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Matematikus mesterszak

A mesterképzési szak megnevezése: matematikus (Mathematics)
Szakfelelos: Dr. Pdles Zsolt egyetemi tanar

Szerezhet6 végzettségi szint és szakképzettség oklevélben szerepld megjelolése:
Végzettségi szint: mesterfokozat (MSc)
Szakképzettség: okleveles matematikus (Mathematician)

Képesitési kovetelménvyek

1. Osszesen 120 kredit megszerzése az alabbiak szerint:

e Alapoz6 ismeretek 0—20 kredit

e Szakmai torzsanyag 40 kredit

¢ Specialis modulok 34—54 kredit

¢ Diplomamunka 20 kredit

e Szabadon valaszthatd targyak 6 kredit

Idegennyelvi kovetelmények teljesitése a 33. oldal 10. pontja szerint
3. Testnevelési kovetelmények teljesitése (egy félév kotelezd)

N

Felvételi: Matematikus MSc szakra feltétel nélkiil jelentkezhetnek a matematika BSc
diplomaval rendelkezOk. Feltételesen fogadhatok el elsésorban a természettudomanyi,
miiszaki, informatikai, valamint gazdasagtudomanyi képzési teriiletek alapképzési szakjai.
Ebben az esetben a belépéshez sziikséges minimalisan 65 kredit a korabbi tanulmanyokbol az
algebra, analizis, geometria, halmazelmélet, kombinatorika, matematikai logika,
operaciokutatas, szamelmeélet, valoszinliségszamitds, statisztika terlileteir6l. Ezen beliil
legfeljebb 10 kredittel beszamithatok kiterjedt matematikai apparatusra épiild mas targyak is.
A felvétel feltétele, hogy a hallgatd a korabbi tanulmanyai alapjan legaldbb 50 kredittel
rendelkezzen, a hianyzo krediteket az egyetem szabalyzataban meghatarozottak szerint kell
megszerezni.

A felvételi vizsga szobeli, felvételi bizottsag eldtt torténik. Célja a jelentkezOk szakmai
tajékozottsaganak, motivacidjanak, valamint eddigi szakmai tevékenységének felmérése.

Alapozé ismeretek: A matematika BSc végzettséggel rendelkezék automatikusan
felmentésben részesiilnek ezen targyak alol. A mas szakrol érkezdk esetében kreditelismerés
alapjan a Matematikai Intézet hatarozza meg, hogy a hallgatonak mely alapozoé targyakat kell
teljesitenie. A felmentések kreditjeinek terhére a specialis modulokba tartoz6 targyak
teljesitendok.

Szabadon valaszthat6 targyak: A matematikus MSc szakon 6 kredit szabadon valaszthat6
targy teljesitendo.

Szabadon valaszthatod targyak az alkalmazott matematikus MSc (matematikus MSc szakon
nem szerepld) targyai, valamint a DE egyéb szakjain meghirdetett nem matematikai targyak
(példaul szaknyelvi félév). Ide szamolhatdéak el tovabba a differencidlt szakmai anyag
tulteljesitett targyai. Ebben az esetben fontos, hogy minden tantargy teljes kreditmennyiséggel
¢s csak egyetlen targycsoportba sorolhatd be.



Diplomamunka: A hallgatoknak diplomamunka témat tanulmanyaik 2. félévében kell
valasztaniuk. Elkészitésére két félév all rendelkezésre. A dolgozat terjedelme kb. 25-40
gépelt oldal, megirasara a LaTeX dokumentumszerkesztd rendszer hasznalata tamogatott. A
dolgozat feddlapja tartalmazza az intézmény nevét, a dolgozat cimét, készitdjének nevét a
szak feltlintetésével, a témavezetd nevét és beosztasat. A dolgozatban kifejtett téma részletes
targyalasa mellett elvart részként tartalmaznia kell bevezetést, tartalom- €s irodalomjegyzéket.
A diplomamunkét a témanak megfelelden kijeldlt haromfds bizottsag el6tt meg kell védeni.

Zardvizsga: A zarOvizsga szobeli vizsga, melyet a Matematikai Intézet igazgatoja altal
kijelolt, a Természettudomanyi és Technoldgiai Kar vezetése altal jovahagyott zarovizsga
bizottsag eldtt kell letenni. A zardvizsga tételei a szakmai térzsanyagot és a specialis modulok
targyainak anyagat Olelik fel. A vizsgdzo a torzsanyag tételeibol egy tételt hliz, felkésziilési
1d6t kovetden ebbdl felel. Ezutdn egy masik torzsanyagos tételbdl és egy tovabbi, a hallgatod
fomoduljaibol (amibdl legalabb 10 kreditet teljesitett) valasztott tételbol ad a bizottsag egy-
egy kisebb fejezetet igy, hogy a harom tétel Iényegesen kiilonbozd targykort legyen,
melyekbdl kiilon felkésziilési id6t kovetden felel a vizsgdzo. A bizottsag a zardvizsga feleletet
egy jeggyel értékeli.

Testnevelés: A Debreceni Egyetem mesterképzésben résztvevo hallgatoinak egy féléven
keresztiil heti két 6ra testnevelési foglalkozason valo részvétel kotelezd. A testnevelési
kovetelmények teljesitése a végbizonyitvany (abszolutérium) kiallitasanak feltétele. A
testnevelés kurzus 1 kredit/félév kreditértéki.

Munkavédelem: A végbizonyitvany (abszolutorium) kidllitdsanak eldfeltétele a
Munkavédelem kurzus teljesitése. A kurzus 1 kredit/félév kreditértékd.

Diploma mindésitése: Az oklevél mindsitése az alabbi részjegyek atlaganak
figyelembevételével torténik:

. a tanulményok egészére szamitott sulyozott tanulmanyi atlag,
. a diplomamunkara és a védésre a védési bizottsag altal adott jegyek atlaga,
. a szakmai felelet eredménye a zarovizsgan.



Matematikus mesterszak

Az ajanlott tantervi haloban az egyes tantargyakhoz javasolt félévek csak tdjékoztatd jellegliek, az elofeltételekre
vald odafigyeléssel bizonyos targyak teljesithetok a megjelolthoz képest egy tanévvel késdbb vagy korabban is.
A hélotervben egyes el6adasok esetén az elofeltétel oszlopaban (p) megjeldléssel szerepel a tantargy vele
parhuzamosan hallgatando, gyakorlati jeggyel zarul6 gyakorlata. Ebben az esetben a targy felvételének
természetesen nem el6feltétele a gyakorlat, de vizsgazni csak a gyakorlat sikeres teljesitése esetén lehet.

Tovabba lehetdség van a gyakorlat eléadas nélkiili felvételére, azonban a gyakorlat oktatoja elvarhatja annak

hallgat6itol az eléadas anyaganak ismeretét.

Alapozé ismeretek

Heti oraszam

Kaéd Tantargynév Kd?i- Eim. | Gyak. Szli;:gsn_ Elofeltételek f‘;i \e/rv
TTMMEQ101 | Bev. a modern algebraba 3 2 K TTMMGO0101(p) 1
TTMMGO0101 | Bev. a modern algebraba 2 2 Gy 1
TTMMEQ201 | Bev. a modern analizisbe 3 2 K TTMMG0201(p) 1
TTMMGO0201 | Bev. a modern analizisbe 2 2 Gy 1
TTMMEQ301 | Fejezetek a geometriabol 3 2 K TTMMGO0301(p) 1
TTMMGO0301 | Fejezetek a geometriabol 2 2 Gy 1
TTMMEOQ401 | Valoésziniiségelmélet 3 2 K TTMMGO0401(p) 1
TTMMGO0401 | Valoszinliségelmélet 2 2 Gy 1

Szakmai torzsanyag
A felsorolt tantargyak mindegyike kotelez6 targy.
. . . Kre- Heti éraszim Szamon- e Jav.

Kod Tantargynév dit Eim. | Gyak. Kérés Elofeltételek fel-év
TTMMEQ102 | Algebrai szamelmélet 3 2 K TTMMGO0102(p) 1
TTMMGO0102 | Algebrai szamelmélet 2 2 Gy 1
TTMMEQ103 | Modern algebra 3 2 K TTMMGO0103(p) 2
TTMMGO0103 | Modern algebra 2 2 Gy 2
TTMMEQ203 | Funkcionalanalizis 3 2 K TTMMG0203(p) 1
TTMMGO0203 | Funkcionalanalizis 2 2 Gy 1
TTMMEQ204 | Parcialis diff.egyenletek 3 2 K TTMMG0204(p) 2
TTMMGO0204 | Parcialis diff.egyenletek 2 2 Gy 2
TTMMEQ302 | Modern differencialgeom. 3 2 K TTMMGO0302(p) 1
TTMMGO0302 | Modern differencialgeom. 2 2 Gy 1
TTMMEQ303 | Véges geom. és kodelmélet 3 2 K TTMMGO0303(p) 2
TTMMGO0303 | Véges geom. és kodelmélet 2 2 Gy 2
TTMMEQ104 | Grafelmélet és alkalm. 3 2 K TTMMGO0104(p) 1
TTMMGO0104 | Grafelmélet és alkalm. 2 2 Gy 1
TTMMEOQ402 | Sztochaszt. folyamatok 3 2 K TTMMGO0402(p) 2
TTMMGO0402 | Sztochaszt. folyamatok 2 2 Gy 2




Specialis modulok
A felsorolt tantargyakbol az alapozé ismeretek aloli felmentésektdl fliggéen 34—54 kreditet kell teljesiteni ugy,
hogy legalabb harom modulbél teljesitendd legalabb 10—10 kredit. A tobbi modulbdl teljesithetd kevesebb

kredit.

(A megadott javasolt félévek azt jelolik, hogy az alkalmazott matematikus MSc szak tantervi haloja szerint
melyik félévben varhaté az adott tantargy meghirdetése. A csillaggal megjeldlt targyakat a tanszékek eseti
jelleggel hirdetik a hallgatéi igényeket is figyelembe véve.)

ALGEBRA MODUL
Kre- et Qraszim | o, i on- Jav
Kod Tantargynév dit Eim. | Gyak. Kérés Elofeltételek fel-év
TTMMEQ105 | Véges testek és alkalm. 3 2 K TTMMGO0105(p) 2
TTMMGO0105 | Véges testek és alkalm. 2 2 Gy 2
S . TTMMEQ105
TTMMEO111 | Algebrai kodelmélet 3 2 K TTMMGO111(p) 3
TTMMGO0111 | Algebrai koédelmélet 2 2 Gy TTMMEQ105 3
TTMMEQ113 | Kommutativ algebra 4 2 1 K TTMMEQ103 *
TTMMEQ114 | Véges csoportok €s reprez. 4 2 1 K TTMMEQ103 *
TTMMEQ115 | Modellelmélet 4 2 1 K TTMMEQ103 *
TTMMGO0116 | Fejezetek az algebrabol 2 2 Gy *
SZAMELMELET MODUL
Kre- Heti éraszdm Szamon- Jav
Kod Tantargynév dit Elm. | Gyak. Kérés Elofeltételek fel-év
TTMMEOQ117 | Algebrai geometria 4 2 1 K *
TTMMEO0118 | Algor. diofantikus egy. mo. 4 2 1 K TTMMEQ102 *
TTMMEOQ119 | Diofantikus egyenletek 4 2 1 K *
f . TTMMEOQ102 -
TTMMEQ120 | Effektiv modsz. diof. egy. 3 2 K TTMMG0120(p)
TTMMGO0120 | Effektiv modsz. diof. egy. 2 2 Gy TTMMEQ102 *
TTMMEQ121 | Elliptikus gorbék 3 2 K *
TTMMEQ122 | Primszamelmélet 3 2 K *
DISZKRET MATEMATIKA MODUL
Kre- Heti éraszdm Szamon- Jav
Kod Tantargynév dit Eim. | Gyak. Kérés Elofeltételek fel-év
TTMMEQ108 | Kombinatorika és alkalm. 3 2 K TTMMGO0108(p) | 2/4
TTMMGO0108 | Kombinatorika és alkalm. 2 2 Gy 214
TTMMEQ107 | Diszkrét optimalizalas 3 2 K TTMMGO0107(p) | 2/4
TTMMGO0107 | Diszkrét optimalizalas 2 2 Gy 2/4
TTMMEQ106 | Matematikai algoritmusok 3 2 K TTMMGO0106(p) | 2/4
TTMMGO0106 | Matematikai algoritmusok 2 2 Gy 2/4




ANALIZIS MODUL

Kod

Tantargynév

Kre-
dit

Heti 6raszam

Elm.

Gyak.

Szamon-
kérés

Elofeltételek

Jav.
fél-év

TTMMEOQ207

Koz. diff.egyenletek alk.

w

N

TTMMGO0207(p)

1/3

TTMMG0207

Koz. diff.egyenletek alk.

1/3

TTMMEOQ209

Ortogonalis polinomok

*

TTMMEOQ210

Topologikus fixponttételek

TTMMEQ211

Iterativ fixponttételek

TTMMEQ212

Banach-algebrak

TTMMEOQ213

Fejezetek a funkcionalanal.

TTMMEQ214

Fliggvényegyenletek

TTMMEOQ215

Fliggvényegyenl6tlenségek

TTMMEOQ216

Disztribuciok ¢€s integraltr.

TTMMEQ217

Absztrakt harmonikus anal.

TTMMEQ218

Nemsima analizis

TTMMEQ219

Approximacioelmélet
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TTMMEQ224

Fourier-sorok
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Fourier-sorok
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TTMMEQ220

Tobbvalt. Fourier-sorok

N

*

TTMMEQ221

Differenciaszamitas
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GEOMETRIAM

ODUL

Kod

Tantargynév

Kre-
dit

Heti oraszam

Elm.

Gyak.

Szamon-
kérés

Elofeltételek

Jav.
fél-év

TTMMEQ304

Geometriai szerkeszt. elm.

w

2

TTMMEQ305

Geometriai transzf.csop.

2

TTMMGO0305(p)

TTMMGO0305

Geometriai transzf.csop.

TTMMEQ306

Riemann-geometria

TTMMEQ302

TTMMEQ307

Algebrai topologia

TTMMEQ308

Bev. a Finsler-geometriaba

TTMMEQ302

TTMMEQ309

Variacidoszamitas

TTMMEQ310

Vektoranal. sokasagokon

TTMMEQ311

Differencialrsz. geom. elm.

TTMMEQ312

Feliiletelmélet

TTMMEQ313

Diff.geom. szamitog. tam.
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TTMMGO0313(p)

TTMMGO0313

Diff.geom. szamitog. tam.

TTMMEQ314

Konvex geometria alkalm.

TTMMEQ315

Differencialtopologia

TTMMEQ316

Robotmodell. és kontrollel.

TTMMEQ317

Lie-csoportok és Lie-alg.
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OPERACIOKUTATAS MODUL

Kod

Tantargynév

Kre-
dit

Heti 6raszam

Elm.

Gyak.

