A Valoszinliségelméleti és Statisztika Tanszék 4ltal tartott savos targyak
matematikus szakon

AKTUARIUS ES PENZUGYI MATEMATIKA SZAKIRANY (maéshol nem szereplé)

MMMNS5AP1 Biztositastan (heti 2 6ra, 2 kredit)

A biztositas fogalma. Biztositédsi intézmények. Biztositasi tipusok. A biztositasi szerz6dés elemei. A biztositasi
viszony fézisai. A biztositdsi intézmények felépitése és mikodése.

Uzletszerzés, jutalékok. Kockdzatmegoszts. Koltségek. A biztositdstechnikai nyereség és annak felosztdsa.
Uzleti kimutatdsok. Tartalékok, szolvencia. Termékfejlesztés. A biztositds feliigyelete.

Biztositoi dgazatspecifikus informdcids igények. A biztosité intézetek informdacids rendszerei.

A biztositds kozgazdasagi értelmezése.

Ajénlott irodalom:
Asztalos Lasz16: Biztositasi alapismeretek. jegyzet. ABIF, Budapest, 1995.

MMMNS5AP2 Biztositasi tartalék és szolvencia (heti 2 6ra, 2 kredit)

Tartalékok, Szavatol6 téke, Viszontbiztositds, Egyéb biztonsagot szolgilé lehetdségek A tartalék és a szavatold
toke dltalanos definiciéja, célja, szerepe a biztositdsban. Az eszk6zok értékelési modszerei. Az eszkdzok és
kotelezettségek modellezésének, valamint 6sszehangoldsanak elvei. A nyereség és forrdsai. Bedgyazott érték
(EV) szamitdsok; A szavatolo toke (szolvencia).

Aktudrius jelentések. A biztosit6 egészének értékelése.

Ajénlott irodalom:
N.L. Bowers Jr., H.U. Gerber, J.C. Hickman, D.A. Jones, C.J. Nesbitt, Actuarial mathematics, Second Edition,
The Society of Actuaries, Schaumburg, 1997.

BIZTOSITASMATEMATIKA FELSAV

MMMN5BM1 Eletbiztositas (heti 2 6ra, 2 kredit)

Haland6sdgi tablak. A dijkalkuldcié alapelvei. A legfontosabb életbiztositdsi médozatok: haldlozasi, elérési,
vegyes €s jaradék biztositasok. Netté és brutt6 dijak szamitdsa, évi és havi fizetéssel. A dijtartalék szamitdsa
(prospektiv és retrospektiv dijtartalék; nettd, brutt6 és Zilmer-tartalék; rekurzids formuldk). Visszavasarlas,
dijmentesités. Kétszemélyes életbiztositasok. Baleseti és rokkantsagi kiegészitd biztositdsok.

Ajanlott irodalom:

Banyar J. — Popper K.: Az életbiztositds. Aula, 2003.

Kreké Béla: Eletbiztositds 1., Aula, 1994.

Szabd L. I.—Viharos L.: Az életbiztositds alapjai. Polygon, Szeged, 2001.

MMMN5BM2 A dijkalkulacié elemei (heti 2 6ra, 2 kredit)

A legfontosabb nem-élet biztositdsok: vagyon, feleldsség (feleldsségi jaradék), baleset, egészség. Kartéritési
rendszerek.

Az egyéni kockdzat modellje.

Nevezetes karszdmeloszlasok (binomidlis, Poisson, Pareto, negativ binomidlis, kevert és dsszetett Poisson,
(a,b,0) eloszlas).

A kérnagysag eloszlasa (exponencidlis, lognormélis, gamma, Pareto eloszl4s).

Dijkalkuléciés elvek: Vérhat6 érték elv, szorasnégyzet elv, szords elv, szemiinvaridns elv, hasznossagi fiiggvény
(z€r6 hasznossag elve), svijci elv, veszteségfiiggvények haszndlata. A dijkalkuldcids elvek tulajdonsagai.
Credibility elmélet és a tapasztalati dijszamitds.

