Reli-
ability and Concentration Processes, Berlin, 1986

M. Csorgd, Révész: Strong Approximations in Probability and Statistics,
Budapest, 1981

Shorack, Wellner: Empirical Processes with Applications in Statistics, New
York, 1986

MDPT3506. Extrémalis eloszlasok

Filiggetlen, egyforma eloszlasi véletlen valtozék maximuma: Gnyegyenko
tétele a lehetséges hatareloszlasokrol. Az extrémalis hatareloszlasok
vonzastartomanyai. Kiterjesztés fliggo esetekre; korrelalt Gauss sorozatok.
Irodalom:

de Haan: Regular Variation and Sample Extremes, Amsterdam, 1975
Galambos: The Asymptotic Distribution of Extreme Order Statistics, Mal-
abar, 1987

MDPT3508. A sztochasztikus folyamatok elemei

Sztochasztikus folyamatok diszkrét
idében vagy megszamlalhaté allapottérben: vélogatott fejezetek a Markov
lancok, a sziiletési-halalozasi, felijitasi és eldgazé folyamatok, valamint a
diszkrét idejii martingalok elméletébol.

Irodalom:
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Gihman, Szkorohod: Bevezetés a sztochasztikus folyamatok elmélete I
[oroszul, angol forditas], Moszkva, 1965

Gihman, Szkorohod: A sztochasztikus folyamatok elmélete I [oroszul, angol
forditas], Moszkva, 1971

Takécs: Stochastic Processes, London, 1966

Harris: Theory of Branching Processes, New York, 1989

Mori: Diszkrét paraméterii martingalok, Budapest, 1999

MDPT3509. Markov lancok

A Markov tulajdonsag ekvi-
valens alakjai. Tobblépéses atmenetvaloszintiségek, homogén lancok. Az
allapotok osztdlyozasa. Hatareloszldsok atmenetvaldsziniiségekre. Tételek
hatareloszlasok és staciondarius eloszlas 1étezésére. Alkalmazasok.

Irodalom:

Gihman, Szkorohod: A sztochasztikus folyamatok elmélete I [oroszul, angol
forditas], Moszkva, 1971

Kemeny, Snell: Finite Markov Chains, New York, 1960

Kemeny, Snell, Knapp: Denumerable Markov Chains, Princeton, 1966

MDPT3510. Elagazo folyamatok

Bevezetés az elagazé folyamatok elméletébe: a Bienaymé-Galton—Watson
folyamat. Tobbtipusu elagazé folyamatok. Kortdl fiiggd eldgazo folyamatok
folytonos idében. Bevandorlas és diffizié.

Irodalom:

Harris: Theory of Branching Processes, New York, 1989

Szevastyanov: Eldgazé folyamatok [oroszul], Moszkva, 1971

MDPT3511. Martingalok

Diszkrét paraméterii martingalok és szemimartingalok. Az opciés mintavétel
tétele és a felmetszések szama. A martingdl konvergenciatétel. Forditott és
reguldris martingalok. Négyzetesen integralhaté martingalok és a martingal
centralis hatareloszlastétel. Optimaélis stratégiak. A folytonos ideji mart-
ingdlok elemei.

Irodalom:

S. Csorgé: Fifty-three Lectures on Probability, Ann Arbor, 1991 [egyetemi
jegyzet]

Mori: Diszkrét paraméterii martingalok, Budapest, 1999

MDPT3512. Sztochasztikus folyamatok és mez6k

Bevezetés a sztochasztikus folyamatok és mezok altalanos elméletébe.
Viélogatott fejezetek a fliggetlen novekményli, mdsodrendi, Gauss
és Markov folyamatok elméletébdl, valamint a sztochasztikus mezok
spektralelméletébol.
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Irodalom:

Gihman, Szkorohod: Bevezetés a sztochasztikus folyamatok elmélete I
[oroszul, angol forditas], Moszkva, 1965

Gihman, Szkorohod: A sztochasztikus folyamatok elmélete I, 11, III [oroszul,
angol forditas|, Moszkva, 1971, 1973, 1975

MDPT3513. Sztochasztikus analizis

Folytonos idejii martingalok, filtracidk, megéllasi idék. Brown mozgéds. Sz-
tochasztikus integréalok, az It6 formula. Sztochasztikus differencidlegyenletek
és a kapcsolatos martingalproblémak. Gyenge és erds megoldasok.
Irodalom:

Gihman, Szkorohod: A sztochasztikus folyamatok elmélete I11 [oroszul, angol
forditas], Moszkva, 1975

Karatzas, Shreve: Brownian Motion and Stochastic Calculus, New York,
1991

MDPT3514. Markov és diffiiziés folyamatok

A Markov operatorok félcsoportja, Hille-Yosida tétel. Kolmogorov egyen-
letei. A Feynman-Kac formula. A sztochasztikus integral. A sztochasztikus
differencidlegyenletek altalanos elmélete. Kapcsolodas a tozsde matem-
atikdjahoz.

Irodalom:

Feller: Introduction to Probability Theory and its Application II, New York,
1971

Kac: Probability and Related Topics in Physical Sciences, New York, 1957
Kallenberg: Foundations of Modern Probability, New York, 1997

Karatzas, Shreve: Brownian Motion and Stochastic Calculus, New York,
1991

McKean: Stochastic Integrals, New York, 1969

MDPT3515. Matematikai fizika: konzervativ rendszerek

A d-dimenziés térusz algebrai automorfizmusai.  Szord és félig szord
bilidrdok. A szimbolikus dinamika mddszere, Markov felbontds, a ter-
modinamikai formalizmus. A Bowen-Ruelle-Sinai-mérték. Intervallum-
leképezések. Sarkovszkij-tétel, abszolut folytonos invarians mérték létezése.
Irodalom:

Kornfeld, Szinaj, Fomin: Ergodelmélet [oroszul, van angol forditas],
Moszkva, 1980

Bowen: Periodic points and measures for axiom A diffeomorphisms, Trans.
Amer. Math. Soc., 154 (1971), 337-397.

Collet, Eckmann: Iterated Maps on the Interval, Boston, 1980

MDPT3516. A statisztikus fizika matematikai mddszerei
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A Dobrusin-Lanford—Ruelle mérték, a fazisatmenet 1étezésének bizonyitasa
a kontur modszerrel, a Dobrusin-féle unicitas kritérium, korrelacios egyenl6t-
lenségek (FKG, Griffiths), a Kirkwood—Salzburg egyenletrendszer, analitikus
modszerek (Lee—Yang tétel), az Ising- modell Onsager-féle egzakt megoldasa.
Irodalom:

Preston: Gibbs States on Countable Sets, Cambridge, 1974

Ruelle: Statistical Mechanics: Rigorous Results, Amsterdam, 1969

Sinai: Theory of Phase Transitions: Rigorous Results, Budapest, 1982

MDPT3517. Ergodelmélet

A Lebesgue-spektrumi leképezések elmélete. A mértékelmélet Rohlin-féle
felépitése: mérheto particiok elmélete. A dinamikai rendszerek Kolmogorov—
Rohlin—Sinai elmélete: az entropia.

Irodalom:

Rokhlin: Selected topics from the metric theory of dynamical systems, Amer.
Math. Soc. Transl. 49 (1966), 171-209.

Kornfeld, Szinaj, Fomin: Ergodelmélet [oroszul, van angol forditas],
Moszkva, 1980

MDPT3518. Tobbvaltozds statisztikai analizis

Fontosabb statisztikak eloszlasa tobbdimenzids normélis eloszlds esetén.
Becslés és tesztelés a tobbdimenziés normalis modellben, a modellre
vonatkoz6 tesztek.  Linedris modellek, széras- és kovariancia-analizis.
Parcidlis és tobbszoros regresszio, kanonikus korrelacio; fliggetlenségi tesztek.
Diszkriminans- és klaszter-analizis, faktor- és fokomponens-analizis.
Irodalom:

Johnson, Wichern: Applied Multivariate Statistical Analysis, Upper Saddle
River, 1992

MDPT3519. Linearis statisztikai modellek

A Gauss—Markov tétel. Linearis regresszio, széras- és kovariancia-analizis,
logit, probit és log-linaris modellek. Altaldnositott lindris modellek és kom-
ponenseik, rezidualisok. Folytonos és binaris mintédk. Likelihood és kvazi-
likelihood fiiggvények és becslési egyenletek; optimalitas.

Irodalom:

Neter, Kutner, Nachtsheim, Wasserman: Applied Linear Regression Models,
Chicago, 1990

McCullagh, Nelder: Generalized Linear Models, London, 1996

MDPT3520. Idosorok statisztikai analizise

Dekompozicié: trend, regresszié és ciklikus komponensek. Staciondarius
sorozatok és spektralis reprezentaciojuk. Spektralis stiriségek és autore-
gressziv mozgd-atlag folyamatok: predikcié és becslés. Integralt autore-



Kurzustematikak 81

gressziv mozgo-atlag folyamatok. Spektralis statisztika: periodogrammok
és aszimptotikus viselkedéstik.

Irodalom:

Brockwell, Davis: Time Series: Theory and Methods, New York, 1996

MDPT3521. Sztochasztikus folyamatok statisztikaja

Gauss folyamatok spektrélelmélete. Az eldrejelzés és szlirés problémaja. A
Kolmogorov—Wiener és a Kalman szlir6. A Gauss-Markov folyamat ekvi-
valens definiciéi és paramétereinek becslése. A sztochasztikus kontroll ex-
plicit médon megoldhaté feladatai: riasztas problémaja, a ”kétkartd bandita”.
Irodalom:

DeGroot: Optimal Statistical Decisions, New York (1970).

