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1. ANALIZIS (VALOS FUGGVENYTAN)

Szigorlati f6targy szdmara a 19 blokkboél 12-t kell kivalasztani.

1. Klasszikus mérték- és integralelmélet. Mértékterek. Integral mértékterekben. Ab-
szolut folytonossag és szingularitds. Szorzatterek. L,-terek. Haar-mérték. Altalanositott
integralok.

2. T6bbvaltozos differencialas. Implicit- és inverzfiiggvény-tétel. Integralformuldk: Gauss-
Green és Stokes tételei. Differencidlformak integralasa. Sard tétele. Whitney kiterjesztési
tétele. Lipschitz-fliggvények. Kirszbraun kiterjesztési tétele. Rademacher tétele.

3. Derivaltak. A derivaltak tulajdonsagai. Monotonitasi tételek. A striiségtopologia. Ap-
proximativ folytonossdg. A kontingencia-tétel. A Denjoy-Young-Saks tétel.

4. Geometriai mértékelmélet I. Lefedési tételek. Hausdorff-mérték és -dimenzi6. Tovabbi
dimenziéfogalmak. Izoperimetrikus és izodiametralis egyenlGtlenség. Fraktilok és dimenzio-
formuldk. Mértékek és integralok differencialdsa. A maximalis operdtor és alkalmazasai.

5. Geometriai mértékelmélet II. Reguléris és irregularis s-halmazok. Vetitési tételek.
Szorzattételek. Frostman-lemma, energia-kapacitas. Besicovitch-halmazok. Fraktdlok alkal-
mazasai mas teriileteken (pl. szamelmélet, dinamikus rendszerek, véletlen fraktalok, fizikai
alkalmazasok).

6. A kategoéria-tétel. Teljes metrikus terek. Lengyel-terek. Baire-tulajdonsaga halmazok.
A kategoria-tétel. Folytonos fiiggvények tipikus tulajdonsigai. A Banach-Mazur jaték. Az
Erdés-Sierpinski-féle dualitési tétel.

7. A leir6 halmazelmélet elemei. Borel halmazok. (A)-opericio, analitikus halmazok.
Univerzalis halmazok. A szeparacids tétel és a grafikon-tétel. A Baire-féle fiiggvényosztalyok.
Szuszlin- és Luzin-terek.

8. Dinamikai rendszerek. Mértéktartd leképezések egyparaméteres félcsoportjai, illetve
csoportjai. Konkrét rendszerek: az egységkor homomorfizmusai, a linedris leképezés és a pék
leképezése, Gauss leképezés, az intervallum endomorfizmusai, a térusz algebrai automorfizmu-
sai. Invaridns mértékek. Krylov-Bogoljubov tétel. Szimbolikus dinamika.

9. Ergodelmeélet. Poincaré rekurrencia-tétele. Ergodtételek. Ergodikus, keverd leképezések
és ezek spektralis jellemzése. Entropia és topologikus entrépia. Dinamikai rendszerek izomor-
fidja. Bernoulli-sorozatok ergodicitésa.

10. Komplex fiiggvénytan. Komplex differencialas. Hatvany- és Laurent-sorok. Altalanos
integraltételek. Izoldlt szingularitasok, reziduum. Konform leképezések alaptétele, kiterjesz-
tés a hatarra. Harmonikus fiiggvények, Dirichlet-feladat kérre. Kapacitas: Csebisevkonstans,
Green-fiiggvény, kapcsolat a Hausdorff-mértékkel.
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11. Fourier-sorok. Dirichlet- és Fejér-mag, szummécié. Ls-elmélet, Carleson-tétel, Riesz-
Fischer-tétel. Bochner-tétel. Pontonkénti konvergencia. Multiplikdtorok. Sidon-halmazok.
Hézagos sorok. Szingularis integralok.

12. A Fourier-integral. Konvolucié. Inverzios képlet. Wiener approximécioés tétele. Kom-
plex mérték Fourier-transzformaltja. Parseval-formula. Poisson 6sszegzési formula. Fou-
rierintegral a komplex sikon, a Paley-Wiener tétel. A Laplace-integral, inverzios képletek,
alkalmazésok.

13. Harmonikus és reguléaris fiiggvények osztalyai. L,-beli fiiggvények Poissoninteg-
rélja. Hardy-osztalyok. Konjugalt harmonikus fiiggvények, Riesz Marcell tétele. L,-beli
operatorok interpolacidja. A Riesz-fivérek tétele.

14. Approximaciéelmélet. Weierstrass tételei. Bernstein-polinomok. Jackson és Timan
tételei. Legjobban kozelitd polinomok, Csebisev-polinom. Polinomok derivaltjanak becslé-
se. Inverz tételek. Lagrange-interpolacio, vetitGoperatorok. Stone-Weierstrass-téte, Daniell-
Stone-tétel.

15. Topologikus vektorterek. Lokalisan konvex topologikus vektorterek szarmaztatasa
félnormacsalad segitségével. Metrizalhatosdg. Dualis tér, Banach-Alaoglu tétel. A Baire-féle
kategoriatétel. Banach-Steinhaus és Banach nyiltleképezés és zart graf-tételei. Hahn-Banach
tétel. Konvex halmazok szétvalasztasa. Krein-Milman tétel.

16. Operatorok és Banach-algebrak. Adjungalt operatorok. Kompakt operatorok Riesz-
Schauder-elmélete. Fredholm-alternativa. Riesz reprezentécios tételei. Konvolacié és mérték-
algebra. Unitér dbrazolas és reprezentacio. Gelfand-Raikov tétel. Irreducibilis komponensekre
bontés.

17. Ko6zonséges differenciidlegyenletek. Egzisztencia, unicitas, folytathatésdag. Meérhets
és analitikus jobb oldal. A karakterisztikus fiiggvény folytonossaga és differencidlhatosaga.
Paramétertél fiiged egyenletek. A kiegyenesitési tétel. Lineéris rendszerek. Linearis allandé
egyiitthatos rendszerek stacionédrius pontjainak osztalyozasa. Stabilitaselméleti alapfogalmak.
Linearizalas, Ljapunov-féle fiiggvények.

18. Parcialis differencidlegyenletek. Kezdeti-, peremérték és vegyes feladatok, fizikai pél-
dak. A férésziikben linearis parcialis differencidlegyenletek osztalyozésa és kanonikus alakja
allando egyiitthatos esetben. Klasszikus és altalanositott Cauchy-feladat dllando egyiitthatos
hiperbolikus és parabolikus egyenletekre.

19. Disztribiuciok és Szoboljev-fiiggvényterek. Algebrai miveletek, a disztribuciok
derivaltja. Disztribiiciok direkt szorzata és konvolucioja. Fourier-transzformacié az S térben
és a temperalt disztribuciok kérében, Li-ben és Lo-ben. Allandé egyiitthatos linearis parcialis
differencidlegyenletek alapmegoldasa; példdk. H'(Q)-fiiggvények kiterjesztése. Ekvivalens
normdk a HE(Q) térben. H}(Q) és HY(Q) bedgyazasa az Lo(Q2) térbe. H(Q) -fiiggvények
nyoma.
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2. ANALIzIS (KOMPLEX FUGGVENYTAN)

Szigorlati f6targy szdmara a 21 blokkboél 12-t kell kivalasztani.

