ALKALMAZOTT MATEMATIKUS MESTERSZAK:
ZAROVIZSGAKERDESEK (2023 utan felvetteknek)

Osszesen legalabb 40 kreditnyi targyat kell valasztani.

Szakmai torzsanyag kérdései
Véalasztand6: 3 témakorbdl legalabb 15 kreditnyi targy.

1. K6z0nséges differencialegyenletek numerikus modszerei (kredit: 6) Fekete Imre
TEMAKOR: Alkalmazott analizis

a) Altalanos egylépéses modszerek és vizsgalatuk (konzisztencia, konvergencia, abszoliit
stabilitas)

b) Runge-Kutta modszerek és vizsgalatuk (explicit. modszerek, kollokacio alapi imp-
licit modszerek, konzisztencia, A-stabilitas)

¢) Linearis tobblépéses modszerek és vizsgalatuk (konzisztencia, Adams- és BDF-mod-
szerek, stabilitas fogalmak, konvergencia)

2. Dinamikai rendszerek és differencidlegyenletek (kredit: 6) Simon Péter
TEMAKOR: Alkalmazott analizis

a) Dinamikai rendszerek ekvivalenciai. Linearis rendszerek topologikus osztalyozasa.

b) Lokalis vizsgalat egyensilyi pontban. Hartman-Grobman tétel. Stabil és instabil
sokasag tétel. Centralis sokasig és redukcios tétel

3. Operatorfélcsoportok (kredit: 6) Sikolya Eszter
TEMAKOR: Alkalmazott analizis

a) Motivalo példak (egyenletesen folytonos félesoportok, eltolas- és szorzasfélcsoport,
hévezetési egyenlet, stb.), alapfogalmak (generator, rezolvens, megoldasfogalmak),
félcsoportok alaptulajdonsagai, Cauchy-probléma joldefinidltsidga, Laplace transz-
formacio, rezolvens tulajdonsagai.

b) Generalasi tételek (Hille-Yosida, Lumer—Phillips), perturbacios tételek.

¢) Spektrum és aszimptotika: spektralleképezés-tételek, stabilitasfogalmak, Datko—Pazy
és Gearhart—Priiss-Greiner tétele, hiperbolikussag.

d) Félesoportok approximacioja, Trotter—Kato-tételek.

4. Algoritmuselmélet (kredit: 6) Kirdly Zoltin
TEMAKOR: Diszkrét matematika és algoritmuselmélet

a) Diszkrét és gyors Fourier-transzformacio. Dijkstra algoritmusanak alkalmazésai; Su-
urballe és Tarjan algoritmusa.

b) Minimalis atlagi kor keresése. Hopcroft-Karp és Dinic algoritmusai. Diszjunkt utak
keresése. Tobbtermékes folyamok.

¢) Linearis halozati kodok. Kozelits, illetve parhuzamos algoritmusok.
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5. Bonyolultsagelmélet (kredit: 6) Grolmusz Vince
TEMAKOR: Diszkrét matematika és algoritmuselmélet

a) Randomizalt, illetve parhuzamos szamitasok (valaszthato)
b) Algebrai és egyszert dontési fak, zarkozottsag

¢) Kolmogorov bonyolultsag

d) Boole halozatok, also becslések kismélységii halozatokra
e) Interaktiv bizonyitasok

f) Tarkorlatos szamitasok, polinomialis hierarchia, hierarchia-tételek

6. Diszkrét matematika (kredit: 6) Csikvdri Péter
TEMAKOR: Diszkrét matematika és algoritmuselmélet

a) Spektral grafelmélet: Pszeudorandom grafok. Grafparaméter becslések sajatértékek-
kel. Er6sen regularis grafok. Laplace-sajatértékek és feszitéfak.

b) Algebrai és analitikus eszkozok: kombinatorikus nullstellensatz és alkalmazéasai. Ge-
neratorfiiggvények, "snake oil" modszer, Stirling-szamok.

¢) Valoszintiségi modszerek: elsg és masodik momentum modszer és alkalmazasai. Nagy
keriiletd és kromatikus szamu grafok létezése. Véletlen grafok és kiiszobfiiggvények.