Liptser, Shiryaev: A sztochasztikus folyamatok statisztikdja [oroszul, angol
forditas], Moszkva, 1974

Rozanov: Stacionarius sztochasztikus folyamatok [oroszul, angol forditas],
Moszkva, 1963

Shiryaev:  Szekvencidlis statisztikai analizis [oroszul, angol forditas],
Moszkva, 1976

MDPT3522. Nemparametrikus statisztika

Stirtiség- és regresszidfiiggvények hisztogram és magfliggvény tipust becslései.
Konzisztencia, torzitas, aszimptotikus eloszlds és hatdsossag. A savszélesség
valasztasanak probléméaja. Rangstatisztikak és aszimptotikus eloszlasuk.
Tiszta és Osszetett illeszkedésvizsgalatok, fliggetlenségi probak.

Irodalom:

Devroye: A Course in Density Estimation, Boston, 1987

Héjek, Siddk: Theory of Rank Tests, Prague, 1967

Rosenblatt: Curve estimates, Ann. Math. Statist. 42 (1971), 1815-1842
Shorack, Wellner: Empirical Processes with Applications in Statistics, New
York, 1986

MDPT3525. Aszimptotikus modszerek a matematikai
statisztikaban

Viélogatott fejezetek a parametrikus és nemparametrikus matematikai
statisztika aszimptotikus eljardsaibdl. Rendstatisztikdk linearis kom-

binaciéinak aszimptotikus normalitasa, eltolas-skala eloszlascsaladok aszimp-
totikusan optimalis tesztjei.

Irodalom:

Serfling: Approximation Theorems of Mathematical Statistics, New York,
1980

MDPT3526. Alkalmazott valésziniiségszamitas



Kurzustematikak 82

Viélogatottt fejezetek az alkalmazott valészinliségszamitdasbol: a tomegk-
iszolgalas és sorbanallas valdszinliségi modelljei, a megbizhatosagelmélet
eloszlasosztalyai. Aszimptotikus eljarasok hosszi idore.

Irodalom:

Gnyegyenko, Kovalenko: Bevezetés a tomegkiszolgédlas elméletébe [oroszul],
Moszkva, 1966

Takacs: Introduction to the Theory of Queues, New York, 1962

MDPT3529. Nagyméretii grafok limesze.

Strt sulyozott grafok cut-normédja, cut-tavolsaga, az ebben a tavolsagban
torténo konvergencia ekvivalens definiciéi a grafon, mint hatérobjektum.
Kapcsolat a statisztikai fizika fogalmaival (alapéllapoti energia, szabaden-
ergia, stb.)  Szemerédi regularitdsi lemméjdnak véltozatai. FEzek bi-
zonyitdasa analitikus mddszerekkel. Graffiiggvények tesztelhetdségének ek-
vivalens definicioi.

Irodalom:

Lovész, L.; Szegedy, B.: Szemerédi’s lemma for the analyst. (English sum-
mary) Geom. Funct. Anal. 17 (2007), no. 1, 252-270.

Borgs, C.; Chayes, J; Lovasz, L.; Sés, V.; Vesztergombi, K.: Convergent
sequences of dense graphs. 1. Subgraph frequencies, metric properties and
testing. Adv. Math. 219 (2008), no. 6, 1801-1851.

MDPT3530. A. N. Kolmogorov matematikai munkassaga

Uj valdszintiségszamitasi eredmények a ”Grundbegriffe”-ben.  Analitikus
modszerek a valdszintliségszamitasban: Kolmogorov egyenletei. A sta-
cionarius Gauss-folyamatok elmélete: a Kolmogorov-Wiener szliré. A
Kolmogorov-préba. Dinamikai rendszerek stabilitasa: a KAM elmélet. In-
forméacidelméleti mdodszerek a dinamikai rendszerek elméleteben. A kom-
plexitdas Kolmogorov-féle definicidja.

Irodalom:

Kolmogorov, A. N.: Valészinliségszamitas (orosz nyelvii cikkgytijtemény, az
eredeti dolgozatok egy része nem orosz nyelvii)

Rohlin, V. A.: A Lebesgue-tér egzakt endomorfizmusai; Magyar Tud. Akad.
Mat. Fiz. Oszt. Kozl. 14 (1964) 443-474.

Siegel, Carl Ludwig; Moser, Jirgen K.: Lectures on celestial mechanics.
Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften, Band 187. Springer-
Verlag, New York-Heidelberg, 1971.

Zvonkin, A. K.; Levin, L. A.: The complexity of finite objects and the basing
of the concepts of information and randomness on the theory of algorithms.
(oroszul, van angol forditds) Uspehi Mat. Nauk 25 (1970), no. 6(156), 85—
127.
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Matematikadidaktikai kurzusok:

MDPT261. Fejezetek az algebra, a szamelmélet, a geometria és a
kombinatorika kozép- és fels6foki tanitasanak mddszertanabdl
Betiis kifejezések, formalizalas. A klasszikus algebra elemeinek tanitasi
lehetdségei.  Egyenletek, egyenietrendszerek tanitdsa. A linedris alge-
bra alapjainak tanitdsa induktiv mdédon. Algebrai struktirak bevezetése
példakon keresztiil; analogia, altalanositas és absztrakcid. Felfedeztetés a
szamelméletben; konkrét példak, altalanos sejtés, a sejtés bizonyitasa. Az
euklideszi geometria tanitasa induktiv és deduktiv médon. A nemeuk-
lideszi geometridk tanitasi lehetdségei a kozépfoku oktatasban. Egyszeru
osszeszamléalasi problémak elemi megoldasatol a formélis hatvanysorok al-
kalmazasaig. Grafelméleti fogalmak és tételek tanitdsa konkrét példakon
keresztiil.

it Irodalom:

Ambrus Andrés: Bevezetés a matematikadidaktikaba

Fried Ervin: Absztrakt algebra - elemi uton

Dienes Zoltén: Epitsiikfel a matematikét

Gyapjas Ferenc: A kombinatorika és valdszinliségszamitas tanitasanak
modszertani problémai

Pélya Gyorgy: A gondolkodés iskoldja

Pélya Gyorgy: Indukci6 és analégia

Hans Freudenthal: Mathematics as an Educational Task Hans Freudenthal:
Weeding and Sowing

Courant-Robbins: Mi a matematika?

Rényi Alfréd: Ars mathematica

MDPT262. Fejezetek az analizis, valamint a valdsziniliségszamitas
és statisztika kozép- és fels6foku tanitasanak modszertanabdl

Az analizis (kalkulus) alapvetd fogalmainak (hatérérték, folytonossag, dif-
ferencidlhanyados, integrél) el6készitése a kozépiskolaban; a fogalmak
bevezetésének lehetséges ttjai: induktiv, deduktiv és konstruktiv it. Az
analizis elemeinek alkalmazéasai a hétkoznapi életben és a matematika mas
teriiletein. Leird statisztika és a hétkoznapi élet. Statisztikai adatok meg-
jelenitése, kapcsolodd fogalmak tanitasa. Valdszintiségi kisérletek, gyako-
risag, relativ gyakorisag. Statisztikai méroszamok és tulajdonsiagaik; adat-
sokasag varhato értéke és szérdsa. A valdszintliség fogalmanak kialakitédsa.
A valészintiségi valtozd fogalmanak kialakitasa konkrét példakon keresztiil.
Diszkrét valészintiségi valtozok; eloszlasuk, varhatéd értékiik, szorasuk. A
nagy szamok torvényének tanitasi lehetoségei.

Irodalom:

Pintér Lajos: Analizis I-11.
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Robert M. Young: Excursions in Calculus - An Interplay of the Continuous
and the Discrete

Nemetz Tibor-Wintsche Gergely: Valdszintliségszamitas és statisztika min-
denkinek

Gyapjas Ferenc: A kombinatorika és valdszinliségszamitas tanitasanak
modszertani problémai

Pélya Gyorgy: Indukci6 és analégia

Ambrus Andréas: Bevezetés a matematikadidaktikdba

Alan H. Schoenfeld: Mathematical Thinking and Problem Solving
Courant-Robbins: Mi a matematika?

Rényi Alfréd: Ars mathematica

MDPT3115. Egyetemi algebraoktatas a 20. szazadban

Az algebra helyzete a 20. szazad elején. A modern algebra elofutarai és
attorése. Van der Waerden, Bourbaki, Jacobson, Rédei, Birkhoff konyveinek
Osszehasonlitasa. A szazad nagy ujitasai: haldk, kategoridk, univerzalis al-
gebra, homologikus algebra, stb.; szerepiik az oktatdsban. A hazai oktatds
anyaga és tankonyvei Koénig Gyulatél napjainkig.

Irodalom:

Birkhoff-MacLane: Algebra

Birkhoff-Bartee: A modern algebra a szamitégéptudomanyban

Corry: Modern Algebra and the Rise of Mathematical Structures

Van der Waerden: Moderne Algebra

Rédei: Algebra

Jacobson: Lectures on Abstract Algebra; General Algebra

valogatott torténeti jegyzetek Bourbaki konyveibdl

valogatott cikkek a Mathematical Intelligencer c. folydiratbdl

valogatott magyar nyelvii matematikatorténeti publikéciok

MDPT3116. Néhany kérdés a matematika kultirtorténetébol

A deduktiv matematika kialakulasa, a hellén kor matematikdja. Az iszldm
kulturdk matematikaja. A reneszansz kor eurépai matematikaja. A maga-
sabbfoku egyenletek megoldasa, ill. megoldhatdosaga Mezopotamiatol Galois-
ig.

Irodalom:

Boyer: A History of Mathematics

Corry: Modern Algebra and the Rise of Mathematical Structures

Kline: Mathematical Thought from Ancient to Modern Times

Rashed: The Development of Arabic Mathematics

Van der Waerden: Egy tudomany ébredése

valogatott matematikatorténeti cikkek

MDPT3229. Az analizis alapvet6 fogalmainak kiilonféle bevezetése
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A kozépiskolakban és egyetemeken hasznalatos tankényvekben szereplo,
a klasszikus analizisbe tartozé anyag felépitése. Az analizis formalis, a
hatarérték szemléletes fogalmara épiilo felépitése kozépiskoldk szamara. Az
exponencidlis, logaritmus és trigonometrikus fiiggvények. Hatvénysorok sz-
erepe. Az analizis fogalmainak torténeti fejlodése.