Bonusz rendszerek: kdrmentességi dijvisszatéritések és engedmények, bénusz-malusz. A bénuszrendszerek



jellemzdi. Nyereségrészesedés.
Adatgytjtés dijkalkuldciéhoz. A tapasztalatok figyelemmel kisérése és figyelembe vétele; dinamikus dijszdmitas
és értékelés a tapasztalatok alapjan. Ertékkovetési modszerek.

Ajanlott irodalom:
Araté Miklés: Nem-élet biztositasi matematika. Egyetemi tankonyv. Eotvos Kiadd, Budapest, 2001.

MMMN5BM3 Kockazati folyamatok (heti 2 6ra, 2 kredit)

Karfolyamat, teljes kdrfolyamat. Specidlis esetek: dsszetett Poisson-folyamat, Markov-folyamat, felujitasi
folyamat. A karfolyamat eloszldsdnak kozelitd meghatdrozasa.

Tonkremenés-elmélet. A tonkremenés valdsziniisége Osszetett Poisson-folyamat esetén (véges, illetve végtelen
idéhorizontra). Lundberg- tétel (Cramer-Lundberg-féle kozelités), autoregresszids folyamat esetén (C-L-
kozelités stabil autoregresszids polinom esetén), dltaldnos fiiggetlen ndvekményi folyamatok esetén.

A tonkremenés valdszinlisége feldjitasi folyamatok esetén.

Ajénlott irodalom:

Michaletzky Gyorgy: Kockdzati folyamatok. ELTE E6tvos Kiadd, egyetemi jegyzet, 2001

P. Embrechts, C. Kliippelberg, T. Mikosch: Modelling extremal events. Springer, 1999.

H. U. Gerber: An introduction ot mathematical risk theory. S.S.Heubner Found. Philadelphia, 1979.
H. H. Panjer, G. E. Willmot: Insurance Risk Models. Society of Actuaries, 1992.

MMMNS5BM4 A viszontbiztositds matematikai alapjai (heti 2 6ra, 2 kredit)

Viszontbiztositds fogalma, csoportositasi szempontok. Az életdg viszontbiztositasnak specialitdsai. Optimalitdsi
tételek. Linedris értékelés Neumann-Morgenstern tétel. Reciprok viszontbiztositds, Pareto optimum, Borch tétel.
Pareto tipust eloszldsok, hatdreloszlas tételek. Poisson folyamat, sziiletési folyamatok. Pélya folyamat.
Legnagyobb kérok eloszldsa. A viszontbiztosit6i karrész Laplace transzformaltja a legnagyobb kir és ECOMOR
formék esetében.

Ajénlott irodalom:

E. Straub: Non Life Insurance Mathematics.

Hans U. Gerber: An Introduction to Mathematical Risk Theory
J. L. Teugels: Selected Topics in Insurance Mathematics

INFORMA CIOELMELET FELSAV

MMMNSIEL Bevezetés az informacioelméletbe (heti 2 ora, 2 kredit)

Forraskddolas valtoz6 hosszusagu és blokk-kédokkal. Entrépia és formélis tulajdonsdgai. I-divergencia és
formalis tulajdonsagai. Tipusok és tipikus sorozatok. A zajos csatorna fogalma, csatornakddoldsi tételek. Rate-
distortion elmélet. Csatornakapacitds és kiszamitasi médjai. Forras- és csatornakddolds linedris kédokkal. Tobb
felhasznélds hirk6z16 rendszerek: korreldlt forrdsok egyedi kodoldsa, tobb bemenetelil csatornak.

Ajénlott irodalom:

Csiszdr — Korner: Information Theory: Coding Theorems for Discrete Memoryless Systems. Akadémiai Kiado,
1981.

Cover — Thomas: Elements of Information Theory. Wiley, 1991.

MMMNS5IE2 Adattomorités (heti 2 6ra, 2 kredit)

Tomoritési modellek. A veszteségmentes tomorités korldtai (Kraft-Fano egyenldtlenség, entrépia).

Gyakorlati veszteségmentes adattomoritd eljarasok és a hatékonysaguk becslése (Shannon, Gilbert-Moore,
Huffman kéd, blokk kédok, aritmetikai kéd). Vizsgdlatok a Huffman kédok témakdrében (élesebb korlét, hossz-
korlatozott Huffman kédok).