7. Specialis sztochasztikus folyamatok (kredit: 6) Michaletzky Gydrgy
TEMAKOR: Sztochasztikus folyamatok

a) Felujitasi folyamatok. A felujitasi fiiggvény, felajitasi egyenlet. A megoldas egyér-
telmisége. A felujitasi folyamat aszimptotikus viselkedése (1 valoszintiségl konver-
gencia.). A felajitasi fiiggvény aszimptotikus viselkedése. A felujitasi tétel. Speciélis
inditas esetén a pontos megoldas, illetve a hatralévs élettartam.

b) Eldgazo folyamatok. Diszkrét paraméteri eset. A kihalds valoszintisége. A véarhato
értékkel normalizalt folyamat aszimptotikus vielkedése, a hatarérték varhato értéke.

¢) Diszkrét paramétert Markov-lancok. Az allapotok osztalyozasa, periédus. Visszatérd
allapotok karakterizaldsa. Ergodikus Markov-lanc: az &tmenet valdszintiségek hatar-
értéke. Stacionérius eloszlds. Markov-lanc funkcionélja szamtani kézepének aszimp-
totikus viselkedése.

8. Modern statisztikai médszerek (kredit: 6) Csdji Baldzs Csandd
TEMAKOR: Sztochasztikus folyamatok

a) Tébbdimenzios valoszintiségszamitas megalapozasa, kopulék, szimulacio. T6bbdi-
menzios normalis és t eloszlas, Wishart eloszlas, tulajdonségaik, alkalmazasuk.

b) Regresszioszamitas, GLS (korrelalt zaj), Szoraselemzés. Ridge Regresszio, LASSO.

¢) Véltozoszelekcio, kritériumok: MCp, AIC, cross validation, outlier detektalas (Cook-
t), logisztikus regresszio, ROC, AUC, GLM.

9. Diszkrét optimalizalas (kredit: 6) Jorddn Tibor
TEMAKOR: Operacidkutatés



a) Grafok a diszkrét optimalizalasban — minimax tételek és algoritmusok. (Moho algo-
ritmus, legolcsobb feny6, iranyitasi problémak, fedés és pakoléds fakkal és feny&kkel,
szinezések, szubmodularis fiiggvények.)

b) Grafok a diszkrét optimalizalasban — parositaselmélet és alkalmazasai. (K6nig és

Egervary tételei, a Berge—Tutte formula, Edmonds—Gallai-tétel, Edmonds parositasi
algoritmusa, faktorkritikus grafok, merevités pontok leszirasaval.)

¢) Matroidok a diszkrét optimalizalasban. (Ekvivalens axiomarendszerek, rangfiigg-
vény, matroidosztalyok, Gsszefiiggs matroidok, a dualis matroid. Moho algoritmus.
Matroidok metszete és unioja. Ritkasagi matroidok, alkalmazasok.)

10. Folytonos optimalizalas (kredit: 6) Bérczi Kristdof
TEMAKOR: Operaciokutatés

a) Konvex fiiggvények, Elsé- és masodrendii optimalitasi feltételek, Szeparalé hipersi-
kok, Polaris halmazok, Duélis norma, Konjugalt fiiggvény

b) Konvex optimalizdlas dualitaselmélete, Konvex program, Dudlis feladat, Lagrange-
fliggvény, Gyenge és erds dualitas, Optimalitasi feltételek, Karush-Kuhn-Tucker fel-
tétel

¢) Gradiens modszer, Bregman divergencia, Multiplikativ frissités és mirror descent
modszer



Differencialt szakmai anyag
Specializacio nélkiili képzés esetén legalabb 20 kredit a felsorolt targyakbol
Specializalt képzés esetén legaldbb 15 kredit a sajat specializacio targyaibol

Differencialt szakmai anyag kérdései: alkalmazott analizis szakirany

1. Modellalkotas és szimulaciés modszerek (kredit: 6) Izsdk Ferenc

a) A diffazié modellezése. Feltevés a fluxusrol. Harmadfaju peremfeltétel levezetése. A
modell matematikai tulajdonsagai.

b) Aramlasi feladatok modellezése egyszerti advekcioval, peremfeltételek. A megmara-
dasi torvények altalanos alakja. A Navier-Stokes-egyenletek és az FEuler-egyenletek
levezetésének elve.