Irodalom: 35, 37, 50, 56, 67

MDPT3230. Az analizis néhany érdekes problémaja, és ezek
tanitas soran torténo feldolgozasa

Els6sorban olyan kérdéskorok targyalaséara kertil sor, amelyek a differencialas,
integralas, a sorozatok és a végtelen sorok elméletével vannak szoros kapc-
solatban. A f6 eszkozok: numerikus sorok, hatvanysorok, trigonometrikus
sorok, altalanos fiiggvénysorok. A f6 problémak koziil néhany:

— Az e, w tobbféle sor-elballitasa, irracionalitasa, ill. transzcendens volta;

- o0 1

ne1 7z = g tobbféle bizonyitdsa

o0 1 . . «
— > ooy 75 irracionalitdsa

— Példék és ellenpélddk a fiiggvénysorok témakorébél (integralhatésag,
folytonossag, differencidlhatdség).

— Példak mindeniitt folytonos és sehol sem differencidlhaté fliggvényre
(Riemann prébalkozésai; Weierstrass példdja, sth.).

A targyalds modszere kiterjed arra, hogy a fenti problémak hogyan épitheték
be az oktatasba (egyetemen, matematika tagozatos kozépiskolai osztalyban,
matematika szakkorokon).

Irodalom: 15, 21, 28, 35, 42, 46, 53, 54, 67, 69

MDPT3313. Fiiggvények és dinamikus rendszerek vizsgalatanak
szamitogépes moddszerei

Szamitégépalgebrai alapismeretek: szimbolikus, numerikus miveletek,
listak, adatstrukturak, értékadas, helyettesités, mintak kezelése. 2D, 3D
abrazolasok, a szamitogépes dinamikus vizualizacié alapjai.  Kalkulus
szamitégépen, Taylor féle sorfejtések. Linedris algebra, koordinatageometria,
vektoranalizis szamitogépen. Fourier sorok, Fourier transzforméacio, Laplace
transzformacio és alkalmazasaik. Gorbeillesztési feladatok. Matematikai al-
goritmusok programozasa, strukturdk kezelése, szabaly alapi programozas,
leképezések, iteraciok, rekurziok: Newton iteracid, fixpontkeresés, differ-
enciaegyenletek vizsgalata, bifurkacids diagramok készitése. Kozonséges
differencidlegyenletek, rendszerek vizsgalata szamitogéppel: vektormezok,
megoldasok, trajektoridk vizsgalata, abrazolasa. Differencidlegyenletek szim-
bolikus és numerikus megoldasa. Kvalitativ modszerek: egyensilyi helyzetek
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tulajdonsagai, stabilitdsi vizsgalatok, Ljapunov fliggvények, linearizacio, a
fazisleképezés vizsgdlata. A Dirac féle delta fliggvényt tartalmazdé dif-
ferencidlegyenletek vizsgdlata, impulziv rendszerek. Késleltetett rendsz-
erek szamitogépes vizsgalata. Parcialis differencidlegyenletek megoldasa
szamitogépen Fourier modszerrel, kozelité megoldas véges differencidakkal.
Alkalmazéasok:  kisérletek szimulaciok egyszerti diszkrét és folytonos
populéciédinamikai és epidemioldgiai modellekkel, mechanikai, biolégiai stb.
rezgl rendszerekkel, a csillapitas és a kiilso gerjesztés, késleltetések hatasdanak
vizsgalata.

Szoftverek: Mathematica, ODE Architect

Kotelezo 1rodalom:

T. P. Dreyer, Modelling with Ordinary Differential Equations, CRC Press,
1993.

D. Kaplan, L. Glass, Understanding Nonlinear Dynamics, Springer, 1995.
Karsai J., Mathematical and visualizaton packages: Mathematica applica-
tions, CD-ROM, 2008.

Karsai J., Computer-aided study of mathematical models, CD-ROM, 2008.
Ajdnlott irodalom:

E. Beltrami, Mathematics for Dynamic Modeling, Academic Press, 1998.

R. H. Enns, G. C. McGuire, Nonlinear Physics with Mathematica for Scien-
tists and Engineers, Birkhauser, 2001.

C. S. Bohun, S. McCollum , T. van Roode, R. Illner , Mathematical Mod-
elling, A Case Study Approach, AMS, Student Mathematical Library, Vol.
27, 2005.

V. G. Ghanza, E. V. Vorozhtsov: Numerical Solutions for Partial Differential
Equations. Problem Solving Using Mathematica, CRC Press, 1996.

R. J. Gaylord, P. R. Wellin, Computer Simulations with Mathematica, Telos-
Springer, 1995.

F. R. Giordano, M. D. Weir, W. P. Fox, A First Course in Mathematical
Modeling, Brooks/Cole Publishing Company, 1997.

A. Gray, M. J. Mezzino Jr., M. Pinsky, Introduction to Ordinary Differ-
ential Equations with Mathematica: An Integrated Multimedia Approach,
TELOS/Springer-Verlag, 1997.

M. L. de Jong, Mathematica For Calculus-Based Physics, Addison-Wesley,
1999.

J. Karsai, Models of Impulsive Phenomena, Typotex, Budapest, 2002.
M.M. Meerrschaert, Mathematical Modelling, Academic Press, 1999.

R. Mickens, Oscillation in Planar Dynamic Systems, Word Scientific, 1994.
D. J. Murray, Mathematical Biology, 3rd. ed., Springer, 2001.

A.M. Samolienko, N.A. Perestyuk, Impulsive Differential Equations, Word
Scientific, 1994.
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MDPT3420. Szamitogép programok hasznalata a geometria
tanitasahoz és tanulasidhoz

A kurzus f6 célja a Maple, a Mathematica és a Cinderella programok oktatasi
célu lehetdségeinek megismerése.

A programok alapfunkciéi. Geometriai objektumok kezelése az euklideszi,
a hiperbolikus és az elliptikus sikon. Szerkesztési feladatok interaktiv
megoldasa a Cinderella programmal. Mértani helyek animaciés kirajzolédsa.
Interaktiv feladatsorok Osszeallitasa, tesztelése, elhelyezése a web-en.
Ajdnlott irodalom:

Richter-Gebert, Kortenkamp, The interactive geometry software Cinderella.
With 1 CD-ROM, Springer-Verlag, Berlin, 1999.

MDPT3527. A véletlen torténete 1

és
MDPT3528. A véletlen torténete 11
A véletlen prehistéridja nyelvészeti és régészeti leletekben és kozépkori
szovegekben. Luca Paccioli, Cardano és Galilei. A Pascal-Fermat levelezés
1654-ben. Huygenstél de Montmortig. Jacob Bernoulli: Ars conjectands,
1713; Leibniz és Bernoulli alma. Graunt és a mortalitasi tdblazatok. Nico-
laus és Daniel Bernoulli: moralis matematika? A harang alaku gorbe: de
Moivre. Hajézni muszdj: Eulertol a Gauss—Laplace szintézisig. A XIX.
szazad csendes valdszintiségi forradalma. Az angol statisztikai iskola. Az
orosz valdszintiségi iskola Csebisevtol Kolmogorovig.
Irodalom:
David: Games, Gods and Gambling, London, 1962
Hald: A History of Probability and Statistics before 1750, New York, 1990
Hald: A History of Mathematical Statistics from 1750 to 1930, New York,
1998
Stigler: The History of Statistics before 1990, Cambridge, Massachusetts,
1986

MDPT3600. Problémamegoldas a matematikaban és a matematika
tanitasaban

Probléma a matematikdaban, kiilonféle értelmezések. A problémamegoldasi
folyamat modelljei: Pdlya heurisztikus modellje, Schoenfeld heurisztikus
modellje, Mason modellje. A problémamegoldds séméja; &ltalanos és
specialis heurisztikak, ezek bemutatasa konkrét problémédkon keresztiil. A
problémamegoldasi képességek fejlesztésének alapfeltételei Wittmann szerint.
Problémamegoldasi stratégidk, heurisztikus elvek, kontrollmodszerek.
Irodalom:

Pélya Gyorgy: A gondolkodés iskoldja

Polya Gyorgy: A problémamegoldés iskolaja I-11.
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Pélya Gyorgy: A matematikai gondolkodds miivészete I-I1. (Indukcié és
analégia; A plauzibilis kovetkeztetés)

Alan H. Schoenfeld: Mathematical Problem Solving

Alan H. Schoenfeld (ed.): Mathematical Thinking and Problem Solving
Erich Ch. Wittmann: Grundfragen des Mathematikunterrichts

Arthur Engel: Problem-Solving Strategies

Loren C. Larson: Problem-Solving Through Problems

Ambrus Andrés: Bevezetés a matematikadidaktikaba

MDPT3601. Szamitogépes alkalmazasok az analizis fogalmainak
oktatasahoz

Szamitégép-algebrai alapismeretek: szimbolikus, numerikus miiveletek,
fiiggvények, egyenletek.  Szamitogépes vizualizdciéo alapjai:  szinezés,
animacio, 2D és 3D dabrazoldsok. A matematikai programozéas alapjai:
helyettesitések, listak programozasa, iteracio, rekurzié. A szamitogépes il-
lusztracié eszkozei és mddszerei: elemi fiiggvénytan (fiiggvényabrazolds, tran-
szformdciok), linearis algebra elemei (alterek, sikok, transzformécidk stb.),
hatérérték, derivaltak (linearizaci6 és magasabb rendi kozelitések), integrél,
sorfejtések, iteracids algoritmusok (Newton iterdcid, fixpontkeresés stb.),
gorbeillesztés, kozonséges differencidlegyenletek. A szamitogépes kisérletezés
alapeszkozei, interaktiv alkalmazasok.