Szamon-
kérés

Elofeltételek

Jav.
fél-év

TTMMEOQ208

Jatékelmélet

2

K

TTMMG0208(p)

2/4

TTMMG0208

Jatékelmélet

Gy

2/4

TTMMEQ205

Konvex optimalizélés

K

TTMMG0205(p)

1/3

TTMMGO0205

Konvex optimalizalés

Gy

1/3

TTMMEQ222

Extrémum problémak

K

TTMMEQ223

Optimalis folyamatok
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SZTOCHASZTIKA MODUL

Heti 6raszam

. . , Kre- Szamon- P Jav.
Kod Tantargynév dit Elm. | Gyak. Kérés Elofeltételek fél-év
TTMMEQ403 | Tobbvaltozos statisztika 3 2 K TTMMGO0403(p) | 1/3
TTMMGO0403 | Tobbvaltozos statisztika 2 2 Gy 1/3
TTMMEOQ408 | Idésorok elemzése 4 2 1 K TTMMEO0402 4
TTMMEOQ404 | Opcidértékelés 3 2 K TTMMGO0404(p) | 1/3
TTMMGO0404 | Opcidértékelés 2 2 Gy 1/3
TTMMEOQ407 | Biztositasi matematika 3 2 K 2/4
TTMMEQ411 | Informaciéelmélet 4 2 1 K 2/4
TTMMEQ412 | Statiszt. tanuld algoritm. 4 2 1 K *
Diplomamunka, szabadon valaszthaté targyak
Kre- Heti éraszdm Szamon- Jav
Kod Tantargynév dit Eim. | Gyak. Kérés Elofeltételek fel-év
TTMMGO0703 | Diplomamunka 1. 10 Gy 3
TTMMGO0704 | Diplomamunka 2. 10 Gy TTMMGO0703 4
Szabadon valaszthato 6




Tantargyi tematikak

Alapozo ismeretek

TTMMEOQ101, TTMMGO0101
Bevezetés a modern algebraba
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Bérczes Attila
Elofeltétele: nincs

Sylow tételei. Szemidirekt szorzat. A p-csoportok maximalis részcsoportjai p indexii normalosztok.
Karakterisztikus részcsoportok, kommutator. Feloldhat6 csoportok és alaptulajdonsagaik. Az alternald csoportok
egyszerliségérdl szold tétel. Szabad csoportok €s definialé relacidk. Dyck-tétel. Szamelmélet gytiriikben:
maximumfeltétel €s az alaptételes gylriik jellemzése. Hanyadostest. Artin- és Noether-gytirik, Hilbert
bazistétele. Algebrak, a minimalpolinom targyalasa algebrdk felett. Frobenius-tétel. A felbontasi test
egyértelmiisége, algebrai lezart 1étezése. Normalis bdvitések, tokéletes test felett minden véges bovités egyszeri.
A Galois-elmélet fotétele. Az algebra alaptétele. Geometriai szerkeszthetdség. Egyenlet gyokjelekkel vald
megoldhatosaga, a Casus Irreducibilis elkeriilhetetlensége harmadfoka egyenletre.

Irodalom:

Balintné Szendrei Méria - Czédli Gabor - Szendrei Agnes: Absztrakt algebrai feladatok, 2005, Polygon.

Kiss Emil: Bevezetés az algebraba, Elméleti matematika sorozat. Budapest, 2007, Typotex.

TTMMEO0201, TTMMG0201
Bevezetés a modern analizisbe
2+2 6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Gat Gyorgy
Elofeltétele: nincs

Metrikus terek, kompakt halmazok, szeparabilitas, Baire kategoriatétele és kovetkezményei, Hahn—Banach-tétel
¢és kovetkezményei, normalt tér, Banach-tér, Schauder-bazis, L(X,Y) és B(X,Y) terek, nyilt leképezések tétele és
kovetkezményei, zart graf tétel, egyenletes korlatossag tétele, Banach—Steinhaus-tételek.

Irodalom:

Jarai A.: Modern alkalmazott analizis, Typotex Konyvkiadd, 2007.

A. A. Kirillov, A. D. Gvisiani: Feladatok a funkcionalanalizis koréb6l, Tankonyvkiado, 1985.

A. N. Kolmogorov, Sz. V. Fomin: A fiiggvényelmélet és a funkcionalanalizis elemei, Miiszaki Konyvkiado,
1981.

Losonczi L.: Funkcionalanalizis 1, Tankonyvkiado, 1982.

Riesz F., Szokefalvi-Nagy B.: Funkcionalanalizis, Tankonyvkiado, 1988.

TTMMEO0301, TTMMGO0301
Fejezetek a geometriabol

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Kozma Laszlo
Elofeltétele: nincs

Differencialhatd gorbék. Gorbiilet, torzid. A gorbeelmélet alaptétele. Feliiletek az euklideszi térben, kiilonb6z6
megadasi modjaik. A felillet metrikus alapformaja. Normalgorbiilet, fogorbiiletek, foiranyok, szorzat- és
Osszeggorbiilet. Az ivhossz variacidés problémaja. Geodetikusok. Geodetikus gorbiilet. A geodetikusok
minimalizal6 tulajdonsaga. Affin és projektiv sikok axiomai. Affin sikok (példaul az euklideszi sik) projektiv
bévitése. A dualitas elve. A projektiv sikok vektortér-modellje, homogén koordinatak. Perspektivitasok (centralis
vetitések) és projektivitdsok. Pont- és sugarnégyes kettdsviszonya, a Papposz-Steiner-tétel. Desargues és
Papposz tételei. Teljes négyszdg, teljes négyoldal, harmonikus pont- és sugarnégyesek. Kollineaciok, a projektiv
geometria alaptétele. A parhuzamossagi axioma jelentdsége, a hiperbolikus geometria felfedezése. A
hiperbolikus sikgeometria Cayley-Klein-modellje, a Poincaré-féle kormodell és félsikmodell. Az egybevagosagi
transzformaciok leirdsa a modellekben. Gombi geometria: tdvolsdgmérés a gémbon, gémbharomszogekkel
kapcsolatos tételek. Elliptikus metrika.

Irodalom:

Kozma Laszl6, Kovacs Zoltan: Gorbék és feliiletek elemi differencidlgeometriaja, (jegyzet).

Szdkefalvi-Nagy Gyula, Gehér Laszl6, Nagy Péter: Differencidlgeometria, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,
1979.

H. S. M. Coxeter: Projektiv geometria, Gondolat, 1986.



Csikoés Balazs, Kiss Gyorgy: Projektiv geometria, Polygon, 2011.
Kurusa Arpad: Nemeuklideszi geometriak, Polygon, 2009.
Reiman Istvan: Geometria és hatarteriiletei, Szalay Kft, 2001.

TTMMEO0401, TTMMGO0401
Valésziniiségelmélet

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Fazekas Istvan
Elofeltétele: nincs

Valodszintliség, valosziniiségi valtozok, eloszlasok. A valoszinliségszamitas aszimptotikus tételei.
Irodalom:

Fazekas Istvan: Valdszintiségszamitas. Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen, 2009.

Csorgd Sandor: Fejezetek a valoszintiségelméletbol, Szegedi Egyetemi Kiado, Polygon, 2010.
Rényi Alfréd: Valoszintiségszamitas, Tankonyvkiad6, Budapest, 1984.

A. N. Shiryayev: Probability, Springer-Verlag, Berlin, 1984,

Szakmai torzsanyag

TTMMEO0102, TTMMGO0102
Algebrai szamelmélet

2+2 6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Bérczes Attila
Elofeltétele: nincs

Algebrai szamok, algebrai egészek. Algebrai szamtestek egészeinek gytrtije. Modulusok, rendek algebrai
szamtestekben. A Dirichlet-féle egységtétel. Idealok, alaptételes gytiriik. Tortidedlok. Primidedl-faktorizacio és
kovetkezményei algebrai szamtestek gytirijében. Ideal normaja, ideal-osztalycsoport, ideal-osztalyszam.
Irodalom:

Bérczes Attila, Algebrai szamelmélet, jegyzet.

Borevich, Shafarevich: Algebraic Number Theory, Academic Press, 1966.

TTMMEO0103, TTMMGO0103
Modern algebra

2+2 6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelel6s: Dr. Remete Laszlo
Elofeltétele: nincs

Permutaciocsoportok, csoporthatas, imprimitivitasi tartomanyok, primitiv csoportok, tobbszords tranzitivitas.
Talapzat. Burnside tétele Abel-féle normalosztoval rendelkezé primitiv csoportokrol. An egyszeri. Frobenius
csoportok, koszoruszorzat, alkalmazasok. O'Nan-Scott-tétel és kovetkezményei, S, maximalis részcsoportjai.
Modulusok, féidealgyiiriik feletti végesen generalt modulusok alaptétele, alkalmazasok. Artin-, Noether-
gylrik, matrixgylirtk balidealjai, idealjai. Jacobson-radikal, Nakayama-lemma, algebrai egészek gyt
alkotnak. Féligegyszerli gyiiriik. Wedderburn-Artin-tétel, Jacobson-féle stirliségi tétel. Csoportalgebrak,
Maschke-tétel, reprezentaciok, karakterek. Ortogonalitasi relaciok, Burnside kétprimes tétele.

Irodalom:

Balintné Szendrei Maria, Czédli Gabor, Szendrei Agnes: Absztrakt algebrai feladatok, Polygon, 2005.

Kiss Emil: Bevezetés az algebraba, Elméleti matematika sorozat. Budapest, Typotex, 2007.

Derek J. S. Robinson: A Course in the Theory of Groups, Springer, New York, 1982.

John D. Dixon, Brian Mortimer: Permutation Groups, Springer, New York, 1996.

TTMMEQ0203, TTMMG0203
Funkcionalanalizis

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Pales Zsolt
Elofeltétele: nincs

Hilbert-tér, az ortogonalis felbontds tétele, Fourier-sorok, Bessel-egyenl6tlenség, Gram—Schmidt-féle
ortogonalizacids eljaras, Riesz-tétel, adjungalt és Onadjunalt operatorok, projekciok, kompakt operatorok
Hilbert-tereken, a K(H) zartsaga, kompakt operatorok spektruma, Fredholm-alternativa, kompakt 6nadjungalt és
normalis operatorok spektraltétele, fiiggvénykalkulus kompakt normalis operatorokra, pozitiv operatorok,
Hilbert-Schmidt-operatorok, nem korlatos operatorok Hilbert-tereken.



Irodalom:

Jarai A.: Modern alkalmazott analizis, Typotex Konyvkiadd, 2007.

J. B. Conway, A Course in Functional Analysis, Springer, 1989.

N. J. Dunford, J. T. Schwartz: Linear Operators, Interscience Publishers, 1957.

N. I. Akhiezer, I. M. Glazman: Theory of Linear Operators in Hilbert Space, Dover Publications, 1993.

TTMMEO0204, TTMMG0204
Parcialis differencialegyenletek
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelds: Dr. Fazekas Borbala
Elofeltétele: nincs

Fizikai példak. Elsérendii egyenletek: homogén lineéris egyenletek, kvazilinearis egyenletek, illetve altalanos
egyenletekre vonatkozé Cauchy-feladatok. Magasabb rendii egyenletek, a Cauchy—Kovalevszkaja-tétel. Egy-,
kett6-, illetve haromdimenziés hullamegyenlet. Inhomogén hullamegyenlet. Poisson-egyenlet, Green-
fiiggvények, harmonikus fiiggvények, maximum-elv. A Laplace- és a Poisson-egyenletre vonatkozo kezdetiérték-
feladat. A hdvezetési egyenlet. Szoboljev-terek, gyenge megoldasok.

Irodalom:

V. I. Arnold: Lectures on partial differential equations, Springer, Berlin, 2004

Besenyei Adam, Komornik Vilmos, Simon Laszl6: Parcialis differencidlegyenletek, TypoTeX Budapest, 2013.
Czach Laszlo, Simon Laszl6: Parcialis differencialegyenletek, 1. félév, ELTE jegyzet, Tankonyvkiadd, Budapest,
1993.

Simon Laszl6: Parcialis differencialegyenletek, 2. félév, ELTE jegyzet, Tankonyvkiado, Budapest, 1980.

Simon Laszlo, E. A. Baderko: Masodrendi linearis parcialis differencidlegyenletek, Tankonyvkiadd, Budapest,
1983.

Székelyhidi Laszlo: Elsorendt parcialis differencidlegyenletek, KLTE egyetemi jegyzet, Debrecen, 1980.

V. Sz. Vlagyimirov: Bevezetés a parcialis differencidlegyenletek elméletébe, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,
1979.

V. Sz. Vlagyimirov: Parcialis differenciadlegyenletek feladatgytijtemény, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1980.

TTMMEO0302, TTMMGO0302
Modern differencidlgeometria
2+2 éra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Muzsnay Zoltan
Eléfeltétele: nincs

Topologikus sokasagok, alapvetd példak és konstrukciok (gombok, toruszok, valds projektiv sik, Klein-palack,
Mobius-szalag). Sima sokasagok, sima leképezések és diffeomorfizmusok. Bedgyazott részsokasagok az n
dimenzios valds vektortérben, Whitney tétele. Beagyazott részsokasag érintétere, az érintévektorok és a
derivaciok azonositasa. Az érintévektorok absztrakt definicidja, sokasdg érintényaldbja, sima leképezések
derivaltja. Vektormezdk és kozonséges differencidlegyenletek. A vektormezok Lie-algebraja, a Lie-zarojel
geometriai jelentése, kommutalé vektormezOok. Kovaridns derivalas sokasagokon, gorbementi vektormezdék
kovarians derivaltja, geodetikusok. A gorbiileti és a torzid tenzor, az algebrai és a differencialis Bianchi-
azonossag. Riemann-sokasagok, a Riemann-geometria alaplemmaja. Riemann-geodetikusok. A Riemann-féle
gorbiileti tenzor, metszetgorbiilet, Schur tétele, térformak. Ricci-tenzor, Ricci-gorbiilet, skalargorbiilet.
Hiperfeliiletek az (n+1) dimenzios valds térben, a Gauss- és a Codazzi-Mainardi-egyenletek. A Gauss-gorbiilet.
Irodalom:

Szilasi Jozsef: Bevezetés a differencidlgeometriaba, Kossuth Egyetemi Kiado, 1998.

Szenthe Janos: Bevezetés a sima sokasagok elméletébe, ELTE E6tvos Kiado, 2002.

Szokefalvi-Nagy Gyula, Gehér Laszlo, Nagy Péter: Differencidlgeometria, Miiszaki Konyvkiado, 1979.

John M. Lee: Introduction to Smooth Manifolds (2nd edition); Springer, 2013.

TTMMEO0303, TTMMGO0303
Véges geometriak és kodelmélet
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelds: Dr. Szilasi Zoltan
Eléfeltétele: nincs

Véges illeszkedési strukturdk: projektiv és affin sikok, Galois-geometridk. Véges projektiv sikok kombinatorikai
tulajdonsagai. fvek, ovalisok. Véges projektiv sikok és algebrai struktirdk. Test feletti véges affin és projektiv
sikok konstrukcidja. Példak véges projektiv sikokon kombinatorikusan definialt ponthalmazokra. Tovabbi
illeszkedési geometriak konstrukcioja: blokkrendszerek, Steiner-rendszerek. Véges geometriakhoz kapcsolodo



kodelméleti konstrukciok.