¢) Kémiai reakciok tomeghatas tipust modellje. Feltevések a modellben. A kinetikai
differencidlegyenlet-rendszer felirasa, matematikai tulajdonsagai.

2. Elliptikus parcialis differenciadlegyenletek numerikus moédszerei és alkalmazasai
(kredit: 8) Kardtson Jdnos

a) A véges differencidk modszere. (A modszer konstrukcioja téglalapon, a linearis rend-
szer tulajdonsagai. Stabilitas és konvergencia. Altalinosabb feladatok.)

b) A végeselem-modszer. (A modszer elméleti alapjai, konstrukcio, nevezetes bézisfiigg-
vények. A konvergencia és becslései, rendje.)

¢) A tobbracsos (multigrid-)modszer. (A kétracsos modszer alapelve, konstrukcioja,
konvergenciaja. Tobbracsos V-és W-ciklusok, miiveletigény.)

d) Nemlinearis elliptikus feladatok végeselemes megoldasa: konstrukeio, konvergencia,
Newton-iteracio.

3. Idésfiiggd parcialis differenciilegyenletek numerikus mddszerei és alkalmazéasai
(kredit: 7) Izsdk Ferenc

a) Teljes diszkretizacio és szemidiszkretizacio. Az ezekkel kapott egylépéses sémak norma-
konzisztencidjanak és (feltételes) stabilitasanak fogalma. A Lax-féle ekvivalenciatétel
és ennek modositasa a hullamegyenlet megoldésahoz.

b) Stabilitasvizsgalati modszerek: elégséges feltétel stabilitasra, vizsgalat Fourier- transz-
formécioval és Gersgorin-tétellel. Nevezetes eredmények az diffizios egyenletre vonat-
koz6 explicit séméakra, a Crank—Nicolson-séma és tulajdonsagai. ADI tipusi sémaék.

¢) Séméak egydimenzios advekeios feladatokra, upwind, downwind és Lax—Wendroff sé-
ma. A CFL-feltétel konvergenciara.

4. Nemlinearis és numerikus funkcionélanalizis (kredit: 6) Kardtson Jdnos
TEMAKOR: Alkalmazott analizis

a) Nemlinearis operatorok alapfogalmai. (Gateaux- és Fréchet-derivalt. Potencialopera-
torok, a potencidl fogalma és létezése. Monoton operatorok, konvex funkcionalok.
Példa nemlinearis elliptikus operatorra.)

b) Nemlinearis operatoregyenletek megoldhatosaga. (Variacios elv, funkcional minimu-
méanak létezése. Kvadratikus funkcional. Megoldhatésig nem potencidlos operétorra.
Alkalmazas nemlineéris differencidlegyenletekre.)
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¢) Kozelité modszerek. (Ritz-Galjorkin-féle projekcios modszerek linearis és nem line-
aris operatorokra. Iteracios modszerek: gradiens-moédszer Hilbert-térben, Newton-
Kantorovics-modszer és valtozatai Banach-térben.)

5. Bevezetés a folyadékdinamika numerikus moédszereibe (kredit: 6) Kardtson Jdnos

a) Aramlastani alapegyenletek

b) Stacionarius linearis modellek végeselemes megoldasa: konvekcio-diffuzios egyenletek
és SDFEM, Stokes-feladat és LBB-feltétel, Uzawa-iteracio.