Szoftverek:

Mathematica, Maple, ODE-Architect

Irodalom:

F. R. Giordano, M. D. Weir, W. P. Fox: A First Course in Mathematical
Modeling, Brooks/Cole Publishing Company, 1997.

O. Gloor, B. Amrhein, R. E. Maeder: Illustrated Mathematics, Visualization
of Mathematical Objects with Mathematica, Telos-Springer, 1995.

ODE Architect: The ultimate ODE power tool, Wiley, 1999.

R. J. Gaylord, P. R. Wellin: Computer Simulations with Mathematica, Telos-
Springer, 1995.

M. M. Neumann, T.L. Miller: Mathematica projects for vector calculus,
Kendall/Hunt, 1996.

Karsai J.: Impulziv jelenségek modelljei, Mathematica kisérletek, Typotex
kiadé, 2002.

MDPT3602. Szamitogéppel tamogatott matematikaoktatas
eszkOzei és modszerei

A szamitogépes prezentacidk, oktatd anyagok alkalmazasanak didaktikai
vonatkozésai: elvek, elvarasok, lehetoségek, szabdlyok, kovetkezmények. A
tantermi foglalkozasok és az egyéni tanulds specialis kovetelményei. Mul-
timédia alapismeretek, a prezentaciokészités és hasznalat alapjai. Egyszert
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prezentaciok készitésének modszerei, eszkozei. Szamitogépalgebrai alapis-
meretek:  szimbolikus, numerikus mitveletek, fiiggvények, egyenletek.
Szamitogépes vizualizacié alapjai: szinezés, animacié, 2D és 3D abrazolasok.
Interaktiv oktatdsi anyagok készitése, a szamitogépes kisérletezés eszkozei,
modszerei. Onéllé szamitogépes tanuloi tevékenységek, projektek tervezése.
Példék: geometriai objektumok és szerkesztések, fiiggvények és transz-
formaciok, a kalkulus alapfogalmai és eljarasai, sorfejtések, gorbeillesztés,
differencidlegyenletek.

Szoftverek:

Euklides, Mathematica, Maple, ODE-Architect

Irodalom:

O. Gloor, B. Amrhein, R. E. Maeder: Illustrated Mathematics, Visualization
of Mathematical Objects with Mathematica, Telos-Springer, 1995.

ODE Architect: The ultimate ODE power tool, Wiley, 1999.

R. J. Gaylord, P. R. Wellin: Computer Simulations with Mathematica, Telos-
Springer, 1995.

M. M. Neumann, T.L. Miller: Mathematica projects for vector calculus,
Kendall/Hunt, 1996.

Karsai J.: Impulziv jelenségek modelljei, Mathematica kisérletek, TyPotex
kiado, 2002.

Pétery K.: Bemutato készitése PowerPoint-tal, Real, 1995.

T. Vaughan: Multimedia: Making it work, McGraw-Hill, 1994.



VI. Doktori szigorlati targyak és tematikak

SZTE, Matematika- és Szamitastudoméanyok Doktori Iskola

2014. augusztus

A 11 szigorlati targyat az alabbi "Tartalomjegyzék" tartalmazza. A fel-
sorolds végén szerepld6 Matematikadidaktika csak szigorlati melléktargy
lehet (v.6. Mtikodési Szabélyzat 5.3.).

A tobbi 10 targy lehet szigorlati f6targy is és szigorlati melléktargy
is. Fotargy esetén harom, melléktargy esetén egy (kétindexti szamozas-
sal jelolt) részteriiletet kell kijelolni. (Pl. az ,Univerzalis algebra és
héléemélet” targybdl, ha az szigorlati fétargy, ki lehet jelolni az 1.2. Uni-
verzdlis algebra, az 1.3. Klonok és az 1.5. Hal6elmélet részteriileteket.)

Tartalomjegyzék
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2.1. Végescsoportok éstestek . ... ... ... ... ... ... 94
22. Csoportelmélet . .. ... ... ... ... ... ... ... 95
2.3. Félcsoportelmélet . . . .. ... ... ... ... ... 95
2.4. Reguldris félcsoportok . . . .. ... oo 95
2.5. Félcsoportosztalyok univerzalis algebrai vizsgdlata . . . . . 96

3. Funkcionalanalizis 96
3.1. Mérték- és integralelmélet . . . . .. ... ... ... 96
3.2. Topolégikus vektorterek . . . . .. ... ... ... .. .. 96
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3.3.
34.

Banachalgebrdk . . . . .. ... ... ... . 0oL
Operétorelmélet . . . . .. ... ... ... ... .....

. Klasszikus analizis

4.1.
4.2.
4.3.
44.
4.5.
4.6.

Val6s fliggvénytanelemei . . . ... .. ... ... .....
Komplex fliggvénytan . . . ... ... ... .........
Fouriersorok . ... ... ... ... . ... . ... . ...
Fourierintegrdlok . . . . . ... ... .. .. ... . ...,
Harmonikus analizis . . ... ... ... ...........
Ortogondlissorok . . . .. ... ... . ... .........

. Konstruktiv analizis

5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.

Approximdci6 trigonometrikus és algebrai polinomokkal . .
Approximdcio linedris eljarasokkal . . . . .. ... ... ..
Ortogondlis polinomok . . . . . ... ... .........
Potencidlelmélet és alkalmazdsai . ... ...........
Szummdcidelmélet . . .. ... ..o
Nemlinedris approximéci6é . . . . .. .. ... ... ... ..

. Differencidlegyenletek

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

A kozonséges differencidlegyenletek elméletének alapjai . .
A parcidlis differencidlegyenletek elméletének alapjai . . . .
Dinamikus rendszerek . . . .. ... ... ... ... ....
Stabilitaselmélet . . . . .. ... ... ... o0
Funkcional-differencidlegyenletek . . . .. ... ... ...
Parcialis differencidlegyenletek fliggvényterekben . . . . .

. Konvex és diszkrét geometria

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

Konvex testek és klasszikus integrdlgeometria . . . . . ..
Algoritmikus geometria . . . . ... ... o0
Geometriaialgebra . . .. ... ... ... 0oL
Konvex geometria . . . . . ... ... .............
Politopok kombinatorikdja . . . . .. ... ... ... .. ..
Kombinatorikus médszerek a geometridban . . . . . . . ..
Kombinatorikus és algebrai topolégia . . . . ... ... ..

. Differencidlgeometria

8.1.
8.2.

Topolégia . . . . . .. ... ..
Lie-csoportok és Lie-algebrak, szimmetrikus terek . . . . .
8.3. Riemann-geometria, konnexi6é elmélet és holonomia cso-
portok
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8.4. Gelfand-féle integralgeometria, geometriai analizis . . . . . 108
8.5. Szovetgeometria . . . . . ... ... oL 109
8.6. Integralhaté rendszerek . . ... ... ...... ... .... 109
9. Kombinatorika és grafelmélet 110
91. Grafelmélet . . ... ... ... .. ... ... .. ... 110
9.2. Halmazrendszerek . ... .................. .. 110
9.3. Blokkrendszerek éskoédok . . . .. ... oo 110
9.4. Osszeszamlalasi problémak . . .. ... ... ......... 111
9.5. Bonyolultsagelmélet . .. ... .. ... ... ... ... .... 111
9.6. Kombinatorikus médszerek a geometridban. . . . . . . . .. 112
10. Sztochasztika 112
10.1. A val6szintiségszamitas alapjai és erds torvényei . . . . . . . 112
10.2. Hatareloszlas tételek . . . . .. ... .. ... ... ...... 112
10.3. Fejezetek a matematikai statisztikabol . . . . ... ... ... 113
10.4. Sztochasztikus folyamatok diszkrét allapottérrel . . . . . . . 113
10.5. Sztochasztikus folyamatok folytonos dllapottérrel . . . . . . 113
11. Matematikadidaktika 114

1. Univerzalis algebra és haldelmélet

1.1. Klasszikus algebrai struktiarak

e Altaldnos algebrai fogalmak és Osszefiiggéseik (részstruktira, gen-
eratorrendszer, izomorfia, homomorfia, faktorstruktira, direkt szorzat).
Izomorfiatételek.

e Az &ltalanos algebrai fogalmak és megallapitdsok csoportok és gytirtik
esetén.

e Egyszeri csoportok és gytrik.

o Klasszikus direkt felbontési tételek csoportokra és gyfirtikre.
o Foidedlgytrik.

Disztributiv és modularis halok.

Elsallitasi tételek csoportokra, gyfirtikre és Boole-algebrédkra.

A szamfogalom felépitése.
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1.2. Univerzalis algebra

e Univerzdlis algebrai alapfogalmak és Osszefiiggéseik.

e Direkt szorzat, tovabbi szorzatfajtdk, Birkhoff szubdirekt felbontasi
tétele.

o Lezarasi operatorok, lezdrasi rendszerek.
e Kongruenciahal6.

Szabad algebra.
Varietdsok.

e Azonossdgokkal jellemezhet6 tulajdonsagok varietdsokon. Malcev és
Pixley tétele.

e Minimalis varietdsok.
e Primdl algebra 4ltal generalt varietasok.

1.3. Kloénok

Galois-kapcsolatok.

Absztrakt kléonok, miiveletklonok és relacioklonok; kapcesolatuk.

Nevezetes teljességi tételek.

Véges halmazok klonhaléi.
Maximdlis klénok.

Minimalis klonok.

Primitiv pozitiv klénok.