1. A komplex fliggvénytan elemei. Komplex differencidlhatésidg. Hatvany- és Laurentso-
rok. Izolalt szingularitasok. Integraltételek. Nyeregpontmoédszer. Argumentum-, maximum-
és tiikkrozési elv. Konform leképezések. Picard tétele. Regularis fliggvények sorozatai. Har-
monikus fliggvények.

Parcialisan holomorf tobbvaltozos fiiggvények. Tobbvaltozés integraltételek, hatvanysorok,
Reinhardt-tartomanyok. Izolalt szingularitdsok nem-létezése. Gomb és policilinder inekviva-
lencidja.

2. Geometriai fliggvénytan. Phragmén-Lindeldf tipusu tételek. Kapacitds, Green-fliggvény,
kapcsolat a Hausdorff-mértékkel. Konform sugéar. Egyrétid fiiggvények, teriiletelv, Koebe tor-
zitési tételei, egyiitthatok. Extremalis hossz, négyszdg és gytirti modulusa. Kvazikonform
leképezések, kvaziszimmetrikus fiiggvények, kvazikonform gérbék.

3. Fiiggvényosztalyok. L,-beli fiiggvények Poisson-integralja. Hardy-osztalyok. Kon-
jugalt harmonikus fiiggvények, Riesz Marcell tétele. L,-beli operatorok interpolacidja. A
Riesz-fivérek tétele. Hardy-osztalyok jellemzése a maximalis operdatorral. Végesrendid egész-
fliggvények kanonikus elgéllitasa, Borel tétele. Meromorf fliggvények a sikon, Nevanlinna 1.
és 2. fGtétele.

4. Komplex dinamikus rendszerek. Julia- és Fatou-halmazok. Sima Julia-halmazok.
Vonzd, szupervonzd, parabolikus fixpontok, Cremer-pontok és Siegel-kérok. Holomorf fix-
pontformula. Nevezetes siirdi részhalmazok a Julia halmazban. Herman-gytirik. Vandorld
tartomanyok. Polinomok iteraciéja. A Mandelbrot-halmaz. A Newton-iteracié. Hiperbolikus
leképezések.

5. Modularis formak. A hiperbolikus sik Poincaré-féle modellje. Az SLy(R) csoport és
diszkrét részcsoportjai. Klasszikus holomorf modularis formak és Maass-formak, szamelméleti
alkalmazas. Maass-forméak és a Laplace-Beltrami-operator spektruma. Disztkrét spektrum
kompakt hényados esetén. Spektralfelbontés SLo(Z)-re.

6. Riemann-feliiletek. Absztrakt definicio. Fedések, univerzalis fedés. Differencialok. Di-
richletfeladat, Perron modszere. Egyszeresen Osszefliggs feliiletek konform leképezése. Unifor-
mizaci6. Fundamentalis tartomany. Filiggvényelemek, -csirak. Kibgvités elagazési pontokkal.

7. Komplex sokasagok (folytatas). Elliptikus fiiggvények és gorbék. Zart Riemann-
feliiletek, algebrai fiiggvények és gorbék. Ricci-aram Riemann-feliileteken. Uniformizacio
Ricci-dram segitségével.

Projektiv algebrai sokasagok, Chow tétele, Kodaira beigyazasi tétele.
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8. Kévék. Cousin I, II. probléméja, kévék, kévekohomologidk, Dolbeault és de Rham izom-
orfizmustételei. A holomorf fiiggvénycsirdk gytrijének algebrai tulajdonsagai: Weierstrass-
tételek, divizorok, Chern-osztalyok, Oka-Serre-tétel, koherens analitikus kévék, Oka koheren-
ciatétele, Cartan-féle A és B tétel C™-beli tartoményokra.

9. Komplex konvexitas. Kompakt szingularitdsok megsziintethetGsége. Holomorf kon-
vexitds, egzisztenciatartomanyok, pszeudokonvexitds, Levi-konvexitas, Levi-probléma, poli-
nomiélis konvexit 4s. Oka-Weil-tétel. Inhomogén Cauchy-Riemann-egyenletek egy és tobb-
véltozoban, Dolbeault-féle kohomolégiacsoportok. Hoérmander Lp-es modszere a d-egyenlet
megoldasara pszeudokonvex tartomanyokon.

10. Klasszikus mérték- és integralelmélet. Mértékterek. Integral mértékterekben. Ab-
szolut folytonossag és szingularitids. Szorzatterek. L,-terek. Haar-mérték. Altalanositott
integralok.

11. Geometriai mértékelmélet. Lefedési tételek. Hausdorff-mérték és -dimenzié. Tovabbi
dimenziéfogalmak. Izoperimetrikus és izodiametralis egyenlGtlenség. Fraktalok és dimenzio-
formuldk. Mértékek és integralok differencialdsa. A maximalis operdtor és alkalmazasai.

12. Fourier-sorok. Dirichlet- és Fejér-mag, szummécid. Lo-elmélet, Carleson-tétel, Riesz-
Fischer-tétel. Bochner-tétel. Pontonkénti konvergencia. Multiplikatorok. Sidon-halmazok.
Hézagos sorok. Szingularis integralok.

13. A Fourier-integral. Konvolucié. Inverzios képlet. Wiener approximécios tétele. Kom-
plex mérték Fourier-transzformaltja. Parseval-formula. Poisson-féle 6sszegzési formula. Fou-
rierintegral a komplex sikon, a Paley-Wiener-tétel. Laplace-integral, inverzios képletek, alkal-
mazasok.

14. Approximacidéelmélet. Weierstrass tételei, Stone-Weierstrass-tétel. Bernstein-polinomok,
pozitiv operdtorok. Jackson és Timan tételei. Legjobban kozelit6 polinomok, Csebisev-
polinom. Polinomok deriviltjanak becslése. Inverz tételek. Lagrange-interpoléci6, vetit6o-
peratorok.

15. Ko6z6nséges differencidlegyenletek klasszikus elmélete. Megoldasok létezése és egy-
értelmisége, Gronwall-lemma. Linedris rendszerek. Masodrend linearis differencidlegyenletre
vonatkozé pereemértékproblémadk. Stabilitési fogalmak. Lineéris differencidlegyenlet-rendszer
stabilitdsvizsgéalata: stabil, instabil, centralis altér, egyensiilyi pont stabilitasvizsgalata li-
nearizalassal. Ljapunov modszere. Aszimptotikus viselkedés, hatarhalmazok, vonzo halmaz,
Poincaré- Bendixson-elmélet. Periodikus megoldas stabilitasa, Poincaré-leképezés.

16. Disztribiicidelméleti alapfogalmak. Fourier-transzformacié temperalt disztribuciok
korében, Li-ben és Lo-ben. Alkalmazis az alapmegoldasok elgallitaséra. Szoboljev-terek. Ki-
terjesztés, ekvivalens normak a H}(2) térben. Nyomoperator. Kompakt bedgyazasi tételek.
A H¥R") és a H” (R%) tér jellemzése Fourier-transzformécioval, A Szoboljev-tér fiiggvényei-
nek a simasiga. Anizotrép Szoboljev-terek.
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17. Linearis parcialis differencidlegyenletekre vonatkoz6 kezdeti- és peremérték-
feladatok. Klasszikus és altaldnositott peremérték- és sajatértékfeladatok. Varidcits értel-
mezésiik. Altarnativatétel dltalanos alaka elliptikus peremértékproblémékra. A megoldas
egyértelmisége. A megoldasok létezése és elGallitasa a Fourier- és a Galjorkin-modszerrel.