¢) Stacionéarius Navier-Stokes-feladat és végeselemes megoldéasa, Picard- és Newton-
iteracio.

d) Megmaradéasi torvényekre vonatkozo konzervativ sémék altalanos alakja és tulajdon-
sagai

e) A Godunov-séma, rekonstrukcios séméak. Monotonitas és TVD tulajdonsag.
6. Operatorfélcsoportok a numerikus analizisben (kredit: 6) Csomds Petra

a) Térbeli diszkretizaciok (generator approximacioja, altalanos Trotter-Kato-tételek,
példak: véges kiilonbséges és spektralis modszerek).

b) Idébeli diszkretizaciok (félcsoportok approximacioja, konzisztencia, konvergencia,
stabilitas, Lax-féle ekvivalencia-tétel és annak a rendre vonatkozé valtozata, Chernoff-
tétel, példa: implicit Euler-modszer).

¢) Racionéalis approximaciok, mint specialis id6beli diszkretizaciok (stabilitasi fiiggvény,
stabilitasi tartomany, analitikus félecsoportok esete, példak); Teljes diszkretizacio.



Differencialt szakmai anyag kérdései: sztochasztika szakirany

1. Diszkrét és folytonos paraméterti Markov-lancok (kredit: 3) Csiszdr Villd

a) Alapfogalmak. Ergodikus Markov lancokra vonatkozo tételek. Stacionarius eloszlas
és regularis mérték, megforditott lancok.

b) Véges allapottert Markov lancok, Perron-Frobenius-tételek. A konvergenciasebesség
becslése. MCMC-modszerek.

¢) Folytonos paramétert Markov lancok infinitezimélis generatora. Sziiletési-halalozasi
folyamatok. A Kolmogorov-féle differencidlegyenletek megoldhatosiga.

2. Sztochasztikus folyamatok (kredit: 6) Prokaj Vilmos

a) Wiener folyamat : konstrukcio, Donsker tétel, tiikkrozési elv, erds Markov tulajdonség.
Maximum és a szintelérési id6 eloszlasa.

b) Sztochasztikus integral, kvadratikus variacio, Ito formula, Lévy karakterizacio, Gir-
sanov tétel.

¢) Sztochasztikus differencidlegyenletek, erds és gyenge megoldas, eloszlasbeli és trajek-
toridnkénti unicitas. Tételek a megoldas létezésérdl és unicitasarol.

3. Stacionéarius folyamatok (kredit: 6) Prokaj Vilmos

a) Stacionarius folyamatok. Kovariancia fiiggvény. Bochner-Hincsin-tétel. (Herglotz-
tétel) SpektralelGallitas.

b) Karhunen-Loeve-sorfejtés, Kotelnyikov-Shannon-tétel - a mintavételezés stiriisége.
¢) Wold-felbontéas. Teljesen reguléris és szingularis folyamatok.

d) Stacionarius folyamatok varhato-értékének és kovariancia-fiiggvényének becslése.
4. Id6sorok elemzése 1 (kredit: 6) Mdrkus Ldszlo

a) Stacionarius folyamatok alapfogalmai. Autokorrelacio. SpektralelGallitas, spektral-
stirtiségfiiggvény. Stacionarius folyamatok modelljei: autoregresszios (AR(p)), moz-
goatlag (MA(q)), ARIMA(p,d,q), ARCH(p), GARCH(p,q), bilineéris, véletlen egyiitt-
hatos AR, és a SETAR folyamatok, stacionaritasa és a stacionarius eloszlas tulajdon-
sagai. Sztochasztikus rekurzios egyenletek stacionarius megoldasanak létezési feltéte-
le Ljapunov-exponenssel, Kesten-Vervaat-Goldie tétel regularis valtozasu eloszlassal
biré stacionarius megoldas létezésérdl, alkalmazas ARCH(1)-re.

b) IdGsorok becsléselmélete: Az atlag és az autokovariancia fiiggvény becslése, tulaj-
donsagai és hatareloszlasa (ARCH eset is). Paraméterbecslés AR és MA folyamatra.
Rendszelekcié Akaike és Bayes informacios kritériumok. A periodogram a diszkrét
spektrum becslésére

5. Pénziigyi folyamatok 1 (kredit: 3) Araté Miklos

a) Eurépai opcio ara, piacok arbitrazsmentessége, teljessége, eszkozarazas els6 és maso-
dik alaptétele diszkrét idejl részvény-kotvény piacon. Teljesség, drmérce péar, "mar-
ket price of risk" folyamat és a martingal mérték kapcsolatai. A Black-Scholes piac
teljessége.



b)

Amerikai opcié ara diszkrét ideji kereskedésben. Példa nem teljes piacra, és eszkoz-
arak nem teljes diszkrét idejii piacon. A Black-Scholes formula mint a Cox-Ross-
Rubinstein arazéas hatarértéke. Tobb részvényes Black-Scholes modell teljessége.