Az frott szoveg tomoritésének korlatai. LZ77, LZ78, LZW, LZSS kédoldsok és gyakorlati megvaldsitasaik
(GZIP, PKZIP, Compress, GIF,...). Markov forrds tomorithetdsége, az egy- és kétdimenzids futamhossz



tomoritések: RLE, a FAX tomorités elve.

A veszteséges tomoritések mddszerei: a pszicho-vizudlis- és pszicho-akusztikus tomoritések alapelvei,
képtomoritések (JPEG, farktdl tomorités,...), vided-tomoritési szabvanyok, Shannon mintavételi tétele,
kvantélds, modulacidk, a hang-és beszédtomorités elvi alapjai, mindségi kiértékelési modszerek.

Ajanlott irodalom:
Gyorfi L.- Gydri S.- Vajda L.: Inform4cié6 és kédelmélet;
D. Salomon: Data Compression

MMMNSIE3 Kriptografia (heti 2 6ra, 2 kredit)

A kriptografia helye az adatvédelemben: jogi kornyezet, veszélyek csoportositdsa, programozott fenyegetések:
virusok, rejtett csatorndk,... A szteganografia-kriptografia alapfogalmai.

Kriptografiai primitivek: algoritmusok és a biztonsdg garancidlis /bizonyitdsi/ modszerei. A kriptogréfia
torténete, torténelmi hibak és kihasznalasuk. Informaciéelméleti biztonsdg. Szimmetrikus (titkos) kulcsu
rendszerek. Pszeudo-véletlen sorozatok kriptografiai kovetelményei. Stream ciphers: linedris visszacsatoldsi
shift-regisztereken alapuld titkositds, a linedris kripto-analizis alapjai. Block ciphers: LUCIFER, DES, Advanced
Encryption Standard, differencidl krito-analizis. Aszimmetrikus (nyilvanos) kulcsi (PKI) rendszerek, egyiranyd
figgvények, klasszikus matematikai problémdkon alapulé algoritmusok, kulcsegyeztetok, PKI kédolék (RSA,
ECC), hash fiiggvények. Kriptografiai protokollok (blind signature, secret sharing, ...) Faktorizdciés modszerek,
protokollhibdk.

Gyakorlatban alkalmazott kriptogréfiai rendszerek és biztonsdguk: GSM, WLAN, BlueTooth, Skype,
elektronikus aldirdsi rendszerek, Secure Electronic Transaction Standard,... Nemzetkozi és hazai szabvanyok és
projektek.

Ajanlott irodalom:

Nemetz-Vajda: Algoritmusos adatvédelem,

Buttyan-Vajda: Kriptogréfia és alkalmazasai

Bruce Schneier: Applied Cryptography

Alfred J. Menezes, Paul C. van Oorshchor, Scott A. Vanstone: Handbook of Applied Cryptography, CRC Press,
1997, http://www.cacr.math.uwaterloo.ca/hac/

MMMNSIE4 Informacioelméleti modszerek a statisztikaban (heti 2 6ra, 2 kredit)

Hipotézisvizsgalat: exponencidlis értelemben optimadlis probak egyszerli €s Osszetett null-hipotézis tesztelésére,
az optimdlis hibaexponens jellemzése I-divergencia segitségével. Exponencidlis eloszlascsaldadok, informécios
vetiilet és maximum likelihood becslés kapcsolata. A maximum likelihood becslés hatareloszlasa.
Kontingenciatabldzatok elemzése informaciéelméleti médszerrel.

A minimadlis leirdsi hossz mddszer. Modellvalasztds informaciés kritérium alapjan.

Ajénlott irodalom:
Csiszdr — Shields: Information Theory and Statistics: a tutorial. Now Publishers, 2004. Elérhet6 online:
http://www.renyi.hu/~csiszar/Publications/Information_Theory and Statistics: A Tutorial.pdf

RENDSZERELMELET FELSAV

MMMNSREI1 Rendszerelmélet 1. (heti 2 6ra, 2 kredit)

Rendszerelméleti alapfogalmak. Stabilitds, irdnyithatésdg, megfigyelhet6ség. Az Un. z-transzformalt.
Linedris rendszerek.

Kanonikus alakok. Minimdlpolinom, invaridns polinomok. Visszacsatolds, pdlusithelyezés.
Stabilizalds megfigyeldvel, dinamikus kompenzaldssal.