18. A funkcionalanalizis alapjai. Banach-tér és duélisa. Operatorok Banach-terek kozott.
Hahn-Banach-tétel. Baire-kategoériatétel. Banach-Steinhaus-tétel. Banach nyilt leképezésté-
tele és a zartgraftétel. Kompakt operatorok Riesz-Schauder-elmélete. Fredholm-alternativa.

19. Topologikus vektorterek elemi elmélete. Topologikus vektorterek elGallitasai. Fél-
normacsal adok és lokalisan konvex terek. Induktivan elgallitott lokalisan konvex terek. Szigo-
ri induktiv limeszek. A Hahn-Banach-tétel geometriai formaja. Hahn-Banach szétvilasztasi
tételei.

20. Banach-algebrak. Spektrum és rezolvens tulajdonsagai. Banach-algebra karaktertere
és Gelfand-reprezentacioja. Bochner-tétel. Holomorf fliggvényszamitas egységelemes komplex
Banach-algebraban. Regularis Banach-algebrak. Feds C*-algebrak és absztrakt Stone-tétel.

21. Topologikus csoportok. Csoporttopologiak jellemzése, projektiv elGallitasai. Topolo-
gikus csoportok féligmetrizalhatésdga. Topologikus csoportok kozdtti egyenletesen folytonos
fliggvények. Topologikus csoportok tranzitiv folytonos abrazolasai. Wigner-Neumann-tétel.
Topologikus csoport dudlisa. Invaridns Radon-mértékek és folytonos unitér abrézolasok kon-
strukcidja. Haar-mérték létezése és egyértelmiisége.
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3. ANALiZIS (DIFFERENCIALEGYENLETEK)

Fatargy: 6 blokk valaszthato
Melléktargy: 3 blokk valaszthat6 a 3-10. blokkok koziil.

1. A funkcionalanalizis alapjai. Banach-tér és dudlisa. Operatorok Banach-terek kozott.
Hahn-Banach tétel. Baire kategoriatétel. Banach-Steinhaus tétel. Banach nyilt leképezés té-
tele és zart graf tétel. Kompakt operatorok Riesz-Schauder elmélete. Fredholm alternativa.

2. Hilbert-terek geometriaja és operatorok Hilbert-terek k6zott. Riesz-féle felbontési
tétel és reprezentacios tétel. Hilbert-Schmidt tétel kompakt normaélis (6nadjungélt) operato-
rokra. Dunford klasszikus spektraltétele folytonos normalis (6nadjungélt) operdtorokra.

3. Kozonséges differencialegyenletek klasszikus elmélete. Megoldasok létezése és egy-
értelmiisége, Gronwall lemma. Lineéris rendszerek. Masodrendii linearis differencidlegyenletre
vonatkozd peremértékproblémék. Stabilitdsi fogalmak; linearis differencidlegyenlet-rendszer
stabilitds vizsgalata: stabil, instabil, centralis altér, egyenstlyi pont stabilitds vizsgalata li-
nearizalassal. Stabilitdsvizsgalat Ljapunov mddszerével. Aszimptotikus viselkedés, hatarhal-
mazok, vonzé halmaz, a Poincaré-Bendixson elmélet. Periodikus megoldés stabilitas vizsgala-
ta, Poincaré leképezés.

4. Dinamikai rendszerek. Dinamikai rendszerek topologikus osztalyozasa. Kiegyenesi-
tési tétel, linearis rendszerek topologikus osztalyozasa, Hartman-Grobman tétel, nemlinearis
rendszerek osztalyozasa a Poincaré-féle normalforma segitségével. Stabilis, instabilis, centralis
sokasig. Lokalis vizsgalat periodikus megoldasok koriil, periodikus megoldas stabilis, instabi-
lis, centralis sokasaga.

5. Bifurkéacié elmélet, kdosz. Dinamikai rendszerek bifurkacioi. Nyereg-csom6 és Andronov-
Hopf bifurkacié. Két-kodimenzios bifurkaciok. Strukturdlis stabilitds. Morse-Smale rendsze-
rek. Diszkrét dinamikai rendszerek. Periodikus palyak stabilitdsa. Kaotikus palya fogalma,
szimbolikus dinamika, példak. Kéosz a Lorenz-féle differencidlegyenletben. Attraktorok tipu-
sai, kaotikus attraktor.

6. Operator félcsoportok és alkalmazasaik differenciidlegyenletekre. Végtelen dimen-
zi6s fazisterd dinamikai rendszerek. Operator félcsoportok, generatorok. Absztrakt Cauchy-
feladatok, egzisztencia tételek. Stabilitas, operator félcsoportok aszimptotikus tulajdonsagai.
Késleltetett argumentuma differencidlegyenletek, alkalmazasok. Reakcié-diffazio egyenletek,
utazé hullamok létezése és stabilitasa.

7. Disztribticidelméleti alapfogalmak. Fourier-transzformacié temperalt disztribuaciok
korében, az L' és L? térben. Alkalmazas alapmegoldasok elgallitasara. Szoboljev-terek. Ki-
terjesztés, ekvivalens normék a H}(2) térben. Nyom operdtor. Kompakt bedgyazasi tételek.
A H¥(R™) és H¥(R%) tér jellemzése a Fourier-transzforméciéval, a Szoboljev-térbeli fiiggve-
nyek simasiga. Anizotrép Szoboljev-terek.
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8. Linearis elliptikus egyenletekre vonatkoz6 peremérték feladatok. Szimmetrikus
egyenletekre vonatkoz6 altalanositott peremérték feladatok és sajatérték feladatok. A pe-
remérték feladatok és sajatérték feladatok variacios értelmezése. Alternativa tétel altalanos
alaka elliptikus peremeérték problémaékra.

9. Kezdeti-peremérték feladatok linearis hiperbolikus és parabolikus egyenletekre.
A Kklasszikus és altalanositott feladatok értelmezése. A megoldas egyértelmiisége. A megolda-
sok létezésének bizonyitasa és elGallitdsa a Fourier-moédszerrel és a Galjorkin-modszerrel.

10. Nemlinearis egyenletek. A monoton tipust operatorok elméletének alapjai. Mono-
ton és pszeudomonoton operatorokra vonatkozé egzisztencia tételek, alkalmazas nemlinearis
elliptikus egyenletekre. Absztrakt evolicids egyenletek vizsgalata a monoton tipust operato-
rok elméletével. Monoton és pszeudomonoton operatorokkal tekintett kezdeti érték feladatok,
alkalmazas nemlinedris parabolikus egyenletekre vonatkoz6 kezdeti-peremérték feladatokra.
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4. ANALIZIS (FUNKCIONALANALIZIS)

A funkcionalanalizis alapjai. Banach-tér és duélisa. Operatorok Banach-terek kdzott.
Hahn-Banach tétel. Baire kategoériatétel. Banach-Steinhaus tétel. Banach nyiltleképezés-
tétele és zartgraf-tétel. Kompakt operdtorok Riesz-Schauder elmélete. Fredholm alternativa.

Filiggvényterek. Approximacié és intergralreprezentacid. Uriszon-tétel és Dieudonné-féle
felbontéasi tétel lokalisan kompakt terekre. Stone-Weierstrass tétel. Daniel-Stone tétel. Riesz
tételei. Szoboljev-terek. Ekvivalens normék. Beagyazési tételek. H!'-fiiggvények nyoma.