Irodalom:

D. R. Hughes, F. C. Piper: Projective Planes, Springer, 1973.

Karteszi Ferenc: Bevezetés a véges geometridkba, Akadémiai Kiado, 1973.
Kiss Gyorgy, Szonyi Tamas: Véges geometriak, Polygon, 2001.

S. E. Payne: Topics in Finite Geometry, 2007.

Szilasi Zoltan: Bevezetés a véges geometriaba, 2013.

TTMMEO0104, TTMMGO0104
Grafelmélet és alkalmazasai
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Nyul Gabor
Elofeltétele: nincs

Grafok tobbszoros Osszefliggésége: Menger tételei, éldiszjunkt feszit6fak. Grafok szinezései: kromatikus szam,
moho csucsszinezés, Brooks-tétel, Mycielski-konstrukcio, perfekt grafok, kromatikus polinom, kromatikus
index, Vizing-tétel. Filiggetlenség és lefogas: Gallai tételei, Kénig-tétel, Hall-tétel, teljes parositasok paros és
tetsz6leges grafokban, javitdo utak mddszere. Extremalis grafelmélet: Mantel-tétel, Turan-tétel. Baratsagtétel,
erdsen regularis grafok. Sikbarajzolhato grafok, metszési szam. Iranyitott utak és korok iranyitott grafokban,
turnamentek.

Irodalom:

Hajnal Péter: Grafelmélet, Polygon, 2003.

Katona Gyula Y., Recski Andrés, Szabd Csaba: A szamitastudomany alapjai, Typotex, 2000.

J. A. Bondy, U. S. R. Murty: Graph Theory, Springer, 2008.

Hajnal Péter: Elemi kombinatorikai feladatok, Polygon, 2005.

Friedl Katalin, Recski Andras, Simonyi Gabor: Grafelméleti feladatok, Typotex, 2006.

TTMMEO0402, TTMMG0402
Sztochasztikus folyamatok

2+2 6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Szokol Patricia
Eléfeltétele: nincs

Feltételes varhat6 érték altalanos fogalma, diszkrét és folytonos idejii Markov-lancok, diszkrét idejii martingalok,
Wiener-folyamat, Wiener-folyamat szerinti sztochasztikus integral (It6-integral), Ito-formula, sztochasztikus
differencialegyenletek, diffuzids folyamatok.

Irodalom:

Rényi Alfréd: Valdsziniségszamitas, Tankdnyvkiad6, Budapest, 1984.

Csorgd Sandor: Fejezetek a valdsziniségelméletbol, Szegedi Egyetemi Kiado, Polygon, 2010.

I. Karatzas, S. E. Shreve: Brownian Motion and Stochastic Calculus, Springer-Verlag, 1991.

N. Shiryayev: Probability, 2nd edition, Springer-Verlag, 1995.

S. M. Ross: Introduction to Probability Models, 10th edition, Academic Press, 20009.

Specialis modulok
Algebra modul

TTMMEO0105, TTMMGO0105
Véges testek és alkalmazasaik
2+2 éra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Bérczes Attila
Eléfeltétele: nincs

Véges testek struktirdja és automorfizmusai. Véges test feletti polinomok: korosztasi és irreducibilis
polinomok. Wedderburn tétele. Polinomok rendje, primitiv polinomok. Polinomok felbontasa véges testek
felett. Berlekamp-algoritmus, Zassenhaus javitasa. Véletlen algoritmusok polinom gyokeinek meghatirozasara
véges testekben. A véges testek alkalmazasai a hibajavitd kodok elméletében, a kombinatorikdban és a
kriptografiaban.

Irodalom:

R. Lidl, H. Niederreiter: Introduction to Finite Fields and Their Applications, Cambridge University Press,
1994.

Bélintné Szendrei Méria, Czédli Gabor, Szendrei Agnes: Absztrakt algebrai feladatok, Polygon, 2005.
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Kiss Emil: Bevezetés az algebraba, Elméleti matematika sorozat. Budapest, Typotex, 2007.

TTMMEOQO111, TTMMGO0111
Algebrai kodelmélet

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Pink Istvan
Elofeltétele: TTMME(0105

Hibajavitoé kodolas alapjai, linearis kodok, blokk kodok, ciklikus kodok, példak: Hamming-kod, Hadamard-
kod, Golay-kod, BCH-kod, Reed-Solomon-kod. Kodolas és dekodolas, aszimptotikak. Becslések kod méretére.
Entropia, Shannon-kapacitas. Ondualis kod, Reed-Muller-kéd, Goppa-kéd, tokéletes kédok. Konvolicios
kodok, kvadratikus maradék kodok. Gyakorlati alkalmazasok, a CD kodolasa és dekodolasa.

Irodalom:

Gyorfi L., Gy6ri S., Vajda I.: Informacio- és kodelmélet, Typotex, 2010.

G. Birkhoff, T. C. Bartee: Modern algebra a szdmitégéptudomanyban, Miszaki, 1974.

J. H. van Lindt: Introduction to Coding Theory, Springer, GTM, 1982.

E. R. Berlekamp: Algebraic Coding Theory, Aegean Park Press, 1984.

TTMMEO0113

Kommutativ algebra

2+1 6ra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Remete Laszlo
Eléfeltétele: TTMME0103

Kommutativ gylirik idealelmélete, prim- és primér ideal, nilradikal. Lasker-Noether-tétel, Krull-metszettétel.
Hilbert-féle Nullstellensatz, Grobner-bazisok. Lokalis gyiirik, lokalizacio, kommutativ, egységelemes Artin-
gyurtik struktaratétele. Krull-dimenzid, Artin-gytiriik karakterizalasa a Noether-gytriik kozott. Egységelemes
Artin-gylirti Noether-Jacobson-Herstein-tétel.

Irodalom:

M. F. Atiyah, I. G. MacDonald: Introduction to Commutative Algebra, Addison-Wesley, 1969.

TTMMEO114

Véges csoportok és reprezentacioik
2+1 ora, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Hajdu Lajos
Eléfeltétele: TTMME0103

Transzfer, alkalmazasok. Schur tétele. Normal komplementum tételek, Frobenius-tétel. Schur-Zassenhaus-tétel,
Hall tételei. Iwasawa-lemma. Példak: unitér csoportok, szimplektikus csoportok. Golay-kédok, Steiner-
rendszerek, Mathieu-csoportok. Reprezentacidelmélet, karaktertabla. Indukalt reprezentaciok, Frobenius-
reciprocitas, Frobenius-tétel. Normélosztoindukalt karakterei, Clifford tétele, Galaghar tétele. Altalanositott
karakterek, Brauer tétele, karaktertablaban sok a 0. Példak: S, irreducibilis karakterei, Young-sémak. Involucio
centralizatorok, Klein-eset, diéder eset.

Irodalom:

Derek J. S. Robinson: A Course in the Theory of Groups, Springer, New York, 1982.

I. Martin Isaacs: Character Theory of Finite Groups, Academic Press, New York, 1976.

TTMMEO115

Modellelmélet

2+1 6ra, 4+0 kredit, K
Targyfelels: Dr. Pintér Akos
Eléfeltétele: TTMME(0103

Halmazelméleti alapok. Rendezések és jolrendezések. Szamossagok és rendszamok. Kivalasztasi axioma,
jolrendezési tétel, Zorn-lemma. A Zorn-lemma alkalmazasai. Artin tétele testek rendezhetéségérél. Ultrafilterek
létezése. Frechet-filterek. Elsérendl struktarak és formulak. Formulaindukcié. Szabad valtozok, kiértékelések.
Részstrukturak. Homomorfizmusok, endomorfizmusok, automorfizmusok. Direkt szorzat. Elméletek és
modellek. Példak. Ultraszorzat. Los-lemma. Az elsérendii logika kompaktsagi tétele. Levezetés,
levezethet6ség. A szintaktikai és a szemantikai kovetkezmény fogalma, ezek ekvivalencidja az elsérendii
logikaban (Godel teljességi tétele). Reduktum, kiterjesztés, elemi rész. Tarski-Vaught-kritérium. Skolem-
fiiggvények, leszallo Lovenheim-Skolem-tétel. Felszallo Lovenheim-Skolem-tétel. A Skolem-paradoxon és
feloldasa. Lancok és elemi lancok. Robinson-diagramok. Axiomatizalhatosag altalaban és kiilonbozo



megkotésekkel: véges axiomatizalhatosdg, univerzalis, induktiv elméletekkel valé axiomatizalhatosag.
Robinson konzisztenciatétele, Craig interpolacios tétele. Tipusok, Stone-terek. Tipuselkeriilési tételek, omega-
kategorikus struktardk, Ryll-Nardzewski tétele. Kvantoreliminalhatésag, homogén struktarak. Végpontnélkiili
stirti rendezés. Véletlen graf.

Irodalom:

Hajnal Andrés, Hamburger Péter: Halmazelmélet, Tankonyvkiad6, Budapest, 1983.

Wilfried Hodges: Model Theory, Cambridge University Press, 1993.

TTMMGO0116

Fejezetek az algebrabol

0+2 ora, 0+2 kredit, Gy
Targyfelelés: Dr. Bérczes Attila
Eléfeltétele: nincs

Cikkek ¢és feladatok formajaban kiilonb6z6 algebrai teriiletek 6nalld feldolgozasa.

Irodalom:

D. J. S. Robinson: A Course in the Theory of Groups, Springer, New York, 1982.

J. D. Dixon, B. Mortimer: Permutation Groups, Springer, New York, 1996.

M. F. Atiyah, I. G. MacDonald: Introduction to Commutative Algebra, Addison-Wesley, 1969.

Balintné Szendrei Méria, Czédli Gabor, Szendrei Agnes: Absztrakt algebrai feladatok, Polygon, 2005.
Babai Laszlo, Frankl Péter: Linear Algebra Methods in Combinatorics with Applications to Geometry and
Computer Science, 1992,

Szamelmélet modul

TTMMEO117

Algebrai geometria

2+1 éra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Tengely Szabolcs
Eléfeltétele: nincs

Affin algebrai geometria, affin algebrai halmazok, Hilbert-féle Nullstellensatz, polinom leképezések, az
eliminacio geometridja, projektiv algebrai geometria, projektiv algebrai halmazok, Hilbert-polinomok.
Irodalom:

David A. Cox, John Little, Donal O'Shea: Ideals, Varieties, and Algorithms. An Introduction to Computational
Algebraic Geometry and Commutative Algebra.

TTMMEO0118

Algoritmusok diofantikus egyenletek megoldasara
2+1 ora, 4+0 kredit, K

Targyfelelés: Dr. Gaal Istvan

Eléfeltétele: TTMME0102

Lanctortek és alkalmazasaik Pell-egyenletek megoldasara, diofantikus approximacidés moédszerekben. Thue-
egyenletek, becslések a megoldasra, kis megoldasok kiszamitasa lanctortekkel. Baker-korlat redukcidja a
Davenport-lemma felhasznalasaval, LLL-redukcioval. Thue-egyenletek felhasznalasa harmad- és negyedfoku
szamtestek indexforma egyenleteinek megoldasara.

Irodalom:

I. Gaal: Diophantine Equations and Power Integral Bases, Boston, Birkhduser, 2002.

N. P. Smart: The Algorithmic Resolution of Diophantine Equations, London Math. Soc., Cambridge University
Press, 1998.

M. Pohst and H. Zassenhaus: Algorithmic Algebraic Number Theory, Cambridge University Press, 1989.

TTMMEO0119

Diofantikus egyenletek

2+1 6ra, 4+0 kredit, K
Targyfelels: Dr. Pintér Akos
Elofeltétele: nincs

Kongruencidk valamint elemi faktorizacios tulajdonsagok hasznalata diofantikus egyenletek megoldasara.
Négyzetszamok  szamtani  sorozatokban. Lucas-sorozatok alkalmazasa. Az  y?=ax*+bx3+cx®+dx+e,
ax3+by3+cz3=0 illetve az x3+y3+z3-xyz=0 diofantikus egyenletekkel kapcsolatos eredmények. Diofantikus
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egyenletek raciondlis megoldasai. Algebrai szamelméleti eszkdzok alkalmazésa diofantikus egyenletek
megoldasara.

Irodalom:

L. J. Mordell: Diophantine Equations, Elsevier, 1969.

TTMMEOQ0120, TTMMGO0120

Effektiv modszerek a diofantikus egyenletek elméletében
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy

Targyfelelés: Dr. Pink Istvan

Elofeltétele: TTMME0102

A Baker-modszer alkalmazasa diofantikus egyenletek széles osztalyainak explicit megoldasara. Bizonyos egész
értékit szamsorozatokban el6forduld primitiv primosztok alkalmazasa diofantikus egyenletek explicit
megoldasara. Irracionalis szamok effektiv irracionalitdsi mértékének alkalmazéasa bizonyos diofantikus
egyenletek explicit megoldasara.

Irodalom:

J.-H. Evertse, K. Gy6ry: Unit Equations in Diophantine Number Theory, Cambridge University Press, 2015.

N. P. Smart: The Algorithmic Resolution of Diophantine Equations, London Math. Soc., Cambridge University
Press, 1998.

I. Gaal: Diophantine Equations and Power Integral Bases, Boston, Birkéduser, 2002.

TTMMEO121

Elliptikus gorbék

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Tengely Szabolcs
Elofeltétele: nincs

Racionalis gorbék pontjainak csoportjai. Elliptikus gorbék véges testek felett, Hasse tétele. Elliptikus gorbék a
racionalis szamtest felett. Torzids pontok, Lutz-Nagell-tétel. A Mordell-Weil-csoport. A Mordell-Weil-rang
korlatozasa, a Selmer-csoport. Elliptikus gorbék a komplex szamok felett.

Irodalom:

L. C. Washington: Elliptic Curves Number Theory and Cryptography, Chapman & Hall/CRC, 2003.

TTMMEO0122
Primszamelmélet

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Hajdu Lajos
Elofeltétele: nincs

Primitiv gyok 1étezése modulo m. Primitiv gy6kok szdima modulo m, index kalkulus és alkalmazasai. A m(X)
figgvényhez kotddo nevezetes fliggvények: a Mangoldt-fiiggvény, Csebisev fiiggvényei és alapvetd
tulajdonsagaik. A Mobius-fiiggvény és a Mangoldt-fiiggvény aszimptotikus viselkedése és atlagfiiggvénye. A
primszamtétel ekvivalens alakjai. A primszamtétel egy kozelitésének elemi bizonyitdsa. A tétel
kovetkezményei. Aszimptotikus formula a primek reciprokdsszegének részosszegeire. Aszimptotikus formula a
Mobius fliggvény Osszegfiiggvényének részosszegeire. A formula kovetkezményei. A primszamtétel elemi
bizonyitasanak vazlata. A primszamtétel alkalmazasai. Primszamok kozotti hézagokra vonatkozo tételek és a
Bertrand-posztulatum bizonyitasa. A primszamtétel szamtani sorozatokban. Alkalmazasok, kovetkezmények. A
Riemann-zeta fiiggvény. Torténeti Aattekintés. Konvergencia. A Riemann-zeta fliggvény szorzat alakja.
Kapcsolat a Mobius-fiiggvénnyel. Nevezetes értékek. A Riemann-sejtés.