6. Pénziigyi folyamatok 2 (kredit: 3) Araté Mikids

a)

b)

A Black-Scholes differencidlegyenlet, kapcsolat a Feynman-Kac formulaval. PIDE az
ugré folyamatok esetén, pszeudodifferencial operatorral. Amerikai opcié ara szintat-
lépéses megallitasok mellett folytonos ideji kereskedésben. Osszetett Poisson-folyamat.
A Lévy-Ito felbontés. Exponencialis ugro diffizios modellek: Merton, Kou, Bates.

Implikalt és realizalt volatilitas. Profit and Loss egyenlet. Az implikalt volatilitas
mosoly. Az implikilt eloszlas és a Breeden-Litzenberger formula. Lokélis volatili-
tas modellek (pl. CEV), Dupire egyenlete. Sztochasztikus volatilitas: Hull-White,
Ornstein-Uhlenbeck, CIR, Heston. Ugr6 eszkozarmodellek. Szubordinator, business
time. Atskalazott Brown mozgés: Variance Gamma, és NIG modellek, tulajdonsa-
gaik.

7. Statisztikai becsléselmélet (kredit: 3) Rdsonyi Miklds

a)

b)

A stirtiségfiiggvény becslése. Cramér-Rao tipusi egyenlGtlenségek : Chapman-Robbins,
Bhattacharyya-hatar. Valodi és altalanositott Bayes-becslések, a Jeffrey-féle nemin-
formativ a priori mérték.

Ekvivarians becslések. A ML- és a Bayes-becslés ekvivariancidja. Folytonos eloszlas-
fiiggvény ekvivarians becslése. A Pitman-becslés és tulajdonsagai. Véges sokasaghol
val6 mintavétel. Godambe és Joshi tételei. A Horvitz-Thompson becslés tulajdonsé-

gai.

L-statisztikak és hatareloszlasuk. Legkisebb négyzetes becslés korrelalt hibaju lineé-
ris modellben. Optimalis L-becslés eltolas- és skalaparaméteres csaladban. Aszimp-
totikusan optimalis L-becslés az eltolasparaméterre.M-becslések, aszimptotikus nor-
malitasuk. Robusztussag. A Huber-becslés minimax tulajdonsaga. Az M- és az L-
becslések ekvivalenciaja.

8. Statisztikai hipotézisvizsgalat (kredit: 3) Mori Tamds

a)

b)

Exponencialis eloszlascsalad. A Neyman-Pearson lemma altalanositasa. Egy- és két-
oldali ellenhipotézis vizsgilata. Neyman-struktira, hipotézisvizsgalat zavar6 para-
méterek jelenlétében.

Az altalanositott likelihood-hanyados proba. Az empirikus folyamat konvergencié-
ja a Szkorohod-térben. Karhunen-Loeve sorfejtés. Klasszikus nemparamétes probak.
Konfidenciahalmazok. Kapcsolat a hipotézisvizsgalattal. Likelihoodra épiilé aszimp-
totikus konfidenciahalmazok.

9. Sztochasztikus analizis (kredit: 3) Prokaj Vilmos

a)

b)

Kolmogorov kiterjesztési tétel. Folytonossagi lemma, trajektoridk Holder folytonos-
sdga. Gyenge konvergencia, Portmanteau tétel. Feszesség, Prohorov tétel. Donsker
tétel.