Hilbert-terek geometridja és operiatorok Hilbert-terek kdzott. Riesz-féle felbontasi
és reprezentécios tétel. Hilbert-Schmidt tétel kompakt normélis (6nadjungalt) operatorokra.
Dunford klasszikus spektraltétele folytonos normalis (6nadjungalt) operatorokra.

Operatorok kiterjesztései. Félig korlatos dnadjungalt operdtorok. Neumann, Friedrichs és
Krein kiterjesztési tételei. Integralas projektormérték szerint. Operéatorkalkulus. A klasszikus
Stone-tétel.

Topologikus vektorterek elemi elmélete. Topologikus vektorterek elgallitasai. Félnorma-
csaladok és lokélisan konvex terek. Induktivan el§éallitott lokalisan konvex terek. Induktivan
elgallitott lokalisan konvex terek. Szigord induktiv limeszek. A Hahn-Banach tétel geometriai
forméaja. Hahn-Banach szétvalasztasi tételek.

Metrizalhato topologikus vektorterek. A metrizalhatésag kritériuma. Banach nyiltle-
képezés tételének dltaldnositasa teljes metrizalhatd topologikus vektorterekre. Zéartgraf-tétel
teljes metrizalhat6 topologikus vektorterekre. A nyiltleképezés tétel altaldnositésai.

Folytonos linearis operatorok terei. Korldtossag topologikus vektortereken és a félnor-
malhatésag jellemzése. Korlatos halmazok szigord induktiv limeszben. &-topolégidk opera-
tortereken. Ascoli-tételek. Az Alaoglu-Bourbaki és a Banach-Alaoglu tétel. Banach ekvifoly-
tonossag tétele. A Banach-Steinhaus tétel altalanos forméja. Operatortopologidk Hilbert-tér
feletti folytonos linedris operatorok terén. Neumann-algebrak.

Dualitas-elmélet topologikus vektorterekre. Dudlis parok. Polaris halmazok és pola-
ris topologiak. Dualitassal kompatibilis topologidk és azok jellemzése (Mackey-Arens tétel).
Mackey-terek. Hordés, infrahordés, bornologikus és ultrabornologikus terek. Félreflexiv és
reflexiv terek. Montel-terek.

Kompakt konvex halmazok. Carathéodory-Minkowski tétel. Krein-Milman tétel. Va-
l6szintiségi Radon-mértékek kompakt terek felett és a koncentracié értelmezése. Kompakt
konvex halmaz feletti valosziniiségi Radon-mérték baricentruma. Metrizalhaté kompakt kon-
vex halmaz pontjanak baricentralis felbontasa (absztrakt Choquet-tétel). Choquet-rendezés.
Baricentralis felbontds nem metrizdlhaté kompakt konvex halmazra.

Absztrakt integralelmélet. Vektorhalok és elemi integralok. Felsd integralok és integralok.
Integral szerinti £P és FP terek. Riesz-Fischer tétel. Beppo-Levi tétel. Lebesgue tétele. Felss
integralok szorzata. Lebesgue-Fubini tétel. Vektorfiiggvények integralasa. Vektormértékek és
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integralds vektormérték szerint. Gelfand-Dunford tétel. Halmazgytris és topologikus integ-
ralelmélet.

Banach-algebrak. Spektrum és rezolvens tulajdonsagai. Banach-algebra karaktertere és
Gelfand-reprezentaciéja. Bochner-tétel. Holomorf fiiggvényszamitas egységelemes komplex
Banach-algebraban. Regularis Banach-algebrak. Feds C*-algebrék és absztrakt Stone-tétel.

C*-algebrak. A C*-norma egyértelmiisége. Kommutativ C*-algebrék jellemzése (els6 Gelfand-
Najmark tétel). Spektraltétel C*-algebra normalis elemeire és a folytonos fiiggvényszamitas.
Baer-C*-algebrék és a topologikus Schur-lemma. Projektorhalok (Hilbert-halok és Neumann-
halok) és a nemklasszikus valoszintiségszamitas alapjai. MSC-algebrak és absztrakt polarfel-
bontas. Ultraspektralis C*-algebrak és absztrakt spektraltétel.

Banach *-algebrak abrazolasai. *-algebra nemelfajult *-abrazolasanak felbontasa cikli-
kusakra. Abrazolhaté pozitiv funcionalok *-algebra felett. A GNS-konstrukcié és az &b-
razolhatosag Sebestyén-tétele. Absztrakt Gelfand-Rajkov tétel. Banach-*-algebra ciklikus
*-abrazolasanak felbontasa irreducibilisakra (absztrakt Choquet-tétel). C*-algebrak Kadison-
reprezentacioja. C*-algebra hii *-abrazolasanak létezése (masodik Gelfand-Najmark tétel).

Topologikus csoportok. Csoport-topoldgidk jellemzése. Csoport-topologidk projektiv els-
allitasai. Topologikus csoportok félmetrizalhatosaga. Topologikus csoportok kozotti egyen-
letes folytonos fliggvények. Topologikus csoportok tranzitiv folytonos abrazoldsai. Wigner-
Neumann tétel. Topologikus csoport dudlisa. Invaridns Radon-mértékek és folytonos unitér
abrazolasok konstrukcidja. Haar-mérték egzisztenciaja és unicitésa.

Lokalisan kompakt csoportok folytonos unitér abrazolasa. Konvolucié és lokélisan
kompakt csoport mértékalgebraja. A mértékalgebra egységelemességének és kommutativita-
sanak jellemzése. Az 0sszekots operatorok tétele. A harmonikus analizis alaptétele. Gelfand-
Rajkov tétel. A harmonikus analizis Choquet-tétele.

Kompakt csoportok folytonos unitér abrazolasai. Ortogonalitas-relacidk és irreduci-
bilis folytonos unitér dbrazolasok véges dimenzidssaga. Trigonometrikus polinomok kompakt
csoport felett. A trigonometrikus polinomok stirtségi-tétele (elsé Peter-Weyl tétel). Abra-
zolaskarakterek. Kompakt csoport folytonos unitér dbrézolasainak felbontéasa irreducibilisek
Hilbert-6sszegére (masodik Peter-Weyl tétel).

Kommutativ lokalisan kompakt csoportok folytonos unitér abrazolasai. Kommuta-
tiv lokalisan kompakt csoport duélisa. Absztrakt Fourier-transzformacio. Kommutativ lokali-
san kompakt csoport folytonos unitér abrézolasainak felbontésa irreducibilisekre (Stone-tétel).
Folytonos unitér dbrazolas spektruma.

Indukalt unitér abrazolasok. Radon-mértékek faktorizacidja lokélis kompakt csoport fe-
lett. Bruhat-féle keresztmetszet-fiiggvény. A Mackey-féle skalarszorzas értelmezése és tu-
lajdonsagai. Indukélt unitér abrazoldsok és imprimitivitds-rendszerek. Az indukalhatdésag
Mackey-féle kritériuma (imprimitivas-tétel). Glimm-feltétel és Mackey-féle reprezentacios té-
tel.
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Nemlinearis funkcionalanalizis. Szigoru differencialhatésag és az inverzfiiggvény-tétel.
Topologikus algebrai komplementerek. Immerziok és Banach-részsokasidgok. Szubmerzidk és
normalegyenletek. Szubimmerziok és fliggvények linearizalhatosaga. Az allandé rang tétele.