Irodalom:

Freud Robert, Gyarmati Edit: Szamelmélet, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2004.

Erdés Pal, Suranyi Janos: Valogatott fejezetek a szamelméletbdl, Polygon, Szeged, 1996.

Gareth A. Jones, J. Mary Jones: Elementary Number Theory, Springer, London, 2005.

Sarkozy Andras, Suranyi Janos: Szamelmélet — feladatgyiijtemény, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1999.
Tom Apostol: Introduction to Analytic Number Theory, Springer, 1976.
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Diszkrét matematika modul

TTMMEO0108, TTMMGO0108
Kombinatorika és alkalmazasai
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Nyul Gabor
Elofeltétele: nincs

Formalis hatvanysorok, sorozatok generatorfiiggvénye €s exponencialis generatorfiiggvénye. Permutaciokkal és
osztalyozédsokkal kapcsolatos leszdmlalasi problémak (Stirling-szdmok, Bell-szamok és valtozataik, Euler-
szamok, szubfaktorialisok). Catalan-szamok. Halmazrendszerekkel kapcsolatos extremalis kérdések, Sperner-
rendszerek, metsz6 rendszerek. Blokkrendszerek, Steiner-rendszerek, szimmetrikus és feloldhato
blokkrendszerek. Véges projektiv és véges affin sikok, ortogonalis latin négyzetek, Hadamard-matrixok.
Irodalom:

Hajnal Péter: Osszeszamlalasi problémak, Polygon, 1997.

Hajnal Péter: Halmazrendszerek, Polygon, 2002.

Ronald L. Graham, Donald E. Knuth, Oren Patashnik: Konkrét matematika, Miiszaki Konyvkiado, 1998.
Martin Aigner: A Course in Enumeration, Springer-Verlag, 2007.

Stasys Jukna: Extremal Combinatorics, Springer-Verlag, 2011.

Douglas R. Stinson: Combinatorial Designs, Springer-Verlag, 2004.

TTMMEO0107, TTMMGO0107
Diszkrét optimalizalas

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Nyul Gabor
Elofeltétele: nincs

Diszkrét optimalizalasi problémak elméleti hattere. Teljesen unimodularis matrixok, egészértékll linearis
programozas, Hoffman-Kruskal-tétel. Hozzarendelési probléma, kvadratikus hozzarendelési probléma,
halmazlefedési probléma, kinai postds probléma, utazd ligyndk probléma, Steiner-fa probléma, ladapakolasi
probléma. Maximalis folyam—minimalis vagas probléma, Ford-Fulkerson-tétel, Edmonds-Karp-tétel. Moho
algoritmus leszall6 halmazrendszerekre, matroidok.

Irodalom:

Imreh Balazs, Imreh Csanad: Kombinatorikus optimalizalas, Novadat, 2005.

Bernhard Korte, Jens Vygen: Combinatorial Optimization, Springer-Verlag, 2006.

Dieter Jungnickel: Graphs, Networks and Algorithms, Springer-Verlag, 2008.

Vijay V. Vazirani: Approximation Algorithms, Springer-Verlag, 2001.

TTMMEQ0106, TTMMGO0106
Matematikai algoritmusok

2+2 o6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Bérczes Attila
Elofeltétele: nincs

Grafok abrazolasi modjai, szélességi és mélységi keresés, minimalis feszitéfak keresése: Kruskal-, Prim- és
Boruvka-algoritmus. A Bellman-Ford-algoritmus. A Dijkstra-algoritmus. A legrovidebb utak szerkezete: a
Floyd-Warshall-algoritmus. Iranyitott grafok tranzitiv lezartja, Johnson ritka grafokon hatékony algoritmusa.
Polinomok megadésa: a diszkrét Fourier-transzformalt és a gyors Fourier-transzformacié algoritmusa.
Szamelméleti algoritmusok: FEuklideszi algoritmus, miiveletek maradékosztalyokkal, kinai maradéktétel.
Gyorshatvanyozas. Primtesztelés és primfaktorizacio. Valosziniiségi primtesztek, Agrawal-Kayal-Saxena-
primteszt. Pollard-féle rho-faktorizacio.

Irodalom:

Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest, Clifford Stein: Uj algoritmusok, Scolar Kiad,
Budapest, 2003.

Gécs P., Lovasz L.: Algoritmusok, Miiszaki Kényvkiado, Budapest, 1978.

Ronyai L., Ivanyos G., Szabd R.: Algoritmusok, Typotex, Budapest, 1998.

Herbert S. Wilf: Algorithms and Complexity, electronicedition, 1994.



Analizis modul

TTMMEO0207, TTMMGO0207

Kozonséges differencidlegyenletek alkalmazasai
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy

Targyfelelés: Dr. Novak-Gselmann Eszter
Elofeltétele: nincs

Autonom differencialegyenlet-rendszerek és fazistereik. Differencialegyenletek stabilitasa, Lyapunov tételei, a
Lyapunov-féle direkt modszer. Peremérték-problémak és sajatértck-feladatok. Green-fiiggvény. Egzisztencia és
unicitasi tételek. Maximum- és minimumelv. Nemlinearis peremérték-problémak. Sturm-Liouville sajatérték-
feladatok. Forgasszimmetrikus elliptikus problémak. Diffeomorfizmusok és szimmetridk. Az egyparaméteres
szimmetriacsoport  alkalmazdsa  egyenlet integralasara.  Variacidszamitas, az  Euler—Lagrange-
differencialegyenletek, az Euler—Lagrange-differencidlegyenletek invarianciaja, az Euler—Lagrange-
differencialegyenletek kanonikus alakja, az Euler—Lagrange-differencidlegyenletek elsé integraljai. A Noether-
tétel. A legkisebb hatas elve.

Irodalom:

V. I. Arnol'd, K6zonséges differencialegyenletek, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1987.

V. I. Arnol'd, A mechanika matematikai modszerei, Mliszaki Koényvkiadd, Budapest, 1987.

V. I. Arnol'd, A differencialegyenletek elméletének geometriai fejezetei, Miiszaki Konyvkiado, 1988

B. Dacorogna, Introduction to the Calculus of Variations, 2nd ed., London: Imperial College Press, 2008.

Ph. Frank, R. Mises, A mechanika ¢s fizika differencial- és integralegyenletei I-11., Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1968.

A. D. loffe, V. M. Tihomirov, Theory of Extremal Problems, Studies in Mathematics and its Applications, 6.
North-Holland Publishing Co., Amsterdam-New York, 1979.

W. Walter, Gewohnliche Differentialgleichungen - Eine Einfiirung, 7. Auflage, Springer, 2000.

TTMMEO0209

Ortogonalis polinomok

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Boros Zoltan
Elofeltétele: nincs

Hilbert-terek, az (?-tér és az L2-tér. Cauchy-Bunyakovszkij—Schwarz-egyenl6tlenség. Ortonormalt sorozatok
Hilbert terekben. Fourier-sor, Bessel-egyenl6tlenség és a Parseval-képlet. Ortonormalt sorozat zartsaga és
teljessége. A Fourier-transzformacio. A Lebesgue-lemma. A trigonometrikus rendszer. A Dirichlet-féle
magfliggvény. Dini és Lipschitz tételei. Trigonometrikus Fourier-sorok Cesaro-értelemben vett pontonkénti
konvergenciaja. A Fejér-féle magfiiggvény és Fejér tételei. Weierstrass approximacios tételei. Gram-determinans
¢és a Schmidt-féle ortogonalizacios eljaras. Adott stlyfiiggvényre nézve ortogonalis polinomrendszerek 1étezése
és teljessége. Klasszikus polinom-rendszerek. A Rodrigues-formula. Legjobb approximacié polinomokkal.
Csebisev-polinomok. Ortogonalis sorok pontonkénti konvergencidja, a Rademacher—Mensov-tétel.
Folytonossagi modulus, Jackson tételei, Bohmann-Korovkin-tétel. Stone—\Weierstrass-tétel, Miintz-tétel.
Lagrange-féle interpolacio. Hermite-interpolacié. Spline-fliggvények.

Irodalom:

Szokefalvi-Nagy B.: Valos fliggvények és fiiggvénysorok, Tankonyvkiado, 1972.

1. P. Natanszon: Konstruktiv fiiggvénytan, Tankonyvkiado, 1952.

N. I. Ahijezer: El6adasok az approximacio elméletérdl, Akadémiai Kiado, 1951.

TTMMEO0210

Topologikus fixponttételek
2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Kiss Tibor
Elofeltétele: nincs

Szimplexek és baricentrikus koordinatak. Sperner-szamozas, Sperner-lemma. A KKM-lemma euklideszi
terekben €s topologikus vektorterekben. A Ky Fan-egyenldtlenség. Szeminormalt terek; Tyihonov fixponttétele.
A Brouwer-féle fixponttétel és Schauder 1. fixponttétele. Kompakt leképezések; Schauder-approximaci6 és
Schauder 2. fixponttétele. Alkalmazisok a differencidlegyenletek elméletében, a jatékelméletben és a
funkciondlanalizisben: Peano tétele, Nash tétele és a Lomonoszov-tétel. Kuratowski-féle nemkompaktsagi
mérték és tulajdonsagai. Kondenzalé leképezések; a Darbo-Szadovszkij-féle fixponttétel. Affin
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leképezéscsaladok fixpontjai: a Markov—Kakutani-Tyihonov- és a Markov—Kakutani-Darbo-Szadovszkij-féle
fixponttétel. A fokszamelmélet alaptétele és néhany alkalmazasa: az algebra alaptétele, a Brouwer-féle
fixponttétel és a Poincare-féle siindisznotétel. Halmazértékli leképezések; az equilibrium-tétel. Kozépérték
tételek; a Kakutani—Fan—Glicksberg-tétel és a Bolzano—Miranda-tétel.

Irodalom:

E. Zeidler: Nonlinear Functional Analysis and its Applications I-1V, Springer, 1986.

A. Granas, J. Dugundji: Fixed Point Theory, Springer, 2003.

TTMMEO211

Iterativ fixponttételek

2+0 o6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Kiss Tibor
Eléfeltétele: nincs

A Banach-féle fixponttétel és paraméteres valtozata. A fixpontok stabilitisa. Nemexpanziv leképezések. A
Banach-féle fixponttétel altalanositasai: a Matkowski-féle fixponttétel, a Ciric-féle fixponttétel és a Hegedlis—
Szilagyi—Walter-féle fixponttétel. Fraktalelmélet: a Hausdorff~Pompeiu-tavolsag és a Blaschke-tétel. Hutchinson
tétele. Hausdorff-dimenzid és kiszamitasa hasonlosagi transzformaciok esetén. A Banach-féle fixponttétel két
megforditasa: a Bessaga-tétel és a Meyer-tétel. Fixponttételek monoton leképezésekre: Tarski fixponttétele; a
Knaster—Tarski- és a Kantarovics—Tarski-fixponttétel. A Bishop—Phelps-rendezés. Caristi és Nadler tételei; az
Ekeland-féle variacios elv.

Irodalom:

E. Zeidler: Nonlinear Functional Analysis and its Applications I-1V, Springer, 1986.

A. Granas, J. Dugundji: Fixed Point Theory, Springer, 2003.

TTMMEO0212
Banach-algebrak

2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Nagy Gergé
Elofeltétele: nincs

Banach-algebrak. A spektrum, a spektralsugar formula. A holomorf fiiggvénykalkulus alaptulajdonsagai és
alkalmazasai. Gleason—Kahane—Zelazko-tétel. Kommutativ Banach-algebrak Gelfand-elmélete. Uniform
algebrak, fliggvényalgebrak. Algebrak reprezentacioi, Jacobson-radikal. Banach-algebrak reprezentacioi. C*-
algebrak alaptulajdonsagai. Folytonos fliggvénykalkulus és alkalmazasai. Spektralmérték és spektralintegral.
Spektraltétel és alkalmazasai. Pozitiv linearis funkcionalok. C*-algebrak reprezentacioinak jellemzései,
felbontasuk. GNS-konstrukcio. A Gelfand—Naimark-tétel. C*-algebrak reprezentacidinak tulajdonsagai.
Irodalom:

J. B. Conway: A Course in Functional Analysis, Springer, 1990.

G. J. Murphy: C*-Algebras and Operator Theory, Academic Press, 1990.

TTMMEO0213

Fejezetek a funkcionalanalizisb6l

2+0 ora, 3+0 kredit, K

Targyfelelés: Dr. Novak-Gselmann Eszter
Eléfeltétele: nincs

Linearis operatorok, zart operatorok, regularis és szingularis operatorok. Az adjungalt operator.
Projekcidoperatorok és zart alterek, alterek Hilbert-Osszege. A spektraltétel szorzatalakja B*-részalgebrakra, a
spektraltétel szorzatalakja korlatos operatorokra, a spektralmérték, Neumann-tétel, a spektralintegral, a
spektraltétel korlatos normalis operatorokra, a spektraltétel szorzatalakja, a gyenge és az erds operatortopologia,
a Neumann-féle masodik kommutans tétel, a Kaplansky-féle siirtiségi-tétel. Kommutativ Neumann-algebrak.
Projekciok geometridja, Neumann-algebrak osztalyozasa, 1. tipusi Neumann-algebrak. Faktorok. Nemkorlatos
operatorok és kommutativ Neumann-algebrak.

Irodalom:

R. V. Kadison and J. R. Ringrose: Fundamentals of the Theory of Operator Algebras, Vol. I., Academic Press,
1983.

R. V. Kadison and J. R. Ringrose: Fundamentals of the Theory of Operator Algebras, Vol. Il., Academic Press,
1986.

Molnar Lajos: Banach-algebrak, C*-algebrak és Neumann-algebrak, Debreceni Egyetem, Matematikai és
Informatikai Intézete, Debrecen, 2000.

Jarai Antal: Spektralelmélet, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, Debrecen, 1992.

[EEN



TTMMEQ214

Fiiggvényegyenletek

2+0 6ra, 3+0 kredit, K

Targyfelelés: Dr. Mészaros Fruzsina
Eléfeltétele: nincs

A Cauchy-féle alapegyenletek és tovabbi linearis egyenletek. A Pexider-, Jensen-, Hossz(-, D'Alembert- és a
normanégyzet-egyenlet. Derivaciok és az informacioelmélet fiiggvényegyenletei. Kiterjesztési €s stabilitasi
tételek. Fliggvényosszetételt tartalmazo egyenletek. A fliggvényegyenletek regularitaselméletének alapjai.
Irodalom:

Aczél, J.: Lectures on Functional Equations and Their Applications, Academic Press, New York and London,
1966.

Aczél, J., Dhombres, J.: Functional Equations in Several Variables, Cambridge University Press, 1989.

Jarai, A.: Regularity Properties of Functional Equations in Several Variables, Springer-Verlag, 2005.

Kuczma, M.: An Introduction to the Theory of Functional Equations and Inequalities, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa-Krakow-Katowice, 1985.

Lajko K.: Fiiggvényegyenletek feladatokban, jegyzet, Debreceni Egyetem, 2005.