Wiener folyamat tulajdonsagai: Nagy szamok erds térvénye, invariancia tulajdon-
sagok, Wiener-folyamat null-halmaza, "sehol sem monotonitas", Dvoretzky-Frdds-
Kakutani tétel, Paley-Wiener-Zygmund tétel, Iteralt logaritmus tétel.
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¢) Doob-Meyer felbontas, Ito integral, kvadratikus varacio, Ito formula.
10. Tébbdimenziés statisztikai eljarasok (kredit: 6) Michaletzky Gyirgy

a) A t6bbdimenzios normaélis eloszlas paramétereinek becslése.
b) Fékomponensanalizis.
¢) Faktoranalizis.

d) Diszkriminanciaanalizis.
11. Eletbiztositas (kredit: 3) Aratd Miklds

a) A hagyomanyos és a modern életbiztositasi dijkalkulacios logika. Ezek kiilonbségei.

b) A hagyoméanyos életbiztositasok dijtartalékszamitasa és az azokhoz kapcsolodo ak-
tuariusi szamitasok (visszavasarlas, dijmentesités, nyereségszétosztas).

12. Altalanos biztositAsmatematika (kredit: 3) Araté Miklds

a) Nevezetes kirszam- és kareloszlasok.

b) Osszetett eloszlasok. Panjer rekurzié.
13. Bevezetés az informacioelméletbe (kredit: 3) Csiszdr Villd

a) Entropia, kolesonos informacio, relativ entropia (divergencia). Veszteségmentes adat-
tomorités, a kodszohosszakra (Kraft-egyenlGtlenség) és az atlagos kodszohosszra vo-
natkozo korlatok. Kodolasi modszerek és hatékonysaguk: Shannon kod, Shannon-
Fano-Elias (alfabetikus) kod, aritmetikai kod, Huffman kod.

b) Sztochasztikus folyamatok (forrasok) bettinkénti entropiaja. Tipikus sorozatok, in-
forméciostabilis forrasok (AEP: asymptotic equipartition property). Allandé hosszi-
sagi blokk-kédok eldirt hibavaloszintséggel, Fano egyenlGtlenség. Elérheté ratik.
A hibaexponens i.i.d. forras esetén (Rényi entropia). Korrelalt forrasok kodolasa:
Slepian-Wolf tétel.

¢) Zajos csatorna, szimmetrikus és gyengén szimmetrikus csatornik. Csatornakapacitas
és kiszamitasa (Arimoto-Blahut algoritmus). Csatornakodolési tétel, visszacsatolasos
csatornék. Forras- és csatornakodolés linearis kodokkal. A Hamming-féle hibajavito
kodok elemei. Differencilis entropia, osszevetés a diszkrét esettel. Gauss-csatorna.

14. Statisztikus tanulaselmélet és kernel modszerek (kredit: 3) Csdji Baldzs Csandd

a) Reprodukalo magu Hilbert terek (RKHS). Moore-Aronszajn tétel. Minimélis nor-
maja interpolacié. Reprezentacios tétel regularizacioval. Mercer tétel. Univerzalis és
karakterisztikus kernelek. Feltételes valosziniiségi eloszlasok RKHS-ekbe dgyazasa.

b) Statisztikai és gépi tanulasi modszerek kernelizalasa. Kernelizalt linearis- és logisz-
tikus regresszi6. Kernelizalt szupport vektor klasszifikicid és regresszi6. Kernel f6-
komponens analizis. Egyenletes stabilitds. Garanciak altalanositasra, PAC korlatok.

15. Markov dontési folyamatok és megerdsitéses tanulas (kredit: 3) Csdji Baldzs Csa-
nad



a) Markov dontési folyamatok: véges horizontu-, sztochasztikus legrévidebb tt-, diszkontalt-
és atlagos-koltségl problémak. Bellman operatorok és Bellman egyenletek. Dinami-
kus programozas, linearis-kvadratikus regulator. Erték- és politika iteracio, valamint
lineéris programozas alapt megoldasok.

b) Megerssitéses tanulas: Monte Carlo politika kiértékelés. SARSA, TD- és Q-tanulas.
Felfedezés-kihasznélas dilemma. Sztochasztikus tébbkard rablé problémak. UCB és
valtozatai. Sztochasztikus approximaci6 alapjai: konzisztencia Ljapunov fiiggvény,
kontraktivitds és monotonitas alapjan.