Zaj levalasztasa.



MMMNS5RE2 Rendszerelmélet I1. (heti 2 6ra, 2 kredit)

Minimalis realizacid. Transzformalas minimalis alakra.

Linearis rendszerek kiilsé és belso leirasa, ezek kapcsolata. Hankel matrixok, a Ho—Kalman algoritmus.
Racionadlis realizacié. Az allapottér matrix tortfiiggvényes eldallitasa.

Parcialis realizacié. Lanctortek.

MMMNS5RE3 Rendszerelmélet II1. (heti 2 6ra, 2 kredit)

Optimadlis irdnyitds: Kvadratikus veszteségfiiggvény, dllapotvisszacsatolds. Riccati-egyenlet, Ljapunov-egyenlet.
Sztochasztikus rendszerek elmélete.

Irdnyitas és szlirés. Dualités.

A szeparécios elv.

Sztochasztikus realizdciéelmélet. Faurre-algoritmus.

Kalman sziir6.

Elorehalad¢ és hatralé realizdciok.

Az allapotér mint felbont6 altér. Feltételes ortogonalitas.

MMMNS5RE4 Rendszerelmélet IV. (heti 2 6ra, 2 kredit)

Sztochasztikus rendszerek paraméterbecslése. Standard modellek (AR, MA, ARMA) statisztikai vizsgdlata. A
modell paramétereinek becslése legkisebb négyzetes.-, ill. maximum likelihood médszerrel.

Alternativ megkozelitések.

Konfidencia-intervallum szerkesztése a paraméterekre.

A modell rendjének meghatdrozdsa, rezidudlis szords vizsgédlata, a parcidlis autokorreldcids fiiggvény hasznélata.
Akaike-féle FPE, AIC, BIC mennyiségen alapulé médszerek.

SZTOCHASZTIKUS ANALIZIS FELSAV

MMMNS5SA1 Sztochasztikus analizis (heti 2 6ra, 2 kredit)

Lokalis martingdl, szemimartingdl. Integrdl szemimartingal szerint. Az integral tulajdonsdgai. Kvadratikus
varidcié, BDG egyenl6tlenség, izometria tétel. Ito formula, Lévy karakterizacid, Girsanov tétel, Kazamaki és
Novikov feltétel. Ito integral.

Ajanlott irodalom:
Revuz—Yor: Continuous martingales and Brownian motion.
Protter: Stochastic integration and differential equation.

MMMNS5SA2 Sztochasztikus dinamikai rendszerek (heti 2 6ra, 2 kredit)

Sztochasztikus differencidl egyenletek, erds és gyenge megoldds, eloszlasbeli és trajektéridnkénti unicitas, ezek
kapcsolata. Gyenge megoldds mértékcserével, tempdvéltdssal. Fubini tétel, lokalis id8. Eltoltott id6 formula.
Holder folytonos egyiitthatok esete egy dimenzidban. Tsirelson példdja. Rendezési tétel.

Ajénlott irodalom:
Revuz—Yor, Continuous martingales and Brownian motion.

MMMNSSA3 Sztochasztikus folyamatok sziirése (heti 2 6ra, 2 kredit)

Kalman sziird, Kalman-Bucy sziiré egyenletei. Zakai egyenlet. Tovabbi fejezetek a sztochasztikus analizisbdl:
Formuldk a Wiener folyamat lokalis idejére, Wiener-Ito kdosz felbontas.

Ajanlott irodalom:
Revuz—Yor, Continuous martingales and Brownian motion.



SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK FELSAV

MMMNSSF1 Markov-lancok (heti 2 6ra, 2 kredit)

Sztochasztikus folyamatok: Markov-tulajdonsdg, er6s Markov-tulajdonsag, homogenitds. Diszkrét paraméterti
Markov-lancok: definicid, d&tmenetmatrix, az dllapotok osztdlyozdsa. Periddus, visszatéréség. Az
atmenetvaldszinliségek konvergencidja. Staciondrius eloszlds. Nagy szamok torvénye és centralis hatdreloszlas-
tétel irreducibilis, pozitiv rekurrens Markov-lanc funkciondljira. Atmenetvalésziniiségek tabu dllapotokkal.
Regularis mérték, Doeblin hanyados tétele. Megforditott Markov-lanc. Elnyelddési valésziniiségek. Perron-
Frobenius tételek.