TTMMEO0215
Fiiggvényegyenlétlenségek
2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Boros Zoltan
Eléfeltétele: nincs

Konvex fliggvények ¢és altalanositasaik, a Jensen-egyenl6tlenség. Schur-konvexitds és majorizacid. A
kozépértékek elmélete. Az Osszehasonlitdas, egyenldség és homogenitas problémaja, valamint Hdolder- és
Minkowski-tipusti egyenldtlenségek a kvaziaritmetikai és tovabbi kdzépértékosztalyokban.

Irodalom:

G. H. Hardy, J. E. Littlewood, Gy. Polya: Inequalities, Cambridge University Press, 1952.

M. Kuczma: An Introduction to the Theory of Functional Equations and Inequalities, Prace Naukowe
Universitetu Staskiego w Katowicach, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe-Universitet Staski, 1985.

A. W. Roberts, D. E. Varberg: Convex Functions, Academic Press, 1973.

TTMMEO0216

Disztribuciok és integraltranszformaciok
2+0 6ra, 3+0 kredit, K

Targyfelelés: Dr. Fazekas Borbala
Elofeltétele: nincs

A tesztfliggvények és a disztribuciok terei. Miiveletek disztribucidkkal. Disztribuciok derivalasa, integralasa,
direkt szorzat, konvolucié. Temperalt disztribaciok. Fourier-transzformacid. Paley—Wiener-tétel. Allando
egyiitthatos parcialis differencidlegyenletek alapmegoldasa. Szoboljev-terek. Bedgyazasi és kiterjesztési tételek.
Alland6 egyiitthatos hiperbolikus és parabolikus egyenletekre vonatkozé Cauchy-feladat altalanositott és
klasszikus megoldasa. Elliptikus egyenletekre vonatkozoé altalanositott és klasszikus peremérték feladatok.
Vegyes feladatok altalanositott és klasszikus megoldasa. Laplace-transzformacio és alkalmazasai.

Irodalom:

Davies, B.: Integraltranszformaciok és alkalmazasaik, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1983.

Donoghue, W. F.: Distributions and Fourier Transforms, Academic Press, New York, London, 1969.

Simon, L, Baderko, E. A.: Masodrendii linearis parcialis differencialegyenletek, Tankonyvkiado, Budapest, 1983.
Schiicker, T.: Distributions, Fourier Transforms and Some of Their Applications to Physics, World Scientific
Publishing, Singapore, London, 1991.

Walter, W.: Einfithrung in die Theorie der Distributionen.

TTMMEO0217

Absztrakt harmonikus analizis
2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Gat Gyorgy
Elofeltétele: nincs

Topologikus csoportok alapjai, kompakt és lokalisan kompakt Abel-csoportok, Haar-mérték lokalisan kompakt
topologikus csoportokon, moduléris fliggvény, unimodularis csoportok, konvolicio, adjungalas és norma a
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kompakt tartoji fiiggvények terén, kapcsolat a mértékalgebra és a csoport tulajdonsagai kozott, topologikus
csoport folytonos unitér abrazolasa, a harmonikus analizis alaptétele, ortogonalitasi relaciok, Peter—\Weyl-tétel,
kommutativ csoport duélis csoportja, Fourier-transzformacio, Pontrjagin-féle dualitasi tétel.

Irodalom:

L. H. Loomis: An Introduction to Abstract Harmonic Analysis, Van Nostrand, 1953.

E. Hewitt, K. A. Ross: Abstract Harmonic Analysis, Springer-Verlag, 1979.

L. Sz. Pontrjagin: Topological Groups, Oxford University Press, 1946.

TTMMEOQ0218

Nemsima analizis

2+0 o6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Pales Zsolt
Elofeltétele: nincs

A normalt terekbeli differencialszamitas alapelemei. Fréchet-, Hadamard- és Gateaux-derivalt és ezek kalkulusa.
Kozépérték egyenlbtlenség. Erdés és folytonos Fréchet-, Hadamard- és Gateaux-differencialhatosag kapcsolata.
Inverzfiiggvény tétel Banach-terek kozott hatd leképezésekre. Fermat- és Lagrange-elv. Regularis konvex
fiiggvények irdnymenti derivaltja, szubgradiense és ezek kalkulusa. Lokalisan Lipschitz fliggvények Clarke-féle
iranymenti derivaltja, szubgradiense és ezek kapcsolata, tulajdonsagai és kalkulusa. A maximum-fiiggvény és a
halmazoktol vett tivolsagfiiggvény Clarke-féle iranymenti derivaltja és szubgradiense. Halmazok Bouligand-féle
és Clarke-féle érint6ktpja. A lokalisan Lipschitz fliiggvényekre vonatkozd Rademacher-tétel. A Clarke-féle
szubgradiens és a Clarke-féle altalanositott derivalt eldallitdisa a Rademacher-tétel segitségével. A Clarke-féle
inverzfiiggvény tétel és a feltételes szélsdértékproblémakra vonatkozd multiplikator tétel.

Irodalom:

Clarke, F. H.: Optimization and Nonsmooth Analysis. Second edition. Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM), Philadelphia, PA, 1990.

Ferrera, J.: An Introduction to Nonsmooth Analysis. Elsevier/Academic Press, Amsterdam, 2014.

Schirotzek, W.: Nonsmooth Analysis. Universitext, Springer Verlag, Berlin, 2007.

TTMMEO0219
Approximaciéelmélet

2+1 6ra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Gat Gyorgy
Eléfeltétele: nincs

Approximacié Banach- és Hilbert-terekben, a legjobb kozelités, ortogonalis rendszerek, Fourier-sorok,
egyenletes approximacid, Jackson- és Bernstein-tételek, Csebisev-polinomok, Remez-algoritmusok, pozitiv
operatorok, Bohman—Korovkin-tétel, Bernstein-operatorok, Bezier-gorbék, racionalis, spline és Padé-
approximacio, interpolacio trigonometrikus és algebrai polinomokkal, Lagrange-, Hermite-, Hermite-Fejér-
interpolacio, bazisok Banach-terekben, biortogonalis sorfejtés részletosszeg operatorai, frame Hilbert-térben,
egzakt framek.

Irodalom:

N. I. Ahijezer: El6adéasok az approximacio elméletérél, Akadémiai Kiado, 1951.

I. P. Natanszon: Konstruktiv fiiggvénytan, Tankonyvkiado, 1952.

F. Schipp: Approximacioelmélet, ELTE, Budapest, 2006.

E. W. Cheney: Introduction to Approximation Theory, McGraw-Hill, New York, 1966.

R. A. DeVore: The Approximation of Continuous Functions by Positive Linear Operators, Lecture Notes in
Mathematics, 293, Springer-Verlag, Berlin, 1972.

TTMMEQ0224, TTMMG0224
Fourier-sorok

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Gat Gyorgy
Elofeltétele: nincs

Marcinkiewicz interpolaci6 tételei, klasszikus és komplex trigonometrikus rendszer, Weierstrass tételei,
trigonometrikus polinomok siiriisége, a Riemann-Lebesgue-lemma, Dirichlet-féle magfliggvények, Fejér-féle
magfiiggvények, Fejér kozepek normakonvergencigja, a Calderon-Zygmund-dekompozicio, Hilbert-operator,
Fejér-Lebesgue-tétel, a Dini- és a Lipschitz-féle konvergencia kritérium, Fourier részletGsszeg operatorok
normakonvergenciaja, Walsh-rendszerre vonatkozé Fourier-sorok.

Irodalom:

Pal L. Gy.: Ortogonalis fiiggvénysorok, Tankonyvkiado, 1978.
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Szdkefalvi-Nagy B.: Valos fliggvények és fliggvénysorok, Tankonyvkiadd, 1975.
N. K: Bary: A Treatise on Trigonometric Series, Elsevier, 2014,
A. Zygmund, Trigonometric Series Vol I., Cambridge University Press, 2002.

TTMMEO0220

Tobbvaltozés Fourier-sorok
2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Gat Gyorgy
Elofeltétele: nincs

Az egyvaltozos Fourier-elmélet alapvetd ismeretei, tobbdimenzios valds és komplex trigonometrikus rendszer,
Fourier-egyiitthatok, téglany és szférikus Fourier-sor részletosszegek, norma és majdnem mindeniitti
konvergencia,  tobbvaltozés  Hardy-Littlewood-maximalfiiggvény,  Calderon—Zygmund-dekompozicio,
tobbvaltozos Fejér-kozepek megszoritott ¢és Pringsheim-féle értelemben vett majdnem mindeniitti
konvergencidja, tobbvaltozos Walsh rendszerre vonatkozd Fourier-sorok.

Irodalom:

N. K. Bary: A Treatise on Trigonometric Series, Elsevier, 2014.

A. Zygmund: Trigonometric Series, Vols | & Il, Cambridge University Press, 2002.

TTMMEQ0221

Differenciaszamitas

2+0 ora, 3+0 kredit, K

Targyfelelés: Dr. Novak-Gselmann Eszter
Elofeltétele: nincs

Osztott differencidk, Diszkrét kalkulus, Cesaro—Stolz-tipusu tételek, a Newton- és a Lagrange-formula,
Csebisev-polinomok és legfontosabb tulajdonsagaik, a Newton-formula ekvidisztans alappontok esetén, az
altalanositott hatvany fogalma ¢és tulajdonsagai, a Stone-tétel, a Weierstrass-tétel, Bernstein-polinomok ¢és a
Bernstein-tétel, Fiiggvénykozelités, a Lagrange-modszer konvergenciaja, Bernstein-Faber-tétel, Faber-tétel,
Marcinkiewicz-tétel és Bernstein példaja, Fiiggvények szummalasa, az elemi 6sszegzés esete, Newton--Leibniz-
formula véges differenciakra, Abel-féle atrendezési tétel, Az elsérendli inhomogén egyenlet megolddsa polinom
jobboldal esetén, Bernoulli-szamok és-polinomok, Faulhaber-formula, von Staudt—Clausen-tétel, Euler képlete, a
Stirling-formula és a Wallis-képlet, Differenciacgyenletek, differenciacgyenletekre vezeté problémak, az
elsérendil linearis homogén és inhomogén egyenlet, A linearis differenciaegyenletek altalanos elmélete, a linearis
differenciaegyenletek altalanos alakja, az egyenlet megoldasaira vonatkozo tételek, Fiiggvények linearis
figgésége és fiiggetlensége, az inhomogén linearis differenciacgyenlet, a konstansvarialas moddszere,
Konstansegyiitthatés linearis differenciaegyenletek, a homogén egyenlet, a differenciaegyenlethez tartozo
karakterisztikus egyenlet, a homogén linedris egyenlet altalanos megoldasa, az inhomogén linearis egyenlet
altalanos megoldasa, Poincaré és Perron tételei, Néhany tovabbi differenciacgyenlet-tipus (Clairaut-, Euler-,
Riccati- és Verhulst-differenciacgyenlet), A gamma fliggvény ¢és legfontosabb tulajdonsagai, szerepe a
differenciaszamitasban, Holder tétele, Bohr-Mollerup-tétel.

Irodalom:

A. O. Gel’fond: Differenciaszamitas, Akadémiai Kiado, Budapest, 1954.

C. Jordan: Calculus of Finite Differences, Hungarian Agent Eggenberger Book-Shop, Budapest, 1939.

I. P. Natanson: Konstruktiv fliggvénytan, Akadémiai Kiadd, Budapest, 1952.

G. Stoyan: Numerikus matematika: mérnokoknek és programozoknak, Typotex, Budapest, 2007.

E. Artin, The Gamma Function, Athena Series: Selected Topics in Mathematics, Holt, Rinehart and Winston,
New York-Toronto-London, 1964.

Geometria modul

TTMMEO0304

Geometriai szerkesztések elmélete
2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelds: Dr. Szilasi Zoltan
Elofeltétele: nincs

Az euklideszi szerkesztés fogalma, a szerkeszthetdség algebrai kritériuma. Egész egyiitthatds polinomok
gyOkeinek szerkeszthetdsége. Klasszikus szerkesztési feladatok. Szerkesztések csak korzdvel, csak vonalzdval,
Steiner szerkesztések. Szerkesztések nemeuklideszi eszkozokkel.

Irodalom:

[EEN



Czédli Géabor, Szendrei Agnes: Geometriai szerkeszthetéség, Polygon, 1997.
George E. Martin: Geometric Constructions, Springer, 1996.
Szokefalvi Nagy Gyula: A geometriai szerkesztések elmélete, Akadémiai kiado, 1968.

TTMMEO0305, TTMMGO0305
Geometriai transzformaci6 csoportok
2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelos: Dr. Figula Agota
Elofeltétele: nincs

Transzformacidcsoportok. Csoporthatasok sokasagokon. A hatasok infinitézimalis vizsgalata. Tranzitiv
csoporthatas. Homogén terek. Effektiv, primitiv és imprimitiv csoporthatds. Lokalis és globalis tranzitiv
csoporthatasok osztalyozasa alacsony dimenzidban. Néhany globalis csoporthatas a 2 dimenzios gombfeliileten,
hengerfeliileten, Mobiusz-szalagon, Klein-palackon és toruszon. Nilpotens és feloldhatdé sokasagok. Kompakt
Lie-csoportok hatasai.

Irodalom:

V. V. Gorbatsevich, A. L. Onishchik, E. B. Vinberg: Foundations of Lie Theory and Lie Transformation Groups,
Springer, 1997.

J. Hilgert, K. H. Neeb: Structure and Geometry of Lie Groups, Springer, 2012.

L. Eugene: Notes on Lie Groups, 2012.

A. L. Onishchik, R. Sulanke: Projective and Cayley-Klein Geometries, Springer, 2006.

N. H. Ibragimov: Transformation Groups Applied to Mathematical Physics, D. Reidel Publishing Company,
1985.

Szenthe Janos: Bevezetés a sima sokasagok elméletébe, E6tvos Kiado, 2002.

F. W. Warner: Foundations of Differentiable Manifolds and Lie Groups, Springer, 1983.

TTMMEO0306
Riemann-geometria

2+1 éra, 4+0 kredit, K
Targyfelel6s: Dr. Muzsnay Zoltan
Elofeltétele: TTMME(0302

Riemann-metrikak, linearis konnexié és parhuzamossag. A Levi-Civita-konnexi6. Geodetikusok, exponencialis
leképezés, a geodetikusok minimalizaldo tulajdonsaga, konvex kornyezetek. Gorbiileti tenzor és
metszetgorbiiletek. Jacobi-mezék. Teljes sokasagok: a Hopf-Rinow-tétel és Hadamard tétele. Konstans gorbiileti
Osszehasonlito tételek.