Differencialt szakmai anyag kérdései: szamitastudomany szakirany

1. Adatbanyaszat (kredit: 6) Lukdcs Andrds

a) Klasszifikicio modelljei I. (dontési fak, Bayes-modszerek, boosting)

b) Klasszifikacio modelljei II. (neuralis halozatok, linearis szeparacion alapuldé modsze-
rek, kernel modszerek)

¢) Gyakori mintazat keresG algoritmusok (Apriori, particios és Toivonen-algoritmus,
FP-growth)

d) Klaszterezd algoritmusok (particionélo, strtiségalapt, hierarchikus modszerek)
2. WWW és halozatok matematikaja (kredit: 3) ifj. Benczir Andrds

a) PageRank és bolyongas grafokon
b) Kleinberg linkgytijtemény - meghatarozo tartalom (hub-authority) algoritmusa (HITS)
és matrixok szingularis felbontasa

¢) Véletlengraf modellek: Barabasi-Albert; Kleinberg kis vilag modellje
3. Kriptologia (kredit: 6) Villdnyi Viktoria

a) Titkositas és pszeudovéletlenség (tOkéletes biztonsag ekvivalens definicioi, one-time
pad, tokéletes biztonsag korlatai, szamitasi biztonsag definicioi, pszeudovéletlenség,
konstrukciok lehallgatas és nyilt szovegii tamadéas ellen)

b) Uzenet autentikalas és hash-fiiggvények (iizenetek integritasa, iizenet autentikalo ko-
dok (MAC) definicioja, konstrukciok, hash-fiiggvények biztonséagi kritériumai, sziile-
tésnap tamadas, Merkle-Damgard konsrtukcio)

¢) Nyilvanos kulest titkositasok (biztonsag definiciok, RSA modszer, ElGamal titkosi-
tas, Rabin titkosités)

4. Haladé algoritmusok (Algoritmusok és adatstruktirik tervezése, elemzése és
implementalasa I) (kredit: 6) Kirdly Zoltdn

a) Randomizalt algoritmusok. Karger és Stein algoritmusa. A VPND feladat. On-line
algoritmusok randomizalt bonyolultsaga.

b) Grafok sikbarajzolasa. Determinans-széamitas gytirtk felett.

¢) Opimalis fa-felbontas konstans favastagsig esetén. FPT: iterativ 6sszenyomas.

5. Adatstrukturak (Algoritmusok és adatstrukturak tervezése, elemzése és imp-
lementalasa II) (kredit: 3) Kirdly Zoltdn

a) Unio-holvan adatstruktirak; kupacok; vEB-struktira
b) Szotarak, hash-elés

¢) Geometriai adatstruktiarak; dinamikus fak
6. Kédok és szimmetrikus struktarak (kredit: 3) Szényi Tamds

a) Perfekt kodok
b) MDS kodok
¢) Négyzetes blokkrendszerek

Kombinatorikus algoritmusok 1, Grafelmélet: lisd az opericidkutatas szakirdnynal.
Statisztikus tanulaselmélet és kernel moédszerek: lasd a sztochasztika szakiranynal.
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Differencialt szakmai anyag kérdései: operacidkutatas szakirany

1. Egészértéki Programozas 1 (kredit: 3) Kis Tamds

a) Meyer tétele, Hilbert bazisok, teljes dudlis egészértékiiség.

b) Heurisztikus algoritmusok az utazo iigynok feladatra, approximacios eredmények,
Held-Karp-korlat, modszerek a kiszamolasara.

c) Gomory egész és vegyes vagas, a diszjunktiv elv, metszet vagasok.
2. Grafelmélet (kredit: 3) Jorddn Tibor, Kirdly Zoltdn

a) Grafok Osszefiiggisége: leemelések, az élosszefiiggdség novelése, iranyitasok, elgalli-
tasi tételek, pontszétszedések

b) Grafok szinezése: él- és pontszinezés, él- és pont listaszinezés, paros grafok, sikgrafok,
merevkord grafok esetei, kernelek.