Feliileti mértékek. Riemann-részsokasagok véges dimenzios valos euklidészi terekben. A
kollektiv paraméterezés tétele. A helyettesitéses integralas altalanos tétele és a feliileti meérté-
kek. A Gauss-Osztrogradszkij tétel elemi formaja. Green-tételek és alkalmazasok a parcialis
differencidlegyenletek elméletében. A Gauss-Osztrogradszkij tétel nem elemi formai.
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5. GEOMETRIA (DIFFERENCIALGEOMETRIA)

Fétargyi vizsga esetén az alabbi 6t témakorbsl négyet kell kivalasztani. Az 6t témakor bar-
melyike 6nélléan vilaszthato melléktargyi vizsgdnak.

5.1. Klasszikus differencidlgeometria. Gorbék differencialgeometridja az n-dimenzios eu-
klideszi térben. Gorbék ivhossza, Crofton-formula, Cauchy-formula, Barbier tétele, természe-
tes paraméterezés. Simuld alterek, a kitiintetett Frenet-féle bazismezd, gorbiileti fiiggvények,
Frenet-formuldk, a gorbeelmélet alaptétele. Simulokor és a simuldgombok. Sikgérbék evola-
taja, evolvensei és parallel gorbéi.

A gorbék globalis differencidlgeometriaja. Teljes gorbiilet, a koriilfordulési szam tétele, Fen-
chel tétele, a Fary—Milnor-tétel, konvex sikgorbék jellemzése, a négy csicspont tétele.

Hiperfeliiletek R™-ben. Regularisan paraméterezett hiperfeliilet érintGtere, feliileti gorbe gor-
biilete, normélmetszet, normalgdrbiilet, Meusnier tétele. Weingarten leképezés, fGiranyok és
fégorbiiletek, Euler tétele, Rodrigues tétele feliiletekre. Gauss- és a Minkowski-gorbiilet, a
Gauss- és a Codazzi—-Mainardi-egyenletek. Feliiletek belsé geometridja, Theorema Egregium.
A hiperfeliiletelmélet alaptétele (Bonnet tétele). Kovarians derivalas egy hiperfeliileten. In-
tegralas hiperfeliileten.

Gorbiileti vonalak. Forgasfeliiletek gorbiileti vonalai. Dupin tétele, méasodrendd feliiletek
gorbiileti vonalai. Vonalfeliiletek, torokvonal, lefejthet feliiletek, a lefejthetd feliiletek struk-
tardja. Aszimptotikus vonalak negativ gorbiilett feliileteken, Beltrami-Enneper-tétel. Allan-
do6 negativ gorbiiletd feliiletek, Csebisev-halok, Hilbert tétele. Konvex feliiletek jellemzése,
merevségi tételek konvex felilletekre. A Gauss-Bonnet-tétel (lokalis és globalis alak). Mini-
malfeliiletek.

Irodalom:

[1] M.P. do Carmo: Differential geometry of curves and surfaces
[2] J.J. Stoker: Differential geometry
[3] Csikos B.: Differential geometry (jegyzet az interneten)

5.2. A differencialhato6 sokasagok elmélete. A differencialhaté sokasig fogalma. A diffe-
rencidlhat6 sokasag érintéterei. Differencialhatod leképezések. Az érintéleképezés. Immerziok,
beagyazasok, szubmerzitk. Részsokasagok. Vektormezék, Lie-zar6jel. Lie-csoport és annak
Lie-algebraja. VektormezGk integralasa és teljessége. Disztribaciok és azok integralhatésa-
ga, a Frobenius-tétel. TenzormezGk. Lie-derivalas. A differencidlformak Q*(M) gytrije. Az
O (M) gytri derivalasai és antiderivalasai, bels6 szorzéas egy vektormezdvel, a kiils§ differen-
cial. Cartan formulaja differencidlformak Lie-derivaltjara. Differencidlformék integraldsa sima
szinguléris lancokon és regularis tartoményokon. A Riemann-sokaséig térfogati formaja. Az 4l-
talanos Stokes-tétel és klasszikus specialis esetei. A de Rham-féle kohomologiagytiri és a sima
leképezések altal indukalt homomorfizmus, homotopikus invariancia. Poincaré-lemma. Kova-
ridns derivalas, annak torzidtenzora és gorbiileti tenzora. Az érintGvektor parhuzamos eltolasa
egy gbrbe mentén. A kovaridns derivalas kiterjesztése tenzormezdkre. Bianchi-azonossagok.

Irodalom:

[1] F. Warner: Foundations of differentiable manifolds and Lie groups
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[2] L. Auslander, R.E. MacKenzie: Introduction to differentiable manifolds

5.3. Szemi-Riemann-geometria. A szemi-Riemann-sokasag fogalma. A Levi-Civita-féle
kovarians derivalas és a parhuzamos eltolas. A gorbiileti tenzor azonossagai, metszetgdrbii-
let. Az alland6 gorbiiletd sokasagok, Schur tétele. A Ricci-tenzor és az Einstein-sokaségok,
a Schouten—Struik-tétel és a Singer—Thorpe-tétel. Algebrai gorbiileti tenzorok, a Kulkarni-
Nomizu-szorzés és a gorbiileti tenzor felbontasa, a Weyl-tenzor. A Weyl-tenzor konform invari-
ancidja. Geodetikusok. Exponenciélis leképezés. Normalis kérnyezetek. Geodetikus teljesség.
Riemann-sokasagok teljessége, a Hopf-Rinow-tétel. Lorentz-sokasagok teljessége.

Az ivhossz els6 és masodik variacioja. Jacobi-mezdk egy geodetikus mentén. Konjugélt pon-
tok. A geodetikus szegmenshez rendelt index forma, a Morse-féle index tétel. A Rauch-féle
Osszehasonlitasi tétel. A Cartan—Hadamard-tétel.

Részsokasagok geometridja. A masodik alaptenzor. A normalvektorhoz tartozé alak-operator.
A normalis konnexié. A gorbiileti tenzorokra vonatkozé Gauss-, Codazzi- és Ricci-egyenletek.
A részsokasag fokalis pontjai. Totalgeodetikus részsokasagok.

Az altalanos relativitaselmélet alapjai. Lorentz-sokasagok geodetikusai, teljesség. IdGorienté-
cio, észlelémezd, sztatikus téridék. Az Einstein-egyenlet, a Schwarzschild-féle megoldas és a
Kruskal-féle kiterjesztés. Az idGorientalt Lorentz-sokasigok kauzalis struktiraja. A Hawking-
féle szingularitasi tétel.

Irodalom:

[1] Szenthe J.: A Riemann geometria elemei

[2] M.P. do Carmo: Riemannian geometry

[3] B. O’Neill: Semi-Riemannian geometry.

[4] S.W. Hawking, G.F.R. Ellis: The large scale structure of space-time

5.4. Homogén és szimmetrikus Riemann-terek. [zometridk egy Riemann-sokasigon, a
Steenrod-Myers-tétel. Sima csoporthatas egy differencidlhaté sokasdgon, az orbitok oszta-
lyozasa. A Lie-csoportokbol nyert G/H hanyadostér, mint differencialhato sokasag. A G/H
homogén térnél az invarians Riemann-metrika létezésének kritériuma. Reduktiv homogén te-
rek. A lokalisan szimmetrikus Riemann-terek jellemzése.