Ajanlott irodalom:

Karlin — Taylor: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiado, 1985.

Chung: Markov Chains With Stationary Transition Probabilities. Springer, 1967.
Isaacson — Madsen: Markov Chains: Theory and Applications. Wiley, 1976.

MMMNS5SF2 Fiiggetlen novekményii, stacionarius és Markov-folyamatok (heti 2
oOra, 2 kredit)

Korlatlanul oszthat6 eloszldsok karakterisztikus fligggvénye, Lévy-Hincsin formula. Poisson pontfolyamat és
integrdl. Az eloszlas tulajdonsdgainak (nemnegativitds, véges szords) jellemzése a karakterisztikus fiiggvény
segitségével. Stabilis eloszldsok karakterisztikus fiiggvénye. Stabilis eloszldsu valtoz6 generdldsa. Stabilis
eloszldsok farok valészinliségének nagysdgrendje. Birkhoff ergod tétel. Statisztikus ergodtétel és dltaldnositdsa
reflexiv Banach terekre. Kingman szubadditiv ergodtétele.

MMMNS5SF3 Optimalis megallitas (heti 2 6ra, 2 kredit)

Véges sok valdszinliségi valtozobdl 4ll6 sorozat optimdlis megéllitdsa. (A Szindbad-probléma megolddsa és
egyéb ehhez kapcsol6dé optimalizalasi problémadk.) Végtelen sorozatra vonatkozé Bellmann-egyenlet. Majoralé
szupermartingalok. Reguldris és excessziv fiiggvények. Szekvencidlis hipotézisvizsgalat. Riasztasi feladat.

Ajénlott irodalom:
A. N. Shiryaev: Statistical sequential analysis : optimal stopping rules, A.M.S., Providence, 1973.

MMMNSSF4 Stacionarius folyamatok paramétereinek becslése (heti 2 6ra, 2
kredit)

Staciondrius folyamatok varhat6 értékének és kovarianciafiiggvényének becslése.

A spektrum becslése. Periodogram. Diszkrét spektrum. Folytonos spektrum. A spektrum konzisztens becslése,
simitds, ablakfiiggvények haszndlata. Kevert spektrumu folyamatok.

Hipotézisvizsgalat.

A STATISZTIKA NUMERIKUS ES SZAMITOGEPES MODSZEREI FELSAV

MMMNSSN1 A matematikai statisztika numerikus modszerei (heti 2 6ra, 2 kredit)

Statisztikai programokban alkalmazott kombinatorikus, algebrai és analitikus algoritmusok. Nevezetes
statisztikai slirliség-- és eloszldsfiiggvények numerikus eldéllitdsa. Egyenletes €s tetszdleges eloszldsu diszkrét és
folytonos véletlen szdmok generdldsa. Véletlen matrixok generdldsa. Véletlen kombinatorikus objektumok
generaldsa.

Elemi statisztikai feladatok szamitégépes megoldasa. Becslési médszerek, robusztus eljarasok.
Hipotézisvizsgalati eljarasok. Illeszkedésvizsgalat. Normalitds vizsgalat. Konfidencia tartomany.



Fiiggdségvizsgilat. Az egyiittes eloszlas normadlis esete. Paraméteres és nem-paraméteres eset folytonos
valdszintiségi valtozok esetén. Eljarasok diszkrét, rendezett értéki, és diszkrét nem rendezett értéki
valdszintiségi véltozdk esetén.

Szekvencidlis médszerek. Mintanagysdgok meghatarozasa. Szamitogépek alkalmazésa.

MMMNSSN2 A tobbdimenzids statisztika szamitégépes modszerei (heti 2 6ra, 2
kredit)

Tobbvaltozds linedris regresszid szamitégépes megolddsa. Polinomidlis regresszid, ortogondlis polinomok
szerinti regresszio, spline regresszid. A regresszid-szamitas gyakorlati problémdi. Nem kanonikus esetek,
valtozok transzformdécidja, silyozds, szinguldris kisérlettervek, kisérlet szelekcid, kisérlettervezés. Lépésenkénti
regresszi6. A Huber-féle robusztus regresszio.