Irodalom:

M. P. do Carmo: Riemannian Geometry, Birkhduser, 1992.

I. Chavel: Riemannian Geometry: A Modern Introduction, Cambridge University Press, 2006.

S. S. Chern, W. H. Chen, K. S. Lam: Lectures on Differential Geometry, World Scientific 1999.

P. Petersen: Riemannian Geometry, Springer, 2016.

TTMMEO0307

Algebrai topologia

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Kozma Laszlo
Elofeltétele: nincs

A fundamentélis csoport és lefedd terek: Palyak, és homotopidk, a kor fundamentalis csoportja. Csoportok
szabad szorzata, a van Kampen tétel. Lefedd terek osztalyozasa. Szimplicialis és szingularis homologiak.
Homotdp invariancia. A Mayer-Vietoris sorozat. A homologiak és a fundamentalis csoport kapcsolata.
Kohomologiak: a kohomologia csoport, és gyliri. A Kunneth formula. Iranyitas, és homologiak, a dualitasi tétel.
Homotopia csoportok, Whitehead tétele. A Hurwicz tétel.

Irodalom:

Hatcher, Allen. Algebraic Topology. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2002.

N



TTMMEO0308

Bevezetés a Finsler-geometriaba
2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Lovas Rezs6
Eléfeltétele: TTMME0302

Finsle—Minkowski-vektorterek. Finsler-struktirak sokasagokon, alapveté példak. A geodetikus spray és az
indukalt Ehresmann-konnexié. Kovarians derivalas Finsler-sokasagokon, gorbiiletek. Specialis Finsler-
sokasagok.

Irodalom:

D. Bao, S.-S. Chern, Z. Shen: An Introduction to Riemann—Finsler Geometry, Springer Verlag, 2000.

Z. Shen: Differential Geometry of Spray and Finsler Spaces, Kluwer Academic Publishers, 2001.

J. Szilasi, A Setting for Spray and Finsler Geometry, in: Handbook of Finsler Geometry Vol. 2, Kluwer Academic
Publishers, 2003.

J. Szilasi, R. L. Lovas, D. Cs. Kertész, Connections, Sprays and Finsler Structures, World Scientific, 2014.

TTMMEO0309
Variacioszamitas

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Lovas Rezsé
Elofeltétele: nincs

A sikbeli nemparaméteres variacios feladat. A varidacidoszamitds alaptétele. Az Euler—Lagrange-
differencialegyenlet. Legendre, Jacobi és Weierstrass sziikséges feltételei. A mezdelmélet alapfogalmai. Mezd
létezése és a Jacobi-feltétel. Elégséges feltételek. A sikbeli paraméteres probléma. Sziikséges és elégséges
feltételek. A metrikus differencidlgeometria alapjai. Geodetikus mez6 1étezése. Geodetikusok mint minimalis
g0rbék. Jacobi differencidlegyenlete. A konjugalt pontok fogalma.

Irodalom:

Kosa Andras: Variacioszamitas, Tankonyvkiado, 1990.

M. A. Lavrentyev, L. A. Ljusztyernyik: Variacidoszamitas, Akadémiai Kiado, 1953.

L. D. Elsgolc: Calculus of Variations, Dover Publications, 2007.

TTMMEO0310

Vektoranalizis sokasiagokon
2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Vincze Csaba
Eléfeltétele: nincs

Részsokasagok az n dimenzios euklideszi térben: gorbék és feliiletek. Differencialhaté sokasagok. Erintétér és
érintésokasag. Vektormezok és Lie-zardjel. Differencialformak kalkulusa: Lie-derivalas és kiils6 differencialas.
A Cartan-formula. Zart és egzakt differencialformak, a potencialelmélet alapjai. Poincaré tétele. Iranyithato
sokasagok, térfogati forma és divergencia. Regularis tartomanyok, a peremes sokasag fogalma. Egységbontas.
Térfogati formak integralasa, a Stokes-tétel. A Riemann-féle metrikus tenzor és a vektoranalizis klasszikus
tételeinek leszarmaztatasa.

Irodalom:

M. P. do Carmo: Differential Forms and Applications, New York: Springer-Verlag, 1994.

K. Janich, Vector Analysis, New York: Springer, 2000.

Kurusa Arpad, Bevezetés a differencialgeometriaba, Polygon, 1999.

J. M. Lee, Introduction to Smooth Manifolds, Graduate Texts in Mathematics,Vol. 218, 2012.

Szilasi Jozsef, Bevezetés a differencidlgeometriaba, Kossuth Egyetemi Kiad6, Debrecen, 1998.

Sz6kefalvi-Nagy Gyula, Gehér Laszlo, Nagy Péter: Differencialgeometria, Miiszaki Konyvkiado, 1979.

F. W. Warner, Foundations of Differentiable Manifolds and Lie Groups, New York: Springer, 1983.



TTMMEOQ311

Differencidlrendszerek geometriai elmélete
2+0 6ra, 3+0 kredit, K

Targyfelel6s: Dr. Muzsnay Zoltan
Eléfeltétele: nincs

Differencialhatd sokasagok, vektornyalabok. Vektormezoék. Kiilsé formak, kiilsé derivalas, Lie-derivalt.
Kozonséges és parcialis differencialegyenletek és egyenletrendszerek geometriai interpreticidja. Elsérendii
parcialis differencidlegyenlet-rendszerek teljes integralhatosaga. Frobenius tétele. Jet nyalabok. Magasabb rendi
tulhatarozott linearis parcialis differencidlegyenlet-rendszerek vizsgalata. Linedris differencialoperatorok.
Szimbolum, kvaziregularitds, Cartan-teszt.  Differencialegyenlet-rendszerek  prolongalasa.  Formalis
integralhatosag. Az integralhatosag akadalyai. Cauchy-Kovalevszkaja tétele. Cartan-Kahler-tétel. Alkalmazasok.
Irodalom:

Bryant, Chern, Gardner, Goldschmidt, Griffiths: Exterior Differential Systems, Springer-Verlag, 1990.

M. Spivak: A comprehensive introduction to differential geometry, vol I, Publish or Perish, 1999.

J. Grifone, Z. Muzsnay: Variational Principles for Second-order Differential Equations, World Scientific, 2000.

TTMMEOQ0312

Feliiletelmélet

2+1 6ra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Muzsnay Zoltan
Elofeltétele: nincs

A Gauss-leképezés és a masodik alapforma. Integralés a feliileten, felszin-formula, divergencia-tétel. Brouwer
fixponttétele. A feliilet belsé geometridja: a Gauss-féle ,.theorema egregium”. A feliilet kiilsé geometridja: pozitiv
gorbiiletti  felilletek, Minkowski-féle formuldk, Alexandrov tétele. Konstans gorbiileti feliletek.
Minimalfeliiletek, Weierstrass-formula. A Gauss-Bonnet-tétel geodetikus haromszogekre. Kompakt zart feliiletek
Euler-karakterisztikaja. A Gauss-Bonnet-tétel globalis alakja.

Irodalom:

Szokefalvi-Nagy Gyula, Gehér Laszl6, Nagy Péter: Differencidlgeometria, Miiszaki Konyvkiado, 1979.

Do Carmo: Differential Geometry of Curves and Surfaces, Prentice-Hall, 1976.

S. Montiel, A. Ros, Curves and Surfaces, Graduate Studies in Mathematics, Volume 69, AMS 2005.

TTMMEO0313, TTMMGO0313
Differencidlgeometria szamitogépes tamogatassal
2+2 o6ra, 3+2 kredit, K+Gy

Targyfelelés: Dr. Nagy Abris

Elofeltétele: nincs

Geometriai objektumok vizualizacidja valamely komputeralgebrai program segitségével, valamint a geometria
néhany teriiletével kapcsolatos szimbolikus és numerikus szamitasok végzése. Az érintett geometriai fejezetek:
geometriai transzformaciok, Moebius transzformaciok €s hiperbolikus geometria. Parametrizalt gorbék, implicit
gorbék a sikon. Parametrizalt és implicit feliiletek. Interpolacios gorbék és feliiletek, szplajnok. Poliéderek. A
variacioszamitas elemei. Fraktalok.

Irodalom:

Rovenski, V. Modeling of Curves and Surfaces with Matlab(R). Springer Undergraduate Texts in Mathematics
and Technology, 2010.

S. Gray, E. Salamon: Abbena: Modern Differential Geometry of Curves and Surfaces with Mathematica,
Chapman & Hall/CRC, 2006.



TTMMEQ314

Konvex geometria alkalmazasai
2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Vincze Csaba
Eléfeltétele: nincs

A konvex geometria klasszikus tételeinek altalanositasai: Tverberg tétele, Helly-tipust tételek csillagszer(
halmazokra. Kirchberger-tipusu tételek: szeparalas gombbel. Miveletek halmazokkal, a Hausdorff-tavolsag.
Kompakt halmazok metrikus tere és a teljességi tétel. A Blaschke-féle szelekcios tétel kompakt, konvex
halmazokra. Extrémalis halmazok. Radstrom beagyazasi tétele. A Brunn-Minkowski-elmélet: a Brunn-
Minkowski- és az izoperimetrikus egyenldtlenség konvex halmazokra. Art gallery geometria: Krasnosselsky art
gallery tétele, lathatésagi problémak, Chvatal tétele. Az altalanositott kupszeletek ¢és alkalmazasaik:
polyellipszisek az euklideszi sikon, az Erd8s-Vincze-tétel. Ekvidisztans halmazok. Geometriai tomografia:
iranyra vonatkozo rontgenfiiggvények, az egyértelmiiség és a rekonstrukcié problémaja.

Irodalom:

R. J. Gardner; Geometric Tomography, Cambridge University Press, 2006. (2nd ed.)

S. R. Lay: Convex Sets and Their Applications, John Wiley & Sons, Inc., 1982.

R. Schneider: Convex Bodies: The Brunn-Minkowski Theory, Cambridge University Press, 1993.

J. O’ Rourke: Art Gallery Theorems and Algorithms, Oxford University Press, 1987

A. C. Thompson: Minkowski Geometry, Cambridge University Press, 1996.

F. A. Valentine: Convex Sets, New York, 1964.

Vincze Csaba: Convex Geometry, University of Debrecen, 2013, TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025.

TTMMEOQ0315
Differencialtopologia

2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Kozma Laszlo
Elofeltétele: nincs

Sima leképezések, és sokasagok. ErintStér, részsokasag, és bedgyazasi tétel. Transzverzalitas, regularis és
kritikus pontok, Sard tétele. Brower-féle fixponttétel. Leképezések foka, vektormezdk, az Euler karakterisztika.
Irodalom:

V. Guillemin, A. Pollack: Differential Topology, Prestige Hall, 1974.

J. Milnor: Topology from the Differentiable Viewpoint, Princeton University Press, 1997.

TTMMEO0316

Robotmodellezés és kontrollelmélet
2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Figula Agota
Elofeltétele: nincs

A robotok geometriai jellemzése: alap, manipulator (kéz), tagok, csuklok, elemi csukld tengelye, munkatér.
Koordinatarendszer hozzarendelése a tagokhoz. Merev testek mozgasegyenletei és homogén transzformaciok.
Egyparaméteres mozgasok leirasa. A direkt és inverz kinematikai €s sebességkinematikai feladat. A direkt
kinematikai feladatok megoldasa a Denavit-Hartenberg-féle paraméterek segitségével. Robotok kinematikai és
dinamikai alapegyenletei. Ferdén szimmetrikus matrixok és szogsebesség. A robot Jacobi-matrixa.
Szingularitasok meghatarozasa. Robot manipulatorok palyatervezése. Robot manipulatorok dinamikaja. Robot
hajtasok. Stabilitasvizsgalat, kontrollelmélet.

Irodalom:

M. W. Spong, S. Hutchinson, M. Vidyasagar: Robot Modeling and Control. John-Wiley & Sons, Inc., 2006.
Mester Gyula: Robotika, Szegedi Tudomanyegyetem, Typotex. 2011.

B. Siciliano, O. Khatib: Springer Handbook of Robotics, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg. 2008.

Kovacs Zoltan: Robotszerkezetek animacidja (jegyzet)



TTMMEOQ317

Lie-csoportok és Lie-algebrak
2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Figula Agota
Eléfeltétele: nincs

Lie-csoportok és Lie-algebrak fogalma. Linearis reprezentacid. Lie-csoportok és Lie-algebrajuk. Az
exponencialis leképezés. Zart részsokasagok. Lie-csoportok Osszefiiggdsége s egyszeresen Osszefliggdsége. Lie-
algebrak struktara tételei. Gyok felbontasok. Lie-algebrak reprezentaciéo elmélete. Lie-csoportok hatdsai sima
sokasagokon. Lie-csoportok struktira elmélete. Lie-csoportok és Lic-algebrak osztalyozasa.

Irodalom:

J. Hilgert, K.H. Neeb: Structure and Geometry of Lie Groups, Springer, 2012.

Csikos Balazs: Lie-csoportok és Lie-algebrak, Egyetemi jegyzet, 2008.

V. V. Gorbatsevich, A. L. Onischchik, E. B. Vinberg: Foundations of Lie Theory and Lie Transformation Groups,
Springer, 1997.

L. Eugene: Notes on Lie Groups, jegyzet, 2012.

R. Gilmore: Lie Groups, Lie Algebras, and Some of Their Applications, Krieger Publishing Company, 1994,
Szenthe Janos: Bevezetés a sima sokasagok elméletébe, Eotvos Kiadd, 2002.

F. W. Warner: Foundations of Differentiable Manifolds and Lie Groups, Springer, 1983.

Operdciokutatas modul

TTMMEO0208, TTMMG0208
Jatékelmélet

2+2 o6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Boros Zoltan
Eloéfeltétele: nincs

Nem-kooperativ jatékok normal alakja. A Nash-féle egyensulyi helyzet fogalma, létezése. A legjobbvalasz-
leképezés. A jatékelméletben alkalmazott fixponttételek. Véges jatékok elemzése, szigortian dominalt stratégiak,
kétszemélyes véges jatékok bimatrix reprezentacioja. A jatékelméleti megkozelités alkalmazasa egyszeri(ibb piaci
modellekre (duo-pdlium, oligopolium). Véges jatékok kevert bovitése. Kétszemélyes zérdOsszegii jatékok,
matrix-jatékok. Jatékok extenziv alakban. Kombinatorikus jatékok, kupac-jatékok, Grundy-szdmozas.
Kooperativ jatékok, a koalicio értéke. A Nash-féle alkumodell.

Irodalom:

J. H. Conway: On Numbers and Games, Academic Press, 1976.

Martin J. Osborne: An Introduction to Game Theory, Oxford University Press, 2003.

Szép J., Forgd F.: Bevezetés a jatékelméletbe, Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiad6, Budapest, 1974.

Szidarovszky F., Molnar S.: Jatékelmélet miiszaki alkalmazasokkal, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1986.

TTMMEO0205, TTMMG0205
Konvex optimalizalas

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Kiss Tibor
Elofeltétele: nincs

Burok operaciok és reperezentacioik. A Stone—Kakutani elvalasztasi tétel. Algebrai belsé és algebrai lezart.
Komplementaris konvex halmazok algebrai lezartjainak metszete; konvex halmazok elvéalasztasa linearis
fiiggvénnyel. A Dubovickij—Miljutyin-tétel és kovetkezményei. A Bernstein—Doetch-tétel linearis fuggvényekre;
az elvalasztasi tételek topologikus alakja. Konvex és szublinearis fliggvények; a maximum-tétel és
kovetkezményei. Konvex fiiggvények szubgradiense, iranymenti derivaltja. Kalkulus szabalyok. A Bernstein—
Doetch-tétel konvex fiiggvényekre. Tavolsagfiiggvény, érint6kup, normalkap. Konvex feltételes szélsdérték
feladatok minimuma; primal és dual feltételek. A konvex Fermat-elv. Biintet6fiiggvény. A Karush—Kuhn—Tucker-
tétel és kovetkezménye. Slater-feltétel és Slater-tétel.