A biinvarians Riemann-metrikéval ellatott kompakt Lie-csoport, mint szimmetrikus tér. A
szimmetrikus Riemann-terek altalanos konstrukcidja. Szimmetrikus téren a Levi-Civita-féle
kovarians derivalas és a gorbiileti tenzor leirdsa az izometriacsoport Lie-algebrajanak alkalma-
zasaval. Totalgeodetikus részsokasagok, a tér rangja. Az egyszeresen Osszefiiggd szimmetrikus
Riemann-tér dekompozicidéja. Kompakt tipusi és nem kompakt tipusi szimmetrikus terek, a
metszetgorbiiletek elGjele, dualitas. Az irreducibilis szimmetrikus terek osztalyozasa.

Riemann-sokasagok holonémia csoportjai, a Berger—Simons-féle tétel és annak kapcsolata a
szimmetrikus terekkel.

Irodalom:

[1] M. Berger: A panoramic view of Riemannian geometry
[2] J. Cheeger, D.G. Ebin: Comparison theorems in Riemannian geometry
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[3] S. Helgason: Differential geometry, Lie groups, and symmetric spaces
[4] F.W. Warner: Foundations of differentiable manifolds and Lie groups

5.5. Lie-csoportok. Lie-csoportok, lokalis Lie-csoportok és Lie-algebrak kapcsolata. Lie-
funktorok. Egyparaméteres részcsoportok és az exponencialis leképezés. Az univerzalis bur-
koloalgebra, a Poincaré—Birkhoff-Witt-tétel, Hopf-algebrak. A Hausdorff-Campbell-sor és a
Dynkin-féle alakja. Egy lokilis Lie-csoport rekonstrukciéja a Lie-algebrajabol, a lokalis Lie-
csoportok globalizalhatésaga. Cartan-tétele.

Lie-algebrék és reprezentacioik. Nilpotens és feloldhaté Lie-algebrak, Engel tétele, féligegy-
szeri és reduktiv Lie algebrdk. Reprezentacié nyomformaja, Killing-forma, a feloldhatésig
és féligegyszeriiség Cartan-féle kritériumai. Casimir-operatorok. Lie-algebrak kohomoldgiai,
Whitehead-lemmak és alkalmazasaik, Levi—-Mal’cev-tétel.

Féligegyszerd Lie-algebrak. Cartan-féle részalgebra, sulyfelbontas, gyokfelbontas. Komplex
féeligegyszertd Lie-algebrak és azok irreducibilis reprezentacidi. A kompakt Lie-algebrak és
kapcsolatuk a komplex féligegyszerd Lie-algebrakkal.

Irodalom:

[1] M.M. Postnikov: Lie groups and Lie algebras; Lectures in geometry V.
[2] M. Goto, F.D. Grosshans: Semisimple Lie algebras
[3] Csikos B.: Lie-csoportok és Lie-algebrak (jegyzet az interneten)
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6. GEOMETRIA (TOPOLOGIA)

Fétargyi vizsga esetén a lenti tematika egészét tudni kell. A Topologia melléktargyi vizsga
tematikaja: [6.1.1} [6.1.2] 6.2.1} [6.2.2] (6.2.1}ben Gromov-tétel nélkiil).

6.1. Algebrai topolédgia.

6.1.1. Homotopiaelmélet. Homotopikus csoportok. Egzakt sorozatok térparra, térharmasra
és fibralasokra. Freudenthal-tétel. Homotopikus Whitehead-tétel. Homotopikus kivagas. Al-
talanositott Freudenthal-tétel. Pontrjagin-konstrukcio. A gémbdk nulladik, els§ és mésodik
stabil homotopikus csoportjai. Vektornyalabok és G-nyaldbok osztalyozésa.

6.1.2. Homologiaelmélet. Szimplicidlis, szingularis és CW homol6gidk definicidja, ezek meg-
egyezése. Homologikus Whitehead-tétel. Lefschetz-tétel. Poincaré-dualitds. Poincaré—Hopf-
tétel. Kohomologikus szorzas. Kiinneth-formula. Szorzas dudlisa a metszet. De Rham koho-
mologidk. Gradiens, rotacié és divergencia R3-ban. Univerzalis egyiitthat6 formula.

6.1.8. Leray—Hirsch-féle spektralis sorozat. Serre gyilkos terek méodszere. Mod C tételek.

6.1.4. Karakterisztikus osztélyok definiciéi. Alkalmazasok: Immerzidk és bedgyazasok. Fg-
zotikus gébmbdk. Kobordizmusok és karakterisztikus szamok.

6.2. Differencialtopologia.

6.2.1. Beagyazasok és immerziok: Whitney tételei. Whitney—Graustein-tétel. Smale, Hirsch
és Gromov tételei. Kiegyenesitési tétel. Felilletek immerzioi.

6.2.2. Morse-elmélet. Poincaré-dualitds Morse-elméleti bizonyitasa.

6.2.3. h-kobordizmus tétel. Altalanositott Poincaré-hipotézis.

6.3. Kobordizmusok . Thom-konstrukci6. Pontrjagin—-Thom-tétel a karakterisztikus sza-
mokrél. Buoncristiano bizonyitasa. . ® Q kiszadmitasa. Dold- és Wall-sokasagok. Rohlin,
Wall és Atiyah egzakt sorozatai. Az (), 2-torzidja. Nincs paratlan torzio.

Irodalom:

Melléktargyi vizsgahoz [1-2], f6targyi vizsgahoz [1-8]
[1] Hatcher: Algebraic topology

[2] Hirsch: Differential topology

[3] Milnor: Characteristic classes

[4] Milnor: Morse theory

[5] Milnor: h-cobordism theorem

[6] Husemoller: Vector bundles

[7] Switzer: Algebraic topology

[8] Juhész Andrés jegyzetei Sziics Andras honlapjén.
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7. GEOMETRIA (DISZKRET, KOMBINATORIKUS, VEGES ES KONVEX GEOMETRIA)

Fétargyi vizsga esetén az alabbi 6t témakorbél négyet kell kivalasztani. Az elsé kivételével
barmelyik témakor 6nalléan valaszthaté melléktargyi vizsganak.

7.1. Euklideszi és affin geometria.
Az euklideszi tér szintetikus geometriaja. Az euklideszi geometria axiomatikus megalapozasa
és felépitése.

Az affin geometria elemei. Egy kommutativ test feletti affin tér fogalma. Affin alterek. Affin
fliggetlenség, affin bazis, affin koordinata-rendszerek. Az alterek egyenletei. Affin leképezések.
Az alterekhez tartozo projekcidk és szimmetridk. Az affin geometria alaptétele. Pontrendszer
stlypontja, osztoviszony, baricentrikus koordinatak.

Az euklideszi vektorterek geometridja. Iranyitas. A Gram—Schmidt-féle ortogonalizdlas. A
Grassmann-algebrak alkalmazasa az alterek geometridjaban. Alterek szige és az alterek kozti
f6sz0gek. Alterek tavolsaga. Térfogatszamitias. Gram-determinansok, a Cayley-Menger de-
termindns.

A gombdk geometridja. Pont gdbmbre vonatkozé hatvanya, inverzié, gémbsorok. Gombi trigo-
nometria.