Nemlinedris regresszio.

Szoéras- és kovariancia analizis. .Kisérlettervezés. Szekvencidlis tervezési eljardsok.

Tobbdimenzids adatok struktiirdja. A fékomponens- és faktoranalizis. Faktorok meghatdrozdsdnak médszerei
(maximum likelihood, legkisebb négyzetek, MINRES stb.), a faktorszdm meghatdrozasa, faktorok forgatasa.
Skalazas. Az dbrazolds numerikus médszerei.

Osztalyozdsi médszerek. Mahalanobis--tdvolsdg. Lépésenkénti osztilyozas. Klaszterezés. Hasonlosagi mértékek,
hierarchikus és particiés médszerek. Grafikus modszerek.

MMMNSSN3 Az idésoranalizis szamitogépes médszerei (heti 2 6ra, 2 kredit)

Folyamatok statisztikdja. Diszkrét idejii folyamatok statisztikai modellezése. Rekurziv becslések, adaptiv sziirok.
Folytonos idejii folyamatok mintavételezése. Id8sorok analizise. Trend és szezonalitds vizsgélata. Az idésorok
additiv felbontdsa. Staciondrius idésorok modellezése. Korrelogram és spektralfiiggvény, kiszdmitasuk médjai.
Folyamatok transzformacidja. ARIMA modellek becslései, a becslések tulajdonsdgai. A szlirés alapfeladata.
Statisztikdk valészintiségszamitasi jellemzdinek szimulativ meghatdrozasa. Sztochasztikus folyamatok
generdlasa, sziirési és irdnyitasi feladatok modellezése. A szimulacid statisztikai ellendrzése.

Adatok atfogo statisztikai elemzése, statisztikai programcsomagok fejlesztése.

Statisztikai programcsomagok tipusai, felépitése. Adatkezelési sajatossdgok, titkossag.

MATEMATIKAI STATISZTIKA SAV

MMMNS5ST1 A matematikai statisztika alapjai 1 (heti 4 6ra, 4 kredit)

A strtiségfiiggvény becslése. Simitott tapasztalati eloszlds, Parzen-Rosenblatt féle tapasztalati stirliségfiiggvény,
hisztogram.

Elégségesség, minimalis elégségesség, teljesség, korldtosan teljesség.

Exponencidlis eloszldscsalad statisztikai vizsgalata

Maisodlagos mintavétel, jackknife, bootstrap.

A Jeffrey-féle nem-informativ a priori eloszlds. Altalanositott (formélis) Bayes-becslések.

Ekvivarians becslések, Pitman-becslés.

L-becslések, korreldlt hibdju linedris modell. Az eltoldsparaméter aszimptotikusan optimélis L-becslése.
M-becslések, robusztussidg. M-becslések aszimptotikus viselkedése. A Huber-féle M-becslés aszimptotikus
minimax-tulajdonsdga. Kapcsolat az M- és az L-becslések kozott.

Véges sokasdgbdl valé mintavétel. Allandé egyiitthatds linedris becslések megengedhetdsége.

Ajanlott irodalom:
E. L. Lehmann: Theory of point estimation. Wiley, New York, 1983.

MMMNSST2 A matematikai statisztika alapjai 2 (heti 2 6ra, 2 kredit)

Egyoldali ellenhipotézis monoton likelihood-hdnyadosu osztalyban. Kétodali ellenhipotézis exponencidlis
eloszldscsalddban. Hasonldsdg, Neyman-struktira. Hipotézisvizsgdlat zavaré paraméterek jelenlétében.

A Klasszikus paraméteres prébak optimalitdsa. Aszimptotikus prébak. Altalanositott likelihood-hdnyados préba,
a khi-négyzet prébdk levezetése.



A tapasztalati folyamat konvergencidja Brown-hidhoz. Gauss-folyamatok Karhunen-Log¢ve sorfejtése. A
klasszikus nemparaméteres probak aszimptotikus elemzése.

Invaridns és Bayes-probdk.

A konfidenciahalmazok elméletének kapcsolata a hipotézisvizsgalattal.