Irodalom:

T. R. Rockafellar: Convex Analysis, Princeton University Press, Princenton, N. J., 1970.

J. M. Borwein and A. S. Lewis: Convex Analysis and Nonlinear Optimization, CMS Books in Mathematics,
Springer, New York, 2006.

N



TTMMEO0222

Extrémum problémak

2+0 éra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Pales Zsolt
Elofeltétele: nincs

A feltételes szélsoérték problémak Dubovickij—Miljutyin-féle elmélete. Halmazok megengedett és érinté iranyai,
fliggvények csokkenési iranyai. A Dubovickij—Miljutyin-féle elvalasztasi tétel. A normalt terekbeli differencial-
szamitas alapelemei. Fréchet- és Gateaux-derivalt és ezek kalkulusa. Ekeland-féle variacios elv. Ljuszternyik és
Graves nemlinearis nyilt leképezés tétele. Sima sokasagok érintdterének leirasa. A dualis kipok meghatarozasa.
A Lagrange-féle multiplikator tétel Banach-tereken. A variacidészamitas alapfeladatai. Funkcionalok derivaltjanak
kiszamitasa. Du Bois—Reymond-lemma. A széls6érték Euler—Lagrange-féle és Euler—Poisson-féle sziikséges
feltételei.

Irodalom:

Durea, M.; Strugariu, R.: An Introduction to Nonlinear Optimization Theory. De Gruyter Open, Berlin, 2014.
Girsanov, L. V.: Lectures on Mathematical Theory of Extremum Problems. Lecture Notes in Economics and
Mathematical Systems, Vol. 67. Springer Verlag, Berlin-New York, 1972.

loffe, A, D.; Tihomirov, V. M.: Theory of Extremal Problems. Studies in Mathematics and its Applications, 6.
North-Holland Publishing Co., Amsterdam-New York, 1979.

Jahn, J.: Introduction to the Theory of Nonlinear Optimization. Springer Verlag, Berlin, 2007.

TTMMEO0223

Optimalis folyamatok

2+0 6ra, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Pales Zsolt
Elofeltétele: nincs

Normalt terek és dualis tereik. Gateaux- és Fréchet-derivat fogalmai, tulajdonsagai, kalkulusa. A feltétel nélkiili
és feltételes szélsdértékszamitas sziikséges feltételei. Az iranyitaselmélet alapfeladatai izoperimetrikus és
peremértékekre vonatkozd mellékfeltételekkel. Iddoptimum probléma. Megengedett és optimalis folyamatok.
Gyengén lokalis és er6sen lokalis optimalis folyamat. Pontrjagin-féle lokalis és globalis maximum-elv.
Dubovickij—Miljutyin-féle idétranszfomacio. Kapcsolat a variacioszamitas elsérendii sziikséges feltételeivel.
Irodalom:

Girsanov, L. V.: Lectures on Mathematical Theory of Extremum Problems. Lecture Notes in Economics and
Mathematical Systems, Vol. 67. Springer Verlag, Berlin-New York, 1972.

loffe, A. D.; Tihomirov, V. M.: Theory of Extremal Problems. Studies in Mathematics and its Applications, 6.
North-Holland Publishing Co., Amsterdam-New York, 1979.

Sztochasztika modul

TTMMEO0403, TTMMGO0403
Tobbvaltozos statisztika

2+2 ora, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Baran Sandor
Elofeltétele: nincs

Tobbdimenziés minta és jellemz6i; fékomponens analizis; faktoranalizis; kanonikus korrelacid analizis;
osztalyozasi modszerek; klaszteranalizis; tobbdimenzios skalazas. Gépi tanulasi eljarasok a tobbvaltozos
statisztikaban.

Irodalom:

Fazekas I. (szerk.): Bevezetés a matematikai statisztikdba, Kossuth Egyetemi Kiado, 2003.

A.J. Izenman: Modern Multivariate Statistical Techniques. Regression, Classification and Manifold Learning,
Springer, 2008.

N. H. Timm: Applied Multivariate Analysis, Springer, 2002.

B. Everitt, T. Hothorn: An Introduction to Applied Multivariate Analysis with R, Springer, 2011.

K. V. Mardia, J. T. Kent, J. M. Bibby: Multivariate Analysis, Academic Press, 1982.



TTMMEO0408

Idésorok elemzése

2+1 éra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Barczy Matyas
Elofeltétele: TTMME0402

Gyengén és erdsen stacionarius idésorok, ARMA és ARIMA folyamatok, ezek eldrejelzése az idétartomanyban
és frekvencia tartomanyban. Box-Jenkins modszer. Kalman-sziirés. Hosszi memoriaju és frakcionalisan integralt
folyamatok.

Irodalom:

P. J. Brockwell, R. A. Davis: Time Series: Theory and Methods, 2nd edition. Springer, 2006.

W. W. S. Wei: Time Series Analysis, Univariate and Multivariate Methods, 2nd edition. Pearson Education,
2006.

R. H. Shumway, D. S. Stoffer: Time Series Analysis and its Applications with R Examples, 3rd edition.
Springer, 2011.

W. A. Fuller: Introduction to Statistical Time Series, 2nd edition. John Wiley & Sons Inc, 1996.

TTMMEO0404, TTMMGO0404
Opcidértékelés

2+2 o6ra, 3+2 kredit, K+Gy
Targyfelelés: Dr. Gall Jézsef
Eloéfeltétele: nincs

A hallgatok megismerik az alapvetd derivativakat és azok szerepét, a derivativ piacok miikodésének alapjait, a
derivativak arazasanak alapelveit, az arbitrazsmentesség elvét és alkalmazasat, tovabba néhany klasszikus
modellt és azok illesztésével, alkalmazasaval kapcsolatos problémakat és megoldasi mdédszereket.

Irodalom:

Hull, J. C.: Opcidk, hataridds tigyletek és egyéb szarmaztatott termékek, Panem-Prentice Hall, 1999.

Gall J. és Pap Gy.: Bevezetés a pénziigyi matematikaba, Polygon, Szeged, 2010.

Barczy M. és Gall J.: Pénziigyi matematika példatar II, Polygon, Szeged, 2010.

TTMMEO0407

Biztositasi matematika

2+0 ora, 3+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Aradi Bernadett
Elofeltétele: nincs

Biztositas fogalma, biztositasok csoportositasa, klasszikus nem-életbiztositasi modellek, dsszkarmeghatarozasi
moédszerek, kapcsolodd illesztési, statisztikai kérdések. Dijkalkulcié. Elet- és viszontbiztositasi alapok,
jaradékszamitas, dijkalkulacio életbiztositasok esetén.

Irodalom:

Araté Miklos: Nem-¢€letbiztositasi matematika, ELTE Eotvos Kiadd, Budapest, 2001.

Straub, Erwin: Non-life Insurance Mathematics, Springer-Verlag, 1980.

Szabo Laszlo Imre €s Viharos Laszlo: Az életbiztositas alapjai, Polygon jegyzet, 2001.

Banyar Jozsef: Eletbiztositas, Aula, 2003.

Mikosch, Thomas: Non-life Insurance Mathematics, Springer, Berlin, Heidelberg, New York, 2006.



TTMMEO411
Informaciéelmélet

2+1 éra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Pintér Akos
Elofeltétele: nincs

Egyértelmiien dekodolhato és prefix kodok, entropia, atlagos kodszohossz, blokkonkénti kodolas. Optimalis
kodok, binaris Huffman- és Shannon-Fano-kod, feltételes entropia. Informacioforrasok és kodolasuk,
univerzalis  forraskodolas, Lempel-Ziv  algoritmusok. Forraskodolas eldirt  hibavalosziniiséggel,
informaciostabilis forrasok, jelsebesség, forrasentropia. Differencialis entropia és tulajdonsagai. Informacios
tavolsag. Kvantalas, optimalis kvantald, egyenletes és nem egyenletes kvantalok, Lloyd-Max algoritmus.
Spektralstiriség, lineadris szlirés, mintavételezés, transzformaciés kodolds, nevezetes transzformaciok.
Részsavos-, kiilonbségi- és prediktiv kodolads. DPCM, Jayant-kvantald, delta-modulécio, prediktorok. Beszéd-,
hang-, kép- és videotomorités. Kolcsonds informaciod, betiinkénti hiiségkritérium, R-D fliggvény.
Forraskodolasi tétel, megforditasa. Hibajavité kodolas alapjai, nevezetes korlatok. Linearis kodok, generator-
¢és paritasellen6rzé matrix. Szindromak. Bindris- és nem bindris Hamming-kdd, altalanos lineéris kodok,
ciklikus kodok, generator- és paritasellendrzé polinomok. Binaris Golay-kod, Reed-Solomon- és Reed-Miiller-
koéd. BCH-kod, kodfiizés, szorzat- és kaszkad kodok.

Irodalom:

Gyorfi Laszlo, Gyori Sandor, Vajda Istvan: Informacio- és kodelmélet. Typotex, 2010.

Csiszar Imre, Fritz Jozsef: Informacioelmélet. Tankdnyvkiado, 1980.

Cover, Thomas M. and Thomas, Joy A.: Elements of InformationTheory. Wiley, 2006.

Togneri, Roberto and de Silva, Christopher J. S.: Fundamentals of InformationTheory and Coding Design.
Chapmané& Hall/CRC, 2006.

Ash, Robert B.: Information Theory. Dover Publications, 1990.

TTMMEO0412

Statisztikus tanul6 algoritmusok
2+1 éra, 4+0 kredit, K
Targyfelelés: Dr. Fazekas Istvan
Elofeltétele: nincs

Neurélis haldzatok, perceptron, tobbrétegii perceptron (MLP), error back-propagation, Radial Basis Function
(RBF), tartdé vektor gépek (SVM), deep learning, konvolicios halozat (CNN), autoencoder, rekurrens halozat.
Neuralis halozatok megvaldsitasa egy programcsomaggal.

Irodalom:

Fazekas I. Neuralis halozatok. Egyetemi jegyzet, Debreceni Egyetem, 2013.

Haykin, S.: Neural Networks. A Comprehensive Foundation. Prentice hall. New Jersey, 1999.

Matlab Neural Network Toolbox. The Mathworks, Inc., Natick, 1998.

lan Goodfellow and Yoshua Bengio and Aaron Courville: Deep Learning. MIT Press, 2016.



Matematikus mesterképzési szak

Képzési teriilet: természettudomany

Képzési ciklus: mesterképzés

Szakért felels kar: Természettudomanyi és Technologiai Kar
Szakfelelds neve: Dr. Pales Zsolt, egyetemi tanar

Képzési helyek munkarenddel: Debrecen — nappali

Képzési ido: 4 félév

Az oklevélhez sziikséges kreditek szama: 120 kredit
Osszes kontaktéra szama

nappali tagozaton: 2379

levelezo tagozaton: -
Szakmai gyakorlat ideje, kreditje, jellege

nappali tagozaton: -

levelezo tagozaton: -

Képzési és kimeneti kiovetelmények
1. A mesterképzési szak megnevezése:  matematikus (Mathematics)

Szakért felelos kar: Természettudomanyi és Technologiai Kar
Szakfelelés: Dr. Péles Zsolt egyetemi tanar

2. A mesterképzési szakon szerezheto végzettségi szint és a szakképzettség oklevélben
szereplo megjelolése:

végzettségi szint: mester- (magister, master; roviditve: MSc-)
fokozat
szakképzettség: okleveles matematikus

a szakképzettség angol nyelvii megjeldlése: Mathematician
3. Képzési teriilet: természettudomany

4. A mesterképzésbe torténé belépésnél elézményként elfogadott szakok:

4.1. Teljes kreditérték beszamitasaval veheto figyelembe: a matematika alapképzési szak.
4.2. A 9.2. pontban meghatarozott kreditek teljesitésével elsosorban szamitasba veheto
alapképzési szak: a természettudomény, a miiszaki, az informatika képzési teriiletekrdl
valamennyi alapképzési szak, a gazdasdgtudomanyok képzési teriiletrdl a gazdasag- és
pénziigy-matematikai elemzés alapképzési szak.

4.3. A 9.2. pontban meghatarozott kreditek teljesitésével vehetok figyelembe tovabba
azok az alapképzési €s mesterképzési szakok, illetve a felsGoktatasrol szol6 1993. évi LXXX.



torvény szerinti szakok, amelyeket a kredit megéllapitasanak alapjaul szolgdlod ismeretek
Osszevetése alapjan a felsdoktatasi intézmény kreditatviteli bizottsaga elfogad.

5. Képzési id6: 4 félev

6. A mesterfokozat megszerzéséhez osszegyiijtendo kreditek szama: 120 kredit
A szak orientacidja: kiemelten elméletorientalt (70-80 szazalék)

Alapoz6 ismeretek™ 0—20 kredit
Szakmai torzsanyag 40 kredit
Specialis modulok* 34-54 kredit
A diplomamunka elkészitéséhez rendelt kreditérték 20 kredit
A szabadon valaszthat6 targyakhoz rendelheté minimalis kreditérték 6 kredit

7. A szakképzettség képzési teriiletek egységes osztalyozasi rendszere szerinti
tanulmanyi teriileti besorolasa: 461/0540

8. A mesterképzési szak képzési célja és a szakmai kompetenciak:

A képzés célja tudomanyos kutatisra szakmai felkésziiltséggel rendelkezd matematikusok
képzése, akik megszerzett matematikai szaktudasukat képesek alkotd6 modon a gyakorlatban is
felhasznalni. Nyitottak szakteriiletiik és a rokon szakteriiletek 1) tudoméanyos eredményeinek
kritikus befogadédsara. Egyarant alkalmasak elméleti és gyakorlati matematikai problémak
modellezésére, megoldasi eljarasok kidolgozésara és ezen eljarasok tényleges folyamatdnak
iranyitasara. Felkésziiltek tanulmanyaik doktori képzésben torténd folytatasara.

8.1. Az elsajatitandd szakmai kompetenciak

8.1.1. A matematikus

a) tudasa

Rendszerszinten és Osszefliggéseiben ismeri a matematika tudoméanyanak modszereit az
analizis, algebra, szdmelmélet, geometria, diszkrét matematika, operdciokutatds ¢&s
valoszinliségszamitas (matematikai statisztika) tertiletén.

Osszefliggéseiben ismeri az elméleti matematika eredményeit az analizis, algebra,
szamelmélet, geometria, diszkrét matematika, operaciokutatds és valoszinlis€égszamitas
(matematikai statisztika) teriiletén.

Jartas a matematika kiilonb6z6 részdiszciplinai kozotti mélyebb, atfogdébb kapcsolatokban.
Jartas az absztrakt matematikai gondolkodéasban, a matematikai fogalomalkotasban.

Alkot6 modon ismeri a matematikai bizonyitas alapelveit, modszereit.