Az ortogondlis csoportok és strukturajuk kiilonboz§ dimenziok esetén. Az izometridk és az
infinitezimélis izometridk kanonikus alakja. A sik és a tér egybevagosagi transzformécidinak
osztélyozasa. Az ortogonalis csoport generalésa tiikrozésekkel, Cartan tétele. Az n-dimenzios
szabalyos poliéderek osztalyozésa, ezek szimmetriacsoportjai. Iso(R?) diszkrét részcsoportja-
inak és I'so(R?) véges részcsoportjainak osztilyozasa. Hasonlésagi transzformaciok.

Irodalom:

[1] Hajos Gy.: Bevezetés a geometridba
[2] M. Berger: Geometry I, II

7.2. Nemeuklideszi geometriak.

A projektiv geometria elemei. Egy affin tér projektiv bovitése. Egy kommutativ test feletti
vektortérbol képezett projektiv tér. A dualis tér. Projektiv koordinatak. Projektiv alte-
rek. Az affin tér projektiv bévitése. KettGsviszony, harmonikus négyesek. A Papposz- és a
Desargues-tétel. Kollineaciok, a projektiv geometria alaptétele. Projektiv korrelaciok.

A kvadratikus formak geometridja. Artin-terek. Ortogonalitas. A kvadratikus forma csoport-
ja. Witt tétele. Projektiv masodrendid alakzatok. Masodrendd alakzatok projektiv és affin
osztalyozasa. Polaritas egy nem-elfajulé masodrendii alakzatra nézve; a centrum. Kupszeletek
a projektiv sikon. Az atmérd és az aszimptota. Kuapszelet, mint projektiv képz6dmény. Pascal
és Brianchon tétele. Kipszeletsorok.

A hiperbolikus geometria elemei. A hiperbolikus geometria felépitése az Appendixben. Az
abszolut parhuzamossig és a korrespondencia fogalma és a kapcsolatos tételek. A parhuza-
mossagi szog, a ciklusok geometriaja, a Hilbert-féle végkalkulus. A hiperbolikus geometria
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Beltrami-Cayley-Klein és Poincaré-féle modelljei; a hiperboloid modell. A modellek kézotti
kapcsolat. Hiperbolikus trigonometria. Teriilet és térfogat, Schléfli-formula.

Irodalom:

[1] Szenthe J., Juhdsz R.: A geometria alapjai
[2] Strohmajer J.: A geometria alapjai
[3] M. Berger: Geometry I, II

7.3. Diszkrét és kombinatorikus geometria.
Racsok, kvadratikus formék. Blichtfeld tétele, Pick tétele, Minkowski tétele, szamelméleti
alkalmazéasok. Szabélyos és félig szabélyos mozaikok alland6 gorbiiletd terekben.

Pakolasok és fedések a sikon és térben. Strtiség, tdgassdg, szorossag és a térigény fogalma.
Telitettség, szoliditas és a szepardlhatosag. Dirichlet—Voronoi-cellak, L-felbontds. Récsszerd
pakolasok, Fary tétele, Minkowski—Hlawka-tétel, Rogers—Shephard-egyenl6tlenség. Dowker
tételei. Momentum lemma.

Helly-tipusta tételek. Szines Carathéodory-tétel, frakcionélis Helly-tétel, Tverberg tétele, az
Erdgs—Szekeres-tételkor (Horton-halmaz). Tileszirasi problémak. Borsuk-probléma, Hadwiger-

/////

probléma, megvilagitasi problémak.
Egységtavolsédgok sikon és térben, geometriai grafok, Koebe tétele.

Geometriai transzverzalisok, a Vapnik—Cervonenkis-féle dimenzid, az e-halé 1étezése.

Irodalom:

[1] J. Matousek: Lectures on discrete geometry

[2] Fejes Toth L.: Lagerungen in der Ebene, auf der Kugel und im Raum
[3] Fejes Toth L.: Regular figures

[4] J. Pach: Combinatorial geometry

7.4. Konvex geometria.

A valos affin tér konvex részhalmazai. Konvex burok. Konvex halmazok topologiaja. Carathé-
odory tétele. Extremélis pontok, Krein—Milman tétel. Expondlt pontok, Straszewicz tétele.
Elvalasztasi tételek.

Konvex poliéderek és politopok, ezek laphaléja. Polaris politop. Euler tétele. Dehn—Sommerville-
egyenletek, a felsG és also korlat tétele, Gale-transzformaci6. Politopok néhany alkalmazasa:
gyenge perfekt graf sejtés.

Mértékkoncentracio a gdmbon, Dvoretzky tétele, Milman QS-tétele (alterek projekciojarol),
Uryson-egyenlétlenség, Inverz Blaschke—Santalé-egyenlGtlenség.

Tavolsagfiiggvény, tamaszfliggvény, vegyes térfogat, Steiner tétele, konvex test alapmértékei,
Hadwiger alaptételei funkcionalokrol, zonoidok, Minkowski-, Steiner- és Schwarz-szimmetrizacio,
Brunn-Minkowski-egyenl6tlenség.

Irodalom:
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[1] B. Griinbaum: Convex polytopes

[2] Szabo L.: Konvex geometria

[3] A.A. Giannopolus, V.D. Milman: Euclidean structure in finite-dimensional normed spaces,
in W.B. Jonson and J. Lindenstrauss ed., Handbook of the geometry of Banach spaces

[4] G. Pisier: The volume of convex bodies and Banach space geometry

[5] R. Schneider: Convex bodies: the Brunn-Minkowski theory

7.5. Véges geometria.

A véges sikok létezésének probléméja, a Bruck-Ryser tétel. Projektiv sikok koordinatazasa,
konfiguracios tételek (Desargues, Papposz) kapcsolata a koordinatastruktiura algebrai tulaj-
donsagaival. Ivek, ovalisok, Segre tétele, hiperovélisok. Lefogo ponthalmazok, a Rédei-polinom
alkalmazésai. Magasabb dimenziés projektiv terek. Kollinedciok és polaritasok leirdsa. Kvad-
rikdk, Hermite-varietdsok, korgeometriak, altalanositott négyszogek. A véges geometridk né-
hany alkalmazasa (grafelmélet, kodelmeélet).

Irodalom:

[1] Kiss Gy., Sz6nyi T.: Véges geometriak

[2] D.R. Hughes, F.C. Piper: Projective planes

[3] J.W.P. Hirschfeld: Projective geometries over finite fields
[4] J.W.P. Hirschfeld, J.A. Thas: General Galois geometries
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8. SZTOCHASZTIKA (VALOSZINUSEGSZAMITAS)

(Fotargy)

A fétargy tematikija szamozott szakaszokra bomlik. Ezek kozill az egyik a jeldlt valasztasa
szerint elhagyhato.
A melléktargyak nem valaszthatok a f6targy témakorébdl.

1. Valészintiségi mértékek, valoszintiségi valtozok.

Valoszintségi valtozok és vektorvaltozok altalanos, ill. speciélis esetben. Eloszlasuk, marginé-
lisok. Kolmogorov-alaptétel. Eloszlasfiiggvény és tulajdonsagai. Abszolut folytonos eloszlés,
strtségfiiggvény és tulajdonsagai. Valdszintiségi valtozok fiiggvényei.

Fiiggetlenség. Borel-Cantelli lemma, Kolmogorov-féle 0 vagy 1 térvény és alkalmazésai.
Varhato érték, szoras, kovarianciaméatrix. Limesz és varhato érték felcserélhet&sége.