Ajanlott irodalom:
E. L. Lehmann: Testing Statistical Hypotheses, 2nd Ed., Wiley, New York, 1986.

MMMNS5ST3 Elettartam-adatok elemzése (heti 2 6ra, 2 kredit)

Alapfogalmak, meghibdsodasi idok, cenzoralds tipusai, 6sszmiikodési id6. Hazardftiggvény, meghibdsodasi
tényezo.

Elettartam-eloszldsok. Exponencialis minta elemzése

Nemparaméteres maximum likelihood. Tulélésfiiggvény becslése cenzordlt mintabdl: a Kaplan—Meyer-féle
szorzatbecslés. Greenwood-formula. Aktudrius becslés.

Aranyos hazard-modell. Teljes, feltételes, ill. parcidlis likelihood.

Oreged? eloszldsok osztélyai: IFR, IFRA, NBU. Tartalmazasi kapcsolatok. Az osztilyok zartsdga gyenge
konvergencidra és konvoldciora.

Monoton és koherens rendszerek, a rendszer megbizhat6sdga. Az IFRA és NBU osztély zartsdga. Az IFR osztdly
lezérasa.

Viztarol6-modell. Oregedd tulajdonsdgok megérzédése sokk-modellekben.

IFRA eloszlasfiiggvény ML becslése, inkonzisztencia. IFR eloszlasfiiggvény ML becslése, legnagyobb konvex
minordns. Konzisztencia.

A bioassay-probléma.

Az EM algoritmus.

Ajénlott irodalom:

Moéri Tamés: Elettartam-adatok elemzése (elektronikus jegyzet). Elérhetd online:
http://www.math.elte.hu/~mori/elettartam.pdf

D. R. Cox-D. Oakes: Analysis of Survival Data. Chapman and Hall, London, 1984.

R. E. Barlow-F. Proschan: Statistical Theory of Reliability and Life Testing. Holt, Rinehart and Winston, New
York, 1975.

MMMNS5ST4 Tobbvaltozos statisztikai médszerek (heti 4 6ra, 4 kredit)

A tobbdimenzids normalis eloszlds paramétereinek becslése. Métrixértékil eloszldsok. A Wishart-eloszlds:
sirliségfiiggvénye, determindnsa, inverzének védrhat6 értéke. Tobbdimenzids normélis eloszlds paramétereire
vonatkoz6 hipotézis vizsgdlat. Fiiggetlenségvizsgalat. Normalitdsvizsgélat.

Linedris regresszio.

A viéltozok kozotti kapesolat mérése: korreldcids egyiitthatd, parcidlis korrel4cid, kanonikus korrel4cio.
Foékomponensanalizis, faktoranalizis, szérdsanalizis, diszkriminanciaanalizis.

Ajanlott irodalom:

K.V. Mardia, J.T. Kent and J.M. Bibby: Multivariate Analysis, Academic Press, 1979

Mori T. — Székely G. (szerk.): Tobbvéltozds statisztikai médszerek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1984.
C. R. Rao: Linear statistical inference and its applications, Wiley and Sons, 1968.

MMMNS5STS5 Tobbvaltozos statisztikai eljarasok (heti 2 ora, 2 kredit)

Kontingenciatabldk elemzése. A loglinearis modell. A minimalis diszkriminal6 informacié médszere.
Tobbdimenziés skaldzas. A normalités feltételének elvetése, nemparaméteres és robusztus tobbdimenzids
modszerek.

Ajanlott irodalom:
K.V. Mardia, J.T. Kent and J.M. Bibby: Multivariate Analysis, Academic Press, 1979
Mori T. — Székely G. (szerk.): Tobbvéltozds statisztikai médszerek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1984.



VALOSZINUSEGELMELET FELSAV

MMMNS5VE1 Martingalelmélet (heti 2 6ra, 2 kredit)

Martingdlok 1 val6sziniiségii €s L,-beli konvergencidja, reguldris martingdlok.

Regularis megallasi idok, Wald-azonossag.

Négyzetesen integralhaté martingalok konvergenciahalmaza.

Hilbert-tér értéki martingélok.

Centralis hatdreloszlas-tétel martingdlokra.

Forditott martingdl, U-statisztikak, felcserélhetdség.