1.4. Véges algebra

e Rosenberg tétele, alkalmazasai a fliggvényteljességre.

e A primal algebrak Stone-Hu-féle dualitdaselmélete.

e A primal algebrdk altaldnositdsai.

e Lokalisan véges varietasok.

e Varietds spektruma.

e Relacioklonok és szabad algebrak kapcsolata.

e Véges azonossagbazisu algebrak. Post és Lyndon tételei.
e Szelid kongruencidk.
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1.5. Haldelmélet

e Halbelméleti alapfogalmak, dualitds, teljes halok.

o Algebrai hdlok, részalgebrahalok.

e Disztributiv halok: Birkhoff és Stone reprezentacios tétele, véges dis-
ztributiv hdlok szerkezete.

e Birkhoff és Dedekind kritériuma, a hdrom elem altal generdlt szabad
moduldris és disztributiv halo.

Halokongruenciak.

Modularis halok: intervallumok, elemfelbontasok.
Geometriai halok és komplementumos moduldris halok.
Projektiv geometridk mint moduldris halok.

Halovarietasok.

1.6. HAalok koordinatazas-elmélete

Geometriai halok és projektiv geometriadk.

A Desargues-féle geometriai halok (direkt tényezdinek) koordinatdzasa.
Neumann-keretekkel torténé koordinatazas.

Huhn-gyémant és n-disztributiv halok.

Gyémant altal prezentélt szubdirekt irreducibilis halok.

Gyémant altal generalt Desargues-féle hdlok koordinatazésa.
Neumann-féle dimenziéfiiggvény.

Linedris hdlok bizonyitaselmélete.

2. Csoport- és félcsoportelmélet

2.1. Véges csoportok és testek

Sylow-tételek, véges p-csoportok.

Véges nilpotens és feloldhaté csoportok.
TestbOvitések; felbontasi test és normalis testbovités.
Véges testek.

Tokéletes testek.

A Galois-elmélet f6tétele.

Egyenletek megoldasa gyokmennyiségekkel.

A geometriai szerkeszthet6ség algebrai elmélete.
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2.2. Csoportelmélet

o Testek és ferdetestek multiplikativ csoportja.

e Permutaciécsoportok (primitiv és tobbszordsen tranzitiv csoportok,
koszortszorzat, Frobenius-csoportok).

e Szabad csoportok.

e Feloldhat6 csoportok.

e p-csoportok. Nilpotens csoportok.

e A transzfer.

e A Burnside-probléma.

e Matrix-csoportok. Véges egyszerii csoportok.
e Részcsoporthdlok.

2.3. Félcsoportelmélet

e Félcsoportelméleti alapfogalmak, félcsoportok dbrdzoldsa transzforma-
cidkkal.

e Green-relaciok.
e Regularis D-osztalyok, Green-reldciok reguldris félcsoportokon.
o (-egyszert félcsoportok, fé6faktorok.

Teljesen 0-egyszerti félcsoportok.

Teljesen reguldris félcsoportok.

e Inverz félcsoportok elemi tulajdonsdgai, a Wagner—Preston-féle abra-
zolas, a természetes rendezés.

e Fundamentalis inverz félcsoportok, a Munn-féle dbrézolds.

2.4. Regularis félcsoportok

e Regularis félcsoportok kongruencidi, a kongruenciahal6.

o A teljesen reguldris félcsoportok finom szerkezete (Lallement tétele).
e E-unitér inverz félcsoportok: fedési tétel, P-tétel.

e Fundamentalis ortodox félcsoportok, a Hall-féle abrazolas.

e E-unitér regularis félcsoportok.

e Lokalisan inverz félcsoportok.

e Fundamentalis reguldris félcsoportok (Grillet és Nambooripad tétele).
e Regularis félcsoportok dltalanositasai.
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2.5. Félcsoportosztilyok univerzalis algebrai vizsgalata

e Félcsoportvarietasok héldja, fontos részhaloi.

e Végesbazis tulajdonsag, széprobléma.

e Szabad teljesen regularis félcsoportok, a teljesen regularis félcsoportok
varietdsainak hdldja, a kdtegvarietasok haldja.

e Szabad inverz félcsoportok, az inverz félcsoportok varietdsainak héldja.
e Regularis félcsoportok egzisztenciavarietasai, biszabad objektumok.

e Azonossdgfogalmak az egzisztenciavarietasok hdldjanak néhany fontos
részhaldjaban.

e Véges félcsoportok pszeudovarietdsai.

3. Funkcionalanalizis

3.1. Mérték- és integralelmélet

o Mérhetdségi tér, mérték, mérhetd fiiggvény, mérték szerinti integral,
nulla mértékd halmazok.

e Konvergencia tételek: Lebesgue majorans és monoton konvergencia
tételei, Fatou lemmdja.

e Pozitiv linedris funkcional Borel mérték szerinti integraldssal valo el6al-
litdsa, Borel mérték regularitasa.

o A Lebesgue mérték R"-en, helyettesitéssel valo integrélds, parcidlis in-
tegralds.

e Luzin és Jegorov tételei, a Holder és Minkowski egyenltlenségek, az
L? fiiggvényterek teljessége.

e Mértékterek szorzata, Fubini tétel, konvolicio.

o Komplex mértékek, a teljes valtozds mérték, Lebesgue felbontas,
Radon-Nikodym derivalt, Hahn felbontas.

e R" Borel mértékeinek differencialasa, R-beli Borel mérték eloszlasfiig-
gvénye, korlatos véltozasu fliggvények.
o Az LP és Cy(X) terek dudlisai.

3.2. Topolégikus vektorterek

e [okalisan konvex terek, a Hahn-Banach-féle szétvalasztasi és kiter-
jesztési tételek, Banach limesz.
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e Gyenge és gyenge -* topologidk, metrizalhatésdg, lokalis kompaktsag,
Alaoglu tétele.
e Konvex halmazok, a Krein—-Milman és Krein—-Smulian tételek.

Topolégikus csoportok, Haar mérték.

Normélt terek reflexivitdsa, az L és C(X) terek dudlisai.

A Nyilt leképezések tétele, Zart graf tétel, Banach—Steinhaus tétel.

e Hilbert terek, altér ortogondlis komplementere, ortonormalt vektor-
rendszerek, Hilbert tér dudlisa.

3.3. Banach algebrak

e Spetrum, a részalgebratol val6 fliggés, spektralsugar.

e Kommutativ Banach algebrdk, Gelfand transzformacié, a folytonos
fuggvények C(X) Banach algebrdja, Wiener tétele abszoltt konvergens
Fourier sorokrol.

e A Riesz-Dunford-féle fiiggvénykalkulus holomorf fliggvényekkel.
o Kommutativ C*-algebrak, fiiggvénykalkulus normalis elemre.

e (C*-algebra reprezentacidja Hilbert tér operatoraival, a Gelfand-
Naimark-Segal konstrukci6.

3.4. Operatorelmélet

o Kompakt operétorok, spektrum, invarians alterek.

e Fredholm operatorok, Fredholm index, lényeges spekrum.

e Normdlis, 6nadjungalt, unitér operatorok Hilbert tereken, polarfelbon-
tds, a projekciohdlo, az er6s és gyenge operatortopoldgia.

o Spektraltétel normalis operatorra, s ezek kommutativ rendszereire.

e Fiiggvénykalkulus, fliggvénymodell normdlis operatorra, multiplic-
itaselmélet.

e Neumann algebrak, a Bikommutans tétel, Kaplansky stir(iségi tétele,
kommutativ Neumann algebrak.

e Nemkorldtos operatorok, szimmetrikus és onadjungdlt operdtorok, a
Cayley transzformacio.

o Spektraltétel nemkorlatos normadlis operatorra, Stone tétele egy-
paraméteres unitér csoportokrol.
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4. Klasszikus analizis

4.1. Valés fiiggvénytan elemei

e Metrikus terek, normalt terek, topologikus terek. Konvergencia és
folytonossag

e Fiiggvénysorozatok és sorok, Stone-Weierstrass tétel

o Lebesgue integral (Beppo Lévi tétele, Lebesgue majorans tétele, Fatou
lemmaja)

e Monoton fiiggvények kanonikus felbontasa és differencidldsa

Riemann-Stieltjes integral, Lebesgue-Stieltjes integral

A C[0, 1] fuggvénytér és dudlisa

A L%2(Q),Q C R, fiiggvénytér (Riesz-Fischer tétel, ortonormalt rend-
szer, Parseval formula)

e Az LP(Q) figgvénytér és dudlisa

4.2. Komplex fiiggvénytan

e Holomorf fiiggvények (Cauchy integréltétele, Taylor és Laurent sorfe-
jtés, Morera tétele)

e Cauchy integralformuldja és kovetkezményei (maximum tétel, Poisson
formula, haromkor tétel)

e Holomorf fliggvények zérushelyei (izolaltsdg, az algebra alaptétele,
Rouché tétele)

e Harmonikus fiiggvények (kozépérték tétel, harmonikus konjugilt,
holomorf kiegészités)

o Egész fliggvények szorzat elallitdsa, gamma fliggvény

e Holomorf fiiggvények konvergens sorozatai (Weierstrass tétele, Vitali-
Montel kivalasztasi tétel)

e Riemann konformis leképezés tétele (a hataron valo folytonossag)
e Approximdcio raciondlis fliggvényekkel és polinomokkal (Runge tétele)
e Mergelyan tétele, Mittag-Leffler tétel

4.3. Fourier sorok

e Fourier sorok pontonkénti konvergencidja (Dini, Dirichlet-Jordan és
Dini-Lipschitz kritériumok)
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e Fourier sorok pontonkénti szummalhatésédga (Fejér és Lebesgue tételei,
Lebesgue pont)

e Fourier sorok konvergencidja L2-norméaban (legjobb approximécios tu-
lajdonsag, teljesség, Parseval formula)

e Fliggvényosztalyok jellemzése Fourier sorok Fejér és Abel-Poisson
kozepeivel

e A konjugalt sor szummalhat6saga, a konjugalt fliggvény

e Fourier sorok részletosszegeinek korlatossaga LP-normédban

e Fourier sorok divergencidja (Fejér és Kolmogorov példai)

e Fourier sorok abszolut konvergencidja (Bernstein, Wiener és Lévi
tételei)