¢) Eldiszjunkt utak, Lucchesi- Younger tétel, aciklikus digrafok esete, Okamura-Seymour
tétel, parhuzamos igényél kotegek.

3. Kombinatorikus algoritmusok 1 (kredit: 6) Jorddn Tibor

a) Grafok bejarasa, algoritmusok az Osszefiiggdség tesztelésére, ritka tanuk, vagasekvi-
valens fak.

b) Dinamikus programozas, grafok favastagsaga.

¢) Merev grafok és szerkezetek.
4. Matroidelmélet (kredit: 6) Bérczi Kristdf

a) Matroidelméleti algoritmusok: moho algoritmus, matroid metszet, matroid unio.

b) Matroidok halmazfiiggvényekbdl: polimatroid fiiggvények, szubmodularis fiiggvé-
nyek, metszén szubmodularis fiiggvények.

¢) Alkalmazasok: Seymour listaszinezési tétele, Greene-Magnanti tétel, fedések és pa-
kolasok erdgkkel és fakkal.

5. Approximaciés algoritmusok (kredit: 3) Kis Tamds

a) Adjon eljarasokat a halmazfedési probléméra kiilonb6z6 approximacios garancidkkal,
és vazolja azok helyességét.

b) Ismertessen véletlent hasznalo approximécios algoritmusokat a MAX-SAT problé-
mara. Mutassa meg azt is, hogyan lehet "derandomizalni" az eljarasokat.

¢) Ismertesse a primal-duél sémat approximécios algoritmusok tervezéséhez. Mutassa
be az eljarast a tobbtermékes folyam - tobbszor vagas fakon probléman.

6. Utemezéselmélet (kredit: 3) Jorddn Tibor

a) Egygépes feladatok: rendezésen alapuld eljarasok (sulyozott befejezési id6k Gsszege,
maximalis késés), megszakithatosag, késé munkak szamanak minimalizélésa.
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b) Tobbgépes feladatok : Bonyolultsagi eredmény a maximalis befejezési id6 minimalizé-
lasara, és 2—1/m approximacios algoritmus (m a gépek szama). Kiilonb6z6 sebességii
gépeken megszakithaté munkak maximalis befejezési idejének minimalizélasa.

¢) A shop modellek: 2-gépes flow-shopban a maximalis befejezési id6 minimalizalasa.
Open shop-ban 2-approximacios algoritmus a max. befejezési id6 minimalizalésara,
és polinomidlis idejii algoritmus megszakithaté munkik esetében.

7. Poliéderes kombinatorika (kredit: 3) Kirdly Tamds
a) Teljesen dudlis egészértékiiség (TDI-ség). A parositas politop poliéderes megadésa
és a lefras TDI-sége. A teljes parositas politop poliéderes lefrasa.
b) Fedési és pakolasi poliéderek, idealis és perfekt hipergrafok.

¢) Polimatroidok és altalanositasaik. Szubmodularis aramok. Alkalmazasok gréafiranyi-
tasi problémakra.

8. Jatékelmélet 1 (kredit: 3) Kirdly Tamds

a) Kombinatorikus jatékok: k-nim, Grundy-szamozas, sévényvago jaték, Hex.

b) Stratégiai jatékok: dominalas, Nash-egyenstily, Nash tétele. Kétszemélyes 0-0sszegii
jatékok, Neumann-tétel.

¢) Stabil parositasok, felss korcsere algoritmus, taktikdzas-biztossag.
9. Egészértékii programozas 2 (kredit: 3) Kirdly Tamds

a) Gomory-Chvatal-vagasok. Vagasok az utazo igynok feladatra és a hatizsak-feladatra.
Végasok felemelése.

b) Récsok, redukalt bazisok, LLL algoritmus.
10. Jatékelmélet 2 (kredit: 3) Kirdly Tamds

a) Kooperativ jatékok: mag, Shapley-érték, konvex jatékok.
b) Arverések, igazsagos felosztas.

c) Kozlekedési jatékok, korrelalt egyensily.
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