Alkalmazdsok: Martingdlok a pénziigyi matematikdban, a Conway-algoritmus, optimdlis stratégidk nyereséges
jatékokban, eldgazé folyamat kétféle tipusu egyedekkel.

Ajénlott irodalom:

Mori T.: Diszkrét paraméterti martingdlok és alkalmazasaik (elektronikus jegyzet). Elérhet6 online
http://www.math.elte.hu/~mori/erdekes.html

Y. S. Chow — H. Teicher: Probability Theory — Independence, Interchangeability, Martingales. Springer, New
York, 1978.

J. Neveu: Discrete-Parameter Martingales. North-Holland, Amsterdam, 1975.

MMMNSVE2 Fiiggetlen valtozok hatareloszlas-tételei (heti 2 6ra, 2 kredit)

Korlatlanul oszthat6 eloszlés és karakterisztikus fliggvény. Poisson folyamat, 6sszetett Poisson folyamat.
Poisson pontfolyamat dltalanos karakterisztikus mérték mellett. Pontfolyamat szerinti integral. Lévy—Hincsin
formula. Nem negativ és véges szérdsu korlatlanul oszthaté eloszldsok karakterisztikus fiiggvénye. Stabilis
eloszldsok karakterisztikus fiiggvénye. Stabilis eloszlasok generaldsa, farok-valészintiség nagysagrendje.
Szériasorozatok hatdreloszldsai.

Ajanlott irodalom:

Y. S. Chow — H. Teicher: Probability Theory: Independence, Interchangeability, Martingales. Springer, New
York, 1978.

W. Feller: An Introduction to Probabilty Theory and its Applications, vol. 2. Wiley, New York, 1966.

MMMNS5VE3 Véletlen matrixok sajatértékeinek eloszlasa (heti 2 6ra, 2 kredit)

Fliggetlen elem{l szimmetrikus matrixok sajatértékeinek hatareloszldsa (Wigner-tétel).

Hatdreloszlas alacsony rendii momentumok végessége esetén (Arnold-tétel).

A véarhat6 érték konvergencidja, sztochasztikus konvergencia, 1 valdszintiségli konvergencia.

Kovariancia tipusu matrixok sajatértékeinek aszimptotikus eloszlasa (Marcsenko—Pasztur tétel, Bai—Lin tétel).
Lindeberg tipusu sziikséges és elégséges feltétel fiiggetlen elemt szimmetrikus matrixok hatareloszldséra (Girko-
tétel). Stieltjes-transzformdlt, folytonossagi tétel.

A véarhato érték konvergencidjanak és az 1 valészintiségii konvergencidnak az ekvivalencidja.

Ajénlott irodalom:

V. L. Girko: Szlucsajniije matricii. Viiscsa Skola, Kijev, 1975

V. L. Girko: Szpektralnaja tyeorija szlucsajnith matric. Nauka, Moszkva, 1988

Marchenko, V.A., Pastur L.A.:, Distribution of eigenvalues for some sets of random matrices. Math. USSR, Sb.
1, 457-483 (1967)

Wigner, E.:On the distribution of the roots of certain symmetric matrices. Ann. of. Math. 67, 325-327 (1958)

MMMNS5VE4 Tomegkiszolgalasi rendszerek (heti 2 6ra, 2 kredit)

A tomegkiszolgalasi rendszerek elméletének alapjai. Little-formula. Tomegkiszolgalasi modellek: Lindley-tétel,
Kiefer-Wolfowitz tétel, Wiener-Hopf egyenlet dltaldinos modellekre. A beérkezési folyamat jellemzése.
Grigelionis-tétel. Feldjtasi folyamatok, Blackwell-tétel. Specidlis egykiszolgdlés modellek stacionér megolddsa.
Extremalis érték és nagy eltérés problémdk tomegkiszolgdlé rendszerekben. Tobbkiszolgadlds rendszerek
approximécidja. Markov-modellek, bedgyazott Markov-folyamatok. Pollaczek-Hincsin formula. Wiener-Hopf
faktorizacio.



Ajanlott irodalom:
L. Kleinrock: Sorbandllas-kiszolgélds. Bevezetés a tomegkiszolgaldsi rendszerek elméletébe. Miiszaki
Konyvkiadd, Budapest, 1979.