4.4. Fourier integralok

e L!-beli fiiggvény Fourier transzformaltja (szummalhat6sag, unicitas, in-
verzids képlet)

e [2-beli fiiggvény Fourier transzforméltja (Plancherel tétele, szummal-
hatésag)

o [P-beli fliggvény Fourier transzforméltja (Hausdorff-Young egyen-
16tlenség, konvoltcio-tétel).

e Disztribticié Fourier transzformaéltja

e Hardy-Littlewood maximal operator és tétel

e L!-beli fiiggvény Calderén-Zygmund felbontasa

e Linedris operdtorok interpolécidja: M. Riesz—Thorin tétel

e Linedris operdtorok interpolécidja: Marcinkiewicz tétele

o LP-beli fiiggvény Hilbert transzformaltjanak egzisztencidja

e Hilbert transzformalt tulajdonsagai: Kolmogorov és M. Riesz tételei

4.5. Harmonikus analizis

e HP- és hP-terek a komplex egységkorlapon, jellemzésiik Poisson inte-
grallal

o hP-beli fliggvény peremfliggvényének egzisztencidja, Fatou tétele
e Holomorf fiiggvény zérushelyeinek eloszldsa, a Jensen képlet

e Blaschke szorzat, F. Riesz és Nevanlinna faktorizacios tételei

o A Riesz-fivérek tétele és ekvivalens atfogalmazasai
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e Kanonikus faktorizacié a HP-térben és az N osztalyban
e Hardy-Littlewood maximdl operator és tétel

e Linedris operatorok interpolacidja: az M.Riesz-Thorin tétel és
Marcinkiewicz tétele

o [P-beli fliggvény Hilbert transzformaltjanak egzisztenciaja
e A Hilbert transzformdlt tulajdonsagai: Kolmogorov és M. Riesz tételei

e A BMO- és VMO-tér, maximdl fiiggvény és Hilbert transzformalt
viselkedése a BMO-térben

e A valés és komplex H!-tér ekvivalencidja, atomos felbontas, Fefferman
dualitasi tétele

4.6. Ortogonalis sorok

o Az L2-tér, ortogonalis rendszer, Riesz-Fischer tétel, Parseval képlet

Ortogondlis polinomok és Gauss tipusu kvadraturdk

A Haar rendszer, sorfejtés egyenletes és m.m. konvergencidja

e A Rademacher- és Walsh rendszer, sorfejtés m.m. konvergencidja és
szummalhatdsdga

e Ortogondlis sorok m.m. konvergencidja: Rademacher—-Mensov tétel,
Tandori tétele

o A Lebesgue fliggvények szerepe ortogondlis sorok konvergencidjdnak
vizsgélataban

e Ortongondlis sorok feltétel nélkiili konvergencidja: Orlicz és Tandori
tételei

e Ortogonalis sor (C, 1)-szummalhatésaga

e Ortogondlis sorok erds- és abszolut szummadlhatésaga

e Szinguldris integralok konvergencidja: Lebesgue, Faddejev és Tandori
tételei

5. Konstruktiv analizis

5.1. Approximacié trigonometrikus és algebrai
polinomokkal

e Legjobb approximdci egzisztencidja és unicitdsa
e Simasagi modulusok és médositdsaik
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e Az approximdcidelmélet direkt tételei
e Az approximdcidelmélet inverz tételei

e Interpolacié

5.2. Approximdacio linearis eljarasokkal

Pozitiv operatorok és Korovkin tételei

Konvoltcios eljarasok

Simasagi modulusok és altaldanositasaik
Direkt és inverz tételek

5.3. Ortogonalis polinomok

o Meértékek, rekurziés egyiitthatok és ortogonalis polinomok
e Klasszikus ortogondlis polinomok

e Ortogonalis polinomok zérushelyei

e Altalanos ortogonélis polinomok

e Ortogondlis polinomok a komplex egységkoron

e Ortogondlis polinomok végtelen intervallumon

e Kvadratira formuldk

5.4. Potencialelmélet és alkalmazasai

Logaritmikus potencidlok

Harmonikus fliggvények

Szubharmonikus fliggvények

Dirichlet probléma, balayage, Green fliggvény
Potencialok kiils6 térben

Freud-féle ortogonadlis polinomok elmélete

Valtoz6 sullyal torténd approximécié

5.5. Szummacidelmélet

e Matrix-eljarasok
e Trigonometrikus sorok szummalhatdsdga
e Ortogondlis sorok szummadlhatdsaga

101
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e ErGs szummacid

e Fourier sorok er6s approximdécidja

5.6. Nemlinedaris approximacio

Racionalis approximacié

Spline approximacié
Fraktdlok
Waveletek
n-with-ek

6. Differencialegyenletek

6.1. A kozonséges differencidlegyenletek elméletének
alapjai

o Kezdetiérték-probléma megoldasdnak létezése, egyértelmiisége, fiig-
gése a kezdeti feltételektd]

e Differencidlegyenl6tlenségek

e Linedris rendszerek

e Masodrendii linedris egyenletek

e Stabilitas

o Az elsd integrdlok elmélete; integralsokasagok
e Poincaré-Bendixson-tétel

o Differencidlegyenletek sokasdgokon

e Peremértékproblémak.

6.2. A parcialis differencidlegyenletek elméletének alapjai

e Korrekt és nem-korrekt kittizésti feladatok
e Maximumelvek

e A hulldim-, hoévezetés-, Laplace-egyenletekre kit(izott problémdk
megolddsaira vonatkozoé reprezentécios tételek

e Harmonikus fliggvények

e Hiperbolikus és parabolikus egyenletekre kit(izott vegyes feladatok
klasszikus és altalanositott megoldésai
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e A9} —05,00—y" 07, 5", 07 operdtorok fundamentalis megoldasai
e A Fourier-mddszer

6.3. Dinamikus rendszerek

e Dinamikus rendszerek lokalis tulajdonsagai

e Dinamikus rendszerek hatdrtulajdonsagai

e Strukturdlis stabilitds. Grobman-Hartman-tétel
e Invaridns sokasagok létezése, simasaga

e Disszipativ dinamikus rendszerek

o A globalis attraktor tulajdonsagai

o Az atlagolas modszere

o Lokalis bifurkdci6elmélet

e Kaosz

e Hamilton-rendszerek

6.4. Stabilitaselmélet

e Linedris rendszerek stabilitdsa. Ljapunov els6 mddszere. Dichotoémidk
e A Ljapunov-féle direkt modszer

o Els6 kozelitésben torténd stabilitasvizsgalat. Kritikus esetek

e Periodikus mozgas stabilitasa

o A stabilizdlds problémdja

e Mechanikai egyenstly stabilitasa

o Totalis stabilitas

e Strukturalis stabilitds

e Rekurziv tulajdonsagok. Ergodelmélet

6.5. Funkcional-differencidlegyenletek

A megoldasok 1étezése, egyértelmiisége, simasaga, folytathatésaga

A megoldésoperator tulajdonsagai

Linedris, linearis autondm és linedris periodikus rendszerek

Stabilitas. Ljapunov-moédszerek

Invarians sokasagok
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e A megoldasok viselkedése egyenstilyi helyzet és periodikus megoldas
kozelében

e Periodikus megoldasok létezése
e Neutrdlis egyenletek
e Autondm egyenletek geometriai elmélete

6.6. Parciilis differencialegyenletek fiiggvényterekben

e A Dirichlet- és Neumann-probléma (klasszikus, er6s, gyenge) megolda-
sainak 1étezése, egyértelmiisége

o Sajatfiiggvények szerinti sorfejtés

A megoldasok regularitasa bels6 és hatarpontokban

Perturbacids, varidciéos moédszerek nemlinedris elliptikus egyenletekre

Monoton operdtorok médszere nemlinedris elliptikus egyenletekre

Energiamddszerek parabolikus és hiperbolikus egyenletekre

Félcsoportmoddszerek: Hille-Yosida-tétel, analitikus félcsoportok

7. Konvex és diszkrét geometria

7.1. Konvex testek és klasszikus integralgeometria

e Vegyes térfogat, Briinn—-Minkowski tétel, Minkowski és Fenchel-
Alexandrov egyenl6tlenségek

o Siirtiségek pontokra, egyenesekre, kinematikus sfirtiség, sikbeli inte-
gralformuldk

e Steiner-formula, quermassintegrdlok, Blaschke és Poincaré alapfor-
mulai
o Gorbiileti integralok és alkalmazasaik

7.2. Algoritmikus geometria

e Politopok és sikrendszerek kédoldsa, permutacios tablak, ponthalma-
zok particionalasa, sikrendszerek z6ndi, cellarendszerek bonyolultsaga

o Adatstrukturdk, geometriai keresések

e Konvex burok algoritmikus meghatarozdsa, algoritmusok legrosszabb
eset és atlagos analizise
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e Linedris programozas geometridja

e Pont helyének meghatarozdsa sikbeli egyenesrendszerben, legnagyobb
konvex részhalmaz, minimalis méretti szimplexek

e Hasonl6sag megallapitasara szolgalo eljardsok

e Voronoi-diagramm meghatdrozasa

e Triangulacid, legkdzelebbi szomszéd, minimadlis feszit6fa, ponthalma-
zok alakja probléma algoritmikus megoldasa

e Pontrendszerek szeparaldsa, metszése

7.3. Geometriai algebra

o Affin és projektiv sikok

e Desargues tétele és a koordinatatest, Papposz tétele és a kommutativ-
itds, a koordinatatest karakterisztikaja és a Fano-konfiguracio

e Kollineaciok és a szemilinedris leképezések

e Szimplektikus és ortogondlis geometria, a szimplektikus és az orto-
gonadlis csoport szerkezete

e (lifford-algebra

7.4. Konvex geometria

e Konvex halmazok alapvetd tulajdonsagai

e Charatheodory-, Radon-, Helly-tétel és ezek altaldnositasai, alkalmaza-
sai

e Szepardci6, Euler relacid, dualitas

Konvex halmazok aproximdcidja, Blaschke kivalasztasi tétele
Miiveletek konvex halmazokkal