Ismeri az ) matematikai eredmények eléréséhez vezetd kutatdsok specidlis modszereit,
problémamegoldoé technikait.

b) képességei

Képes az analizis, algebra, szamelmélet, geometria, diszkrét matematika, operacidkutatas és
valoszinliségszamitas (matematikai statisztika) teriiletén elsajatitott matematikai modszerek
alkalmazasara.

Magabiztosan €s alkoté modon alkalmazza az absztrakt matematikai fogalmakat.

Képes a matematika modern eredményeinek, dsszefliggéseinek szintézisére és magas szintii, a
tudomanya eszkozeivel megalapozott értékelésére.

Képes a szakteriiletén megkiilonboztetni a tudoméanyosan megalapozott €s a kelléen ala nem
tamasztott allitasokat.

Képes a kornyezo vilagban ad6do jelenségek matematikai modelljei megalkotasara, a modern
matematika eredményeinek felhasznéldsara a jelenségek megmagyarazasa, leirasa érdekében.



Képes a gyakorlati életben megfigyelhetd Osszefiiggések absztrakt szinten torténd
megragadasara.

Képes a matematikai szakteriilet problémait szakemberek és laikusok szdméra egyarant
szakszerlien megfogalmazni.

Képes a gyakorlati életben ad6do dontéshelyzetek mogott esetlegesen rejlé optimalizacios
problémak megfogalmazasara, az azokbdl levonhatd kovetkeztetések nem-szakemberek
szamara valo kommunikacidjara.

Képes a matematikai eredmények, érvelések és az azokbol szarmazé kovetkeztetések vilagos
bemutatasara, a magyar ¢és idegen nyelvii (angol) szakmai kommunikéciora.

Képes a matematikai ismeretek alkotd jellegi integralasara ¢és alkalmazasara a
természettudomanyok, gazdasdgtudoméanyok, miiszaki és informatikai tudoméanyok altal
felvetett problémak megoldéasaban.

Képes a miiszaki és a gazdasagi életben miikddé bonyolult rendszerek attekintésére,
matematikai elemzésére €és modellezésére, dontési folyamatok elokészitésére.

Képes a szamitastechnika eszkozeinek alkalmazaséval a természetben, a miiszaki és gazdasagi
¢letben felmeriild szamitasi feladatok elvégzésére.

¢) attitiidje

Torekszik a modern matematika 0j eredményeinek megismerésére.

Torekszik a modern matematika eredményeinek minél szélesebb kori alkalmazasara.
Torekszik arra, hogy a megszerzett matematikai ismeretei segitségével megkiilonboztesse a
szakteriiletén a tudoméanyosan megalapozott és a kelléen ald nem tamasztott allitasokat.
Torekszik a matematika modern eredményei kozotti tovabbi Osszefliggések meglatasara, a
felismert Osszefiiggéseinek szintézisére €s azok magas szintli, a tudomanya eszkozeivel
megalapozott értékelésére.

Nyitott és fogékony a matematika teriiletén elsajatitott gondolatmenetek, modszerek,
fogalmak 10j kutatési teriileteken val6 alkalmazésara, 1j tudomanyos eredmények elérésére.
Folyamatosan torekszik ismeretei bOvitésére, Uj matematikai kompetenciak megszerzésére.
Tudatdban van annak, hogy a matematikai tanulméanyai soran szerzett specialis latdsmodja
segitheti a mas tudomanyteriileteken, alkalmazasokban felmeriild problémdk innovativ
megoldasaban.

d) autonéomiaja és felelossége

Felel6sen, onkritikusan és redlisan itéli meg a matematika teriiletén megszerzett tudasanak
mértékeét.

Megszerzett kritikai gondolkoddsmodja és rendszerszerli gondolkodésa révén felelésen vesz
részt csoportmunkaban, mitkddik egylitt akar mas szaktertiletek képviseldivel.

Magas szintli matematikai ismeretei birtokdban 6nalléan valasztja meg az egyes problémak
megoldasa soran alkalmazandé modszereket, eljarasokat.

Tisztaban van a matematikai gondolkodas, a preciz fogalomalkotéas fontossagaval, véleményét
ezek figyelembe vételével alakitja ki.

Az absztrakt fogalomalkotdsban, az elvont gondolkoddsban valo jartassaga segitségével
kialakitott véleményét felelosen képviseli.

Tudoményos kutatasai soran fontosnak tartja, hogy azokat a legmagasabb az etikai normak
figyelembe vételével végezze.

9. A mesterképzés jellemzoi

9.1. Szakmai jellemzok:

9.1.1. A szakképzettséghez vezetd tudomanyagak, szakteriiletek, amelyekbdl a szak felépiil
a matematikusképzést alapozo diszciplinak (algebra alapjai, analizis alapjai,

geometria alapjai, valosziniiségszamitas és matematikai statisztika alapjai) 15-25

kredit,

w



a matematikusképzés szakmai ismeretei 20-40 kredit

az alabbi ismeretkorok koziil, a képzés tantervében meghatarozott legalabb négy
ismeretkorbdl legaldbb négy témakor ismeretanyaga valasztando:

a) algebra és szamelmélet [Csoportelmélet. Permutaciécsoportok. Csoport automorfizmusai,
szemidirekt szorzat. Konjugaltsdg, normalizator, centralizator, centrum. Osztalyegyenlet,
Cauchy-tétel, Sylow-tételek. Véges p-csoportok. Nilpotens, illetve feloldhatd csoportok. A
véges nilpotens csoportok jellemzése. Szabad csoportok, definidlod relaciok. Szabad Abel-
csoportok. A végesen generalt Abel-csoportok alaptétele. Linearis csoportok. Testelmélet.
Testbovités. Végesfoku bovités, fokszamtétel. Felbontasi test, normalis testbdvités. Véges
testek. Tokéletes testek és végesfoku bdvitéseik. Test algebrai lezartja. Galois-csoport, a
Galoiselmélet fotétele. Radikdlbovités. A gyokjelekkel vald megoldhatosag jellemzése.
Ruffini-Abel-tétel. Gyokjelekkel megoldhatatlan racionalis egyiitthatos algebrai egyenlet
létezése. Algebrai feltétel geometriai alakzat szerkeszthetdségére korzovel €s vonalzoval. Az
algebrai kombinatorika elemei. Kvadratikus kongruenciak, Legendre-szimbolum. Diszkrét
logaritmus (index). Egyértelmt primfaktorizacié kérdése bizonyos masodfoku szamtestekben.
Diofantikus problémak. Lanctortek és alkalmazasaik.] 5-15 kredit;

b) analizis [Funkcionalanalizis elemei. Stone-Weierstrass-tétel. Banach-terek, korlatos linearis
transzformdciok. Az Lp-terek dudlisai, folytonos fiiggvények terének dudlisa, Hilbert-tér
dualisa, reflexivitas. Hahn-Banach-tétel, Banach-Steinhaus-tétel, nyilt leképezések tétele és
kovetkezményeik. Parcialis differencialegyenletek. A matematikai fizika modellegyenleteire
kittizott kezdetiérték- és peremérték-problémak egzisztencia-, unicitas- és stabilitasvizsgalatai
(hur rezgése, hdvezetés, Laplace-egyenlet). A karakterisztikdk moddszere. Fourier-modszer.
Maximum-minimum-elv linearis egyenletekre. Green-fliggvény. A Dirichlet-probléma
megoldasa gombben. Fourier-sorok. Fejér-tétel. A trigonometrikus rendszer teljessége.
Riemann-lemma. Konvergencia-kritériumok. Fourier-transzformalt. Inverziés formula.
Ortogonalis polinomok. Laguerre-fliggvények teljessége. Laplace- transzformécio.] 5-15
kredit;

c) geometria [Differencialgeometria és topologia. Sokasagok, szimplicidlis felbontasok.
Kompakt feliiletek  osztalyozdsa. Homotopia. Sima  sokasagok, tenzorok ¢és
differencidlformék. A d-operator és Stokes tétele, bevezetés a de Rham-elméletbe. Riemann-
metrika, gorbiilet €és geodetikusok feliileteken. Gauss-Bonnet-tétel. Véges geometridk.
Illeszkedési strukturdk. Projektiv és affin sikok. Galois-geometridk. Kombinatorikai és
csoportelméleti modszerek geometriai alkalmazasai. Véges algebrai geometria. Kodelméleti
alkalmazasok.] 5-15 kredit;

d) valdszinliségszamitas ¢és matematikai statisztika [Martingdlok. Martingdl, szub- ¢és
szupermartingal. Konvergenciatétel, reguldris martingalok. Doob-felbontds, négyzetesen
integralhatd martingalok konvergenciahalmaza. Megallasi 1d6k, Wald- azonossag. Markov-
lancok. Diszkrét paraméterli Markov-lancok. Az allapotok osztalyozasa, peridodus, atmeneti és
visszatérd allapotok. Az atmenetvaloszinliségek hatarértéke. Pozitiv és nullallapotok.
Stacionarius eloszlas, ergodikus Markov-lancok. Pontfolyamatok, Poisson-folyamat. Wiener-
folyamat konstrukcioja. Kvadratikus variaci6. A trajektoridk analitikus tulajdonsagai
(folytonossag, nem-differencialhatosag, Holder-folytonossag). Faktoranalizis.
Tobbszempontos szorasanalizis, szorasfelbonto tablazatok. Fékomponens- és faktoranalizis, a
fokomponensek, faktorok becslése, a faktorszdm meghatdrozasa, faktorok forgatasa.] 5-15
kredit;

e) diszkrét matematika [Testek alkalmazasai. Parositdselmélet, altalanos faktorok. Grafok
bedgyazéasai. ErOsen regularis grafok, az egészségi feltétel és alkalmazasai. Leszamlalo
kombinatorika: generatorfiiggvények, inverzids formulak, rekurziok. Mechanikus Osszegzés.
Grafelméleti alkalmazasok (fak, feszitd fak, 1-faktorok szama). Véletlen modszerek: varhato
értek és masodik momentum mddszer, véletlen grafok, kiiszobfliggvény. Extremalis



kombinatorika: extremalis halmazrendszerekrél és grafokrol szolo klasszikus tételek.
Rendezés ¢és kivalasztas, kupac. Dinamikus programozas. Grafalgoritmusok: szélességi €s
mélységi keresés, feszitdfak, legrovidebb utak, parositas paros grafban, magyar modszer,
folyamok. Keres6 fak, amortizacios id6, Fibonacci-kupac. Huffmann-kod, Lempel-Ziv-Welch
eljarasa.] 5-15 kredit;

f) operacidkutatas [Linearis optimalizalas: klasszikus eredmények (pl. alternativa tételek,
dualitas, Minkowsky-Weyl-tétel); Pivot-algoritmusok (szimplex, crisscross); belsépontos
algoritmusok (logaritmikus barrier-modszer, Karmarkaralgoritmus); ellipszoid-algoritmus.
Nemlinearis optimalizalas: konvex optimalizalés klasszikus eredményei (szeparacios tételek,
konvex Farkas-tétel, Karush-Kuhn-Tucker-tétel, Lagrange-fiiggvény ¢és nyeregpont-tétel);
modszerek (Newton-modszer, redukalt gradiens modszer, belsdpontos algoritmus). Diszkrét
optimalizalas: klasszikus eredmények (Max folyam min vagas, Egervary-dualitas, Hoffman-
tétel); poliéderes kombinatorika (teljesen unimodularis matrixok alkalmazasai, teljesen dudlis
egészértekiiség, parositas poliéder); Grafalgoritmusok (magyar-médszer, Edmonds- Karp-
algoritmus, el6folyam-algoritmus, koltséges aram); NP-teljes problémak algoritmikus
megkozelitései (dinamikus programozas, Lagrange-relaxécio, korlatozas és szétvalasztas,
moho algoritmusok). Sztochasztikus programozas: alapmodellek (varhato értékkel és
valdszinliséggel megfogalmazott, statikus és dinamikus); megoldé modszerek.
Optimalizalasra vezetd gyakorlati problémak (modellek)]. 5-15 kredit.

9.1.2. A sajatos kompetenciakat eredményez6 valaszthato specialis modul 30-50 kredit

A kovetkez6 modulokbdl legalabb harom valasztisa sziikséges ugy, hogy a valasztott
modulok mindegyikébdl legalabb 10-10 kreditet kell teljesiteni, amelybe beszdmithatéak a
9.1.1. pont szerint eldirt minimalis kreditértéken felill teljesitett kreditek is.

Az alabbi szakteriiletekrol szerezhetd specialis ismeret:

a) algebra (algebrai kodelmélet, csoportelmélet, csoportok reprezentacidelmélet,
félcsoportelmélet, gytirlielmélet, haldéelmélet, homologikus algebra, kommutativ algebra,
univerzalis algebra);

b) szamelmélet (additiv szdmelmélet, az algebrai szamelmélet elemei, diofantikus egyenletek,
kongruenciak ¢s alkalmazasaik, konstruktiv szamelmélet);

c) analizis (dinamikai modellek, komplex fliggvénytan, operatorelmélet, reprezentacidoelmélet,
valos fliggvénytan);

d) geometria (algebrai geometria, algebrai topologia, differencial-topologia, diszkrét
geometria, geometriai modellezés, hiperbolikus geometria, konvex halmazok, Lie-csoportok);
e) sztochasztika (fiiggetlen novekményii folyamatok, hatareloszlas-tételek, idésorok elemzése,
informacioelméleti alapfogalmak, paraméteres €és nemparaméteres probak, statisztikai
programcsomagok);

f) diszkrét matematika (extremalis kombinatorika, grafelmélet, kédok ¢€s szimmetrikus
struktirak);

g) operaciokutatas (egészértékli programozas, folytonos optimalizalds, jatékelmélet,
kombinatorikus optimalizalas, matroid-elmélet, sztochasztikus optimalizalas,
iitemezéselmélet).

9.2. A 4.2. és 4.3. pontban megadott oklevéllel rendelkez6k esetén a mesterképzési
képzési ciklusba valoé belépés minimalis feltételei

A mesterképzésbe vald belépéshez a korabbi tanulmanyokbol sziikséges minimalis kreditek
szama 65 kredit az algebra, az analizis, a geometria, a halmazelmélet, a kombinatorika, a
matematikai logika, az operaciokutatas, a szamelmélet, a valdsziniiségszamitas, a statisztika
teriileteir6l. Ezen beliil legfeljebb 10 kredit tartalomban beszdmithatok kiterjedt matematikai
apparatusra €piild mas targyak ismeretkorei is.

A mesterképzésbe vald felvétel feltétele, hogy a hallgatd a korabbi tanulményai alapjan



legalabb 50 kredittel rendelkezzen. A hianyzo krediteket a felsdoktatasi intézmény tanulmanyi
¢s vizsgaszabalyzatdban meghatarozottak szerint meg kell szerezni.

10. Nyelvtanulas és nyelvvizsga
Egy félév szaknyelvi kurzus teljesitése kotelez6 (mely gyakorlati jeggyel zarul), ami
kivalthat6 egy a sajat szakjan meghirdetett legalabb 2 kredit értékli angol nyelvii targgyal.