Izoperimetrikus tétel

Konstans szélességti konvex testek
Konvex testek értékelései
Zonidok

7.5. Politopok kombinatorikaja

e Politopok konstrudlasa, Gale-transzformdltak
e Euler-relacid, Dehn-Sommerville-egyenletek
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o Felso korlat a lapok szdmara

e 3-politopok kombinatorikus tipusai, Steinitz-tétel

e Politopok vazanak struktirdja, vanKampen-Flores tétel
e Az f-vektorok karakterizalasa

e Politopok 0sszeaddasa és felbontdsa

e Hamilton-utak és korok politopokon

e Szabdlyos politopok

7.6. Kombinatorikus médszerek a geometridaban

e Blokkrendszerek: Blokkrendszerek paraméterei és
oszthat6sagi feltételek. Steiner-rendszerek. Feloldhat6 blokkrendszerek.
Baranyai tétel.

e Matroidok: Miiveletek matroidokkal. Matroidok koordinatdzhatdséaga.
Bindris matroidok karakterizdcidja. Grafikus matroidok.

e Véges projektiv geometridk: Latinnégyzetek. Véges projektiv ge-
ometriak paraméterei. Desargues és Pappos sikok. Desargues és Pappos
sikok koordinatdzhatdsaga. Véges affin sikok. Hadamard matrixok.

o Véges tiikrozési csoportok.  Coxeter csoportok és komplexusok.
Epiiletek.

7.7. Kombinatorikus és algebrai topolégia

e Homotopia és szimplicidlis komplexusok

Baricentrikus felbontds és a szimplicidlis approximacios tétel

e A fundamentdlis csoport és kiszamitdsi modjai

e A 2-dimenzi6s triangulalhat6 sokasagok osztdlyozasa

e Szinguldris homoldgiacsoportok és kiszdmitasi médjai: szimplicidlis
homolégidk, egzakt sorozatok

e Homoldgidk tetszbleges egyiitthatocsoporttal, a Lefschetz-féle fixpont-
tétel

e Kohomoloégiacsoportok és kiszamitdsi modjaik
Alexander-Poincaré-dualitds

CW-komplexusok homotépiaelmélete

Whitehead tétele és a cellularis approximacié

CW-komplexusok homolégia és kohomoldgia elmélete
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e Hurewitz-tétel
e Kohomolégia szorzatok

8. Differencialgeometria

8.1. Topoldgia

Topologikus tér

Kompakt és lokdlisan kompakt terek, egységfelbontas létezése

Topologikus sokasdgok

e Homotodpia és szimplicidlis komplexusok, fundamentalis csoport

e A 2-dimenzi6s triangulalhat6 sokasagok osztdlyozasa

e Topolgikus csoport és transzforméaciécsoport, részcsoport szerinti fak-
tortér indukalt topoldgidja

e Homogén tér, differencidlhaté és analitikus sokasag

e Lie-csoport

8.2. Lie-csoportok és Lie-algebrak, szimmetrikus terek

e Analitikus sokasagok, Frobenius tétele
o Lie-csoportok és zart részcsoportok

e Az exponencidlis leképezés, a szorzas Taylor-sorfejtése, Campbell-
Hausdorff-formulak

o Lie-csoportok és Lie-algebrak adjungalt reprezentdcidja
o Lie alaptételei

e Nilpotens és feloldhat6 Lie-algebrak

o Féligegyszerti Lie-algebrak

e Cartan-részcsoportok és részalgebrak

o Struktiraelmélet

o Klasszikus Lie-algebrak és Lie-csoportok

e Varidcios és Osszetevd tételek

e Pincselt sokasagok, lokalisan szimmetrikus terek, szimmetrikus és
kétpont-homogén terek

e Izometria csoportok
e Kanonikus konnexi6, Jacobi-egyenletek
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o Totél geodetikus részsokasagok

e Riemann-féle homogén terek, els6faju Riemann-féle szimmetrikus terek
geodetikus sokasaga

8.3. Riemann-geometria, konnexié elmélet és holonomia
csoportok

e Riemann-metrika

o Levi-Civita konnexid

e Geodetikusok, konvex kornyezet, normal koordindtarendszer
e Geodetikusok varidcidja, Jacobi-vektormezdk, konjugalt pontok
e Hopf-Rinow-tétel, Hadamard tétele

e Morse indextétel

e Szekciondlis gorbiilet, gorbiileti tenzor, skalar gorbiilet

e Konstans gorbiiletii terek

e Konnexidk principélis nyaldbokon

e Parhuzamossag

e Holonémiacsoport, holonémia tétel

e Redukcits tétel

o Infitézimdlis holonémiacsoport

e DeRham dekompozicits tétele

e Invaridns konnexidok reduktiv homogén tereken és szimmetrikus
tereken

e Invaridns Riemann metrikdk és komplex struktirak

8.4. Gelfand-féle integralgeometria, geometriai analizis

e Radon-transzformacié valds affin téren, invertdlhatosag, tart6 tételek
Plancherel-formula, Paley—Wiener-tétel, kapcsolat mds transzforma-
cidkkal

e Disztribuciék Radon-transzformdcidja

Radon-transzformécié komplex tartomanyon
Radon-transzforméci6 és differencialas

Radon-szert transzformaciok konstans gorbiilet(i és Lorentz-tereken
e Fourier-analizis konstans gorbiilet(i tereken

Invaridns mérték sokasagokon
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e Invarians differencialoperatorok sokasdgokon

e Szférikus transzformdcio, szférikus fiiggvénysorok, Paley—Wiener tétel,
inverz formulak

8.5. Szovetgeometria

e Kvézicsoportok, loopok és hdlézatok

e Koordinatdzds és zarodasi tételek

e Projektivitdsok és kollineaciok

e Moufang- és Bol-loopok és hdlézatok

e Differencidlhat6 szovetek és hdlézatok

e Loopok érintbalgebrija

e Chern-konnexi6

o Zarodasi feltételek jellemzése gorbiilettel és torzidval
e Differencidlhaté Moufang-loopok és Malcev-algebrak

8.6. Integralhat6 rendszerek

e Hamilton-rendszerek

e Darboux-tétel

e Szimplektikus sokasdgok

e Legendre-transzformaéci6

e Szabad részecske pszeudo-Riemann térben
e Lie-Poisson-zarojel

e Lie-csoportok koadjungalt palyai

e Momentum leképezés

e Szimmetria redukciés médszerek

e Liouville-tétel

e Hatds és szogvaltozok

o Adler-Kostant-Symes-tétel

o Integralhaté mechanikai rendszerek, példak
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9. Kombinatorika és grafelmélet

9.1. Grafelmélet

o Osszefiiggdség: iranyitott grafok dsszefiiggdsége, seholsem 0 folyamok.

e Pérositasok: Gallai-Edmonds struktdra tétel, Edmonds polytop,
Véletlen médszerek v(G) meghatdrozéséra.

e Grafok szinezései: Hajos tétele, Kneser graf és kromatikus szama, R?
kromatikus szama.

e Fiiggetlen halmazok grafokban: t-kritikus grafok, pontpakoldsi poli-
top, perfekt grafok, grafok Shannon kapacitasa.

o Gréfok sajatértékei, véletlen sétdk grafokon, grafok nagyité paramétere,
expander grafok és konstrukcioik.

e Szimmetrikus grafok: er6sen reguldris grafok, baratsdg tétel, tranzitiv
grafok, Cayley grafok.

e Véletlen gréfok.

9.2. Halmazrendszerek

Metszb halmazrendszerek, Erd6s—Ko—Rado tétel altalanositasai.

Katona-Kruskal tétel, izoperimetrikus problémak.

FKG egyenlbtlenség és alkalmazasai.

e Halmazrendszerek metszési korldtozasokkal. Ray—Chaudhuri-Wilson
tétel. Alkalmazdasok; Borsuk sejtés cafolata.

e Tenzor szorzat modszer: Bollobas tétel, Lovasz Laszlo élesitési.

e Halmazrendszerek alkalmazdsai a bonyolultsagelméletben: kommu-
nikdciés bonyolultsag, formula bonyolultsag, Razborov tétel.

9.3. Blokkrendszerek és kodok

Steiner-rendszerek konstrukciéi, kapcsolatok az univerzalis algebraval,
Szimmetrikus blokkrendszerek. Feloldhat6 blokkrendszerek.
t-blokkrendszerek.

e Véges projektiv sikok, Ryser—-Chowla tétel.

o Koddolas elmélet alapfogalmai. Kédok mérete, hatékonysaga, sulyszam-
1416 polinoma. Gilbert-Varshamov becslés.

e Hadamard kodok.
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e Linearis kodok. Mac Williams tétel.

e Hamming kédok. Reed—Muller kédok. Projektiv kédok. Onduélis ké-
dok.

9.4. Osszeszamlalasi problémak

e Részbenrendezett halmazok Kkiterjesztéseinek szama. Vegyes térfogat,
logkonkdv sorozatok, részbenrendezett halmazok dimenzidja

e Jeu-de-taquin, tablok, szimmetrikus fliggvények, Hopf algebrak

e Permutaciok 6rnagy indexe, véges vektorterek altereinek szama, kom-
binatorikus azonossagok g-analégjai

e Részbenrendezett halmazok Sperner tulajdonsaga, részbenrendezett
halmazok f-vektora

9.5. Bonyolultsagelmélet

e Halézatok: Halbzat méret és Turing gép bonyolultsidg kapcsolata. Al-
taldnos alsé becslések. Konstans mélységli halézatok. Hastad lemma.
Als6 becslések véletlen megszoritasok modszerével. Alsé becslések az ap-
proximécié moédszerével. Razborov és Smolenski tételei. Monoton hal6za-
tok. Approximdciés médszer alkalmazasa kiilonboz6 fliggvények esetére.
Az approximéciés médszer hatdrai. Andreev als6 becslései.

e Eldgazd programok: Eldgazd programok bonyolultsiga és Turing
gépek; Masek tétele. Korldtos szélességii elagaz6 programok.

e Formulak: Formula méret és hdl6zat mélység kapcsolata. Szimmetrikus
tiiggvényeket kiszamito kis formulak. Neciporuk tétele. Ramsey elméleti
modszerek; Hodes, Specker, Pudldk tétele. Véletlen megszoritdsok,
Subotovskaja moédszere; Andreev tétele. Monoton formuldk. Véletlen
megszoritds modszere; Karchmer, Wigderson tétele. Linedris algebrai
modszer; Razborov tétele. Kommunikaciés bonyolultsag alkalmazdasa;
Raz, Wigderson tétele.

e Kommunikéciés bonyolultsag: Rang fliggvény moddszer. Mobius fiig-
gvény. Véletlen kommunikdaciés bonyolultsag. Disztribuciés bonyolult-
sag.

e Boole dontési fak: Példak tartézkodo fliggvényekre. Rivest-Vuillemin
tétele. Topologikus modszerek; Kahn, Saks, Sturtevan tétele. Véletlen
dontési fdk. Nemdeterminisztikus dontési fak. Boole fliggvények
érzékenysége.
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9.6. Kombinatorikus médszerek a geometriaban

e Matroidok: Miiveletek matroidokkal. Matroidok koordinatdzhatésédga.
Bindris matroidok karakterizdcidja. Grafikus matroidok.

e Véges projektiv geometridk: Latinnégyzetek. Véges projektiv ge-
ometriak paraméterei. Desargues és Pappos sikok. Desargues és Pappos
sikok koordinatdzhatdsaga. Véges affin sikok. Hadamard matrixok.

o Véges tiikrozési csoportok.  Coxeter csoportok és komplexusok.
Epiiletek.

10. Sztochasztika

10.1. A valésziniiségszamitas alapjai és erds torvényei

o A val6szinfiségszamitas Kolmogorov-féle felépitése

o A feltételes varhat6 érték Kolmogorov-féle definicidja

e Nevezetes eloszlasok, a normalis eloszlasbodl szarmaztatott eloszlasok
e Borel-Cantelli lemmadk, a "0 vagy 1" torvény, Kolmogorov egyenltlen-
sége

e A haromsor tétel

e A nagy szdmok erds torvényei

o Az atlagos és egy valdszintiségii ergodikus tétel

o Az iterdlt logaritmus tétel

10.2. Hatareloszlas tételek

o A karakterisztikus fiiggvény, inverzids formula és folytonossagi tétel

A centralis hatareloszlas tétel Lindeberg-féle alakja

A centrdlis hatareloszlas tétel lokalis alakja
e A Poisson-eloszlashoz val6 konvergencia

e Az empirikus eloszlasra vonatkozé hatareloszlas tételek: Kolmogorov
és Szmirnov tételei

o A Berry-Esséen tétel
e Cramér tétele a nagy eltérések valdszintiségeirdl
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10.3. Fejezetek a matematikai statisztikabol

o A statisztikai probak elmélete: Neyman—-Pearson lemma, szekvencialis
dontési eljarasok

e Wald azonossdgai a varhatd értékre és a momentum generald fiig-
gvényre, a Stein-féle kétfokozatu t-préba

e Becslés elmélet: Blackwell-Kolmogorov—-Rao és Cramér-Rao egyen-
16tlenségek, konfidencia intervallumok szerkesztése

e Cramér tétele a maximum likelihood becslés aszimptotikus normal-
itdsarol

e Szobrasanalizis, diszkriminancia analizis, a Fislher—-Cochran tétel

e Nemparaméteres statisztikai moddszerek: illeszkedés vizsgalat, a
Kaplan-Meier becslés cenzordlt mintakra

10.4. Sztochasztikus folyamatok diszkrét allapottérrel

e Véges allapotterti Markov-lancok

o Megszamldlhat6 allapotterti Markov-lancok: a rekurrens eseményekre
vonatkoz6 hatdreloszlas tétel

e Pdlya tétele a bolyongasok rekurrencidjarol

e Diszkrét allapotterti, folytonos idejli Markov folyamat, Kolmogorov
egyenletei

o Alkalmazdsok: sziiletési és haladlozasi folyamat, tomegkiszolgdlasi
problémak

e Diszkrét allapotterti Markov-mez&k a d-dimenzids racson: a ferroméag-
neses jelenségek Ising-modellje

10.5. Sztochasztikus folyamatok folytonos allapottérrel

e Martingdlok: martingal konvergencia tétel, centrdlis hatareloszlas tétel

e A Wiener folyamat trajektéridinak tulajdonsagai: folytonossdg, nemrek-
tifikdlhat6sag, nemdifferencidlhatésag

o Az Itd integral definicidja, sztochasztikus differencidl, Itd6-formula

e Sztochasztikus differencidlegyenletek, explicit médon megoldhaté es-
etek: az Ornstein—Uhlenbeck folyamat

o Diffuzids folyamatok, Kolmogorov egyenletei

o A folytonos fiiggvények terén értelmezett mértékek gyenge konvergen-
cidja, a konvergencia feltételeinek ellendrzése a bolyongasra
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e A Feynman-Kac formula

11. Matematikadidaktika

e A matematikatanitds céljai: kognitiv, affektiv és pszichomotorikus
célok. Tanuldselméletek (Gagné, Bruner, Piaget); az értelmi miiveletek
szakaszonkénti kialakitdsanak elmélete. =~A matematikatanitds didak-
tikai alapelvei. A fogalmak tanitdsa. Tételek, bizonyitdsok tanitdsa;
a bizonyitasok tanitdsi fdzisai. A problémamegoldasi képességek fe-
jlesztésének alapfeltételei. A problémamegoldasi folyamat modelljei
(Polya Gyorgy, Alan H. Schoenfeld, John Mason); problémamegoldasi
stratégidk, heurisztikus elvek, kontrollmédszerek. Oktatdsi koncep-
cidk (realisztikus, projektorientalt, tudomanyorientalt, empirikus, mech-
anisztikus). Teljesitménymérés, értékelés a matematikaoktatasban.

e A Kklasszikus algebra elemeinek tanitdsi lehet6ségei. Egyenletek,
egyenletrendszerek tanitdsa. A linedris algebra alapjainak tanitdsa induk-
tiv moédon. Algebrai struktirdk bevezetése példakon keresztiil; analdgia,
altalanositas és absztrakcio.

o Felfedeztetés a szamelméletben; konkrét példak, altaldnos sejtés, a se-
jtés bizonyitasa.

e Az euklideszi geometria tanitdsa induktiv és deduktiv médon. A ne-
meuklideszi geometridk tanitdsi lehet6ségei a kozépfoku oktatasban.

o Egyszerli 0sszeszdmldlasi problémak elemi megolddsatdl a formadlis
hatvanysorok alkalmazdsaig. Grafelméleti fogalmak és tételek tanitdsa
konkrét példdkon keresztiil.

e Az analizis (kalkulus) alapvetd fogalmainak (hatarérték, folytonos-
sag, differencidlhdnyados, integrdl) el6készitése a kdozépiskolaban; a fogal-
mak bevezetésének lehetséges ttjai: induktiv, deduktiv és konstruktiv t.
Az analizis elemeinek alkalmazdasai a hétkznapi életben és a matematika
mas tertiletein.

o Leir6 statisztika és a hétkoznapi élet. Statisztikai adatok megje-
lenitése, kapcsoldédé fogalmak tanitdsa. Valdszintiségi kisérletek, gyako-
risdg, relativ gyakorisdg. Statisztikai mérészdmok és tulajdonsdgaik;
adatsokasag varhat6 értéke és szorasa. A valdsziniliség fogalmanak
kialakitasa. A valdészintiségi véltozé fogalmédnak kialakitasa konkrét
példakon keresztiil. Diszkrét valoszintiségi valtozok; eloszlasuk, varhato
értékiik, szordsuk. A nagy szamok torvényének tanitdsi lehet6ségei.

Irodalom:
Ambrus Andrés: Bevezetés a matematikadidaktikaba
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Szendrei Julianna: Gondolod, hogy egyre megy?

Polya Gyorgy: A gondolkodas iskolaja

Pélya Gyorgy: A problémamegoldés iskoldja I-II.

Polya Gyorgy: A matematikai gondolkodds miivészete I-II. (Indukcié
és analodgia; A plauzibilis kovetkeztetés)

Dienes Zoltan: Epitsiik fel a matematikat

Richard R. Skemp: A matematikatanulas pszichol6gidja

Gacs Péter-Lovasz Laszl6: Algoritmusok

Lovasz Laszlo-Pelikan J6zsef-Vesztergombi Katalin: Diszkrét matem-
atika

Gyapijas Ferenc: A kombinatorika és valdszintiségszamitds tanitdsanak
modszertani problémai

Fried Ervin: Absztrakt algebra — elemi tton

Pintér Lajos: Analizis I-II.

Nemetz Tibor-Wintsche Gergely: Valoszinliségszamitas és statisztika
mindenkinek

Alan H. Schoenfeld: Mathematical Problem Solving

N. J. Vilenkin: Kombinatorika

Kosztoldnyi-Makay-Pintér-Pintér: Matematikai problémakalauz I.
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