A valésziniiségszamitasban hasznéalatos konvergenciafajtak és kapcsolatuk. Sztochasztikus,
1 valdszintiségii, Ly-konvergencia. Egyenletes integrédlhatosag. Gyenge konvergencia, relativ
kompaktsag és feszesség, Prohorov-tétel. Karakterisztikus fliggvény és tulajdonsagai, inverzios
formulak, folytonossagi tétel.

2. Fiiggetlen valdszintiségi valtozék OGsszegei.

A nagy szdémok gyenge torvényei, Hincsin, Bernstein tételei. Feller tétele. Sziikséges és ele-
gendd feltétel a fliggetlen esetben.

A nagy szamok erds torvényei, a Kolmogorov-kritérium a fiiggetlen, azonos eloszlasi esetben.
Az iterélt logaritmus-tétel.

Fiiggetlen tagi sorok. Két sor, illetve harom sor tétel. A kiillonhoz6 konvergenciafajtak ekvi-
valencidja (Lévy tétele).

Centralis hatareloszlas-tétel. Fiiggetlen széridk sorozata, Lindeberg—Feller tétel. Ljapunov
tétele. A konvergenciasebesség becslése, Esséen-egyenl6tlenség, Berry—Esséen-tipusiu tételek.

3. Feltételes varhato érték, martingalok.

A feltételes varhato érték altaldnos fogalma, tulajdonsagai és kiszamitasi modjai. Reguléris
feltételes valdszintiség, feltételes eloszlas. Feltételes stirtségfiiggvény.

Martingél, szub- és szupermartingal. Definici6, alaptulajdonsagok, példak. Megallasi idé,
megallitott martingal. Doob alapegyenlGtlensége, maximalegyenltlenségek. Szubmartinga-
lok Doob—Meyer felbontésa, Krickeberg-felbontas.

Martingalok és szubmartingalok 1 valészintiségii konvergencisja. Atmetszési lemma. Egyen-
letes integralhatosag, martingalok L,-ben val6 konvergencidja.

Korlatos differenciaju martingélok konvergenciahalmazanak jellemzése. A Borel-Cantelli lem-
ma Lévy-féle altalanositasa.

Regularis megallési id6k, Wald azonossag.

4. Informacioelmélet.

Az informacidémennyiség mértékszamai. Entropia, I-divergencia és formdlis tulajdonsigaik.
Tipusok és tipikus sorozatok. Forraskédolas valtozé hossztisagi és blokk-kédokkal.

A zajos csatorna fogalma, csatornakodolasi tételek. Rate-distortion elmélet. Csatornakapa-
citas és kiszamitasi modjai. Forras- és csatornakédolas linearis kédokkal. Tobb felhasznalos
hirk6z1l6 rendszerek: korrelalt forrdsok egyedi kodolasa, tébb bemeneteld csatornak.
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Tomoritési modellek. A veszteségmentes tomorités korlatai (Kraft—Fano egyenlStlenség, entro-

pia). Gyakorlati veszteségmentes adattomorits eljardasok és a hatékonysaguk becslése (Shannon-
, Gilbert—-Moore-, Huffman-kod, blokk kodok, aritmetikai kod). Az irott széveg tomoritésének

korlatai. Markov forras tomorithet&sége. A veszteséges tomoritések modszerei.

IRODALOM
Mogyorodi J., Somogyi A.:  Valdszindségszdmitds I-II. Egyetemi jegyzet, Tankonyvkiado,
Budapest, 1990.
Y. S. Chow, H. Teicher: Probability Theory. Springer, New York, 1978.
V. V. Petrov: Sums of Independent Random Variables. Springer, Berlin, 1972.
P. Hall, C. C. Heyde: Martingale Limit Theory and its Applications. Academic Press, New
York, 1980.
Mori T.: Diszkrét paraméterd martingdlok. Egyetemi jegyzet, ELTE, Budapest, 1999. [online
http://www.cs.elte.hu/"mori/erdekes.html|
Csiszar 1., Kérner J.: Information Theory: Coding Theorems for Discrete Memoryless Systems.
Akadémiai Kiado, Budapest és Academic Press, New York, 1981.
Gyérfi L., Gy6ri S., Vajda L.: Informdcio és kddelmélet. Typotex, Budapest, 2005.
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VALOSZINUSEGI MERTEKEK, VALOSZINUSEGI VALTOZOK
(Mellektargy)

Valoészintiségi valtozok és vektorvaltozok altaldnos, ill. speciélis esetben. Eloszlasuk, marginé-
lisok. Kolmogorov-alaptétel. Eloszlasfiiggvény és tulajdonsigai. Abszolut folytonos eloszlés,
striségfiiggvény és tulajdonsagai. Valdszintiségi valtozok fiiggvényei.

Események, eseményosztalyok és valoszintségi valtozok fiiggetlensége. Fiiggetlen kisérletek.
Borel-Cantelli lemma, Kolmogorov-féle 0 vagy 1 térvény és alkalmazasai.

Varhato érték, szoras, kovarianciamétrix. Limesz és varhato érték felcserélhet&sége.

A valészintiségszamitasban hasznalatos konvergenciafajtiak és kapcsolatuk. Sztochasztikus, 1
valoszintségt, L,-konvergencia. A konvergenciafajtdk metrizalhatésiga. Egyenletes integrél-
hatésag. Gyenge konvergencia, relativ kompaktsag és feszesség, Helly—Bray-tétel, Prohorov-
tétel. Karakterisztikus fliiggvény és tulajdonsagai, inverzios formulak, folytonossagi tétel.

IrRODALOM
Mogyorodi J., Somogyi A.:  Valdszindségszimitds I-1I. Egyetemi jegyzet, Tankonyvkiado,
Budapest, 1990.
Y. S. Chow, H. Teicher: Probability Theory. Springer, New York, 1978.
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FUGGETLEN VALOSZINUSEGI VALTOZOK OSSZEGEI
(Mellektargy)

A nagy szdémok gyenge torvényei, Hincsin, Bernstein tételei. Feller tétele. Sziikséges és ele-
gendg feltétel a fliggetlen esetben.

A nagy szamok er@s torvényei, a Kolmogorov-kritérium a fiiggetlen, azonos eloszlasu eset-
ben. Marcinkiewicz—Zygmund-tétel. Az iteralt logaritmus-tétel, Erdgs—Feller—Kolmogorov—
Petrovszkij-tétel.

Fiiggetlen tagu sorok. Két sor, illetve harom sor tétel. A kiilonb6z6 konvergenciafajtak ekvi-
valencidja (Lévy tétele). Chung-Fuchs-tétel.

Centralis hatareloszlas-tétel. Fliggetlen széridk sorozata, Lindeberg—Feller tétel. Ljapunov
tétele. A konvergenciasebesség becslése, Esséen-egyenlétlenség, Berry—FEsséen-tipusi tételek.

IRODALOM
Mogyorodi J., Somogyi A.:  Valdszindségszamitds I-1I. Egyetemi jegyzet, Tankonyvkiado,
Budapest, 1990.
Y. S. Chow, H. Teicher: Probability Theory. Springer, New York, 1978.
V. V. Petrov: Sums of Independent Random Variables. Springer, Berlin, 1972.
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MARTINGALELMELET
(Mellektargy)

A feltételes varhato érték altalanos fogalma, tulajdonsigai és kiszamitasi médjai. Regularis
feltételes valdszintdség, feltételes eloszlas. Feltételes siirtiségfiiggvény.

Martingél, szub- és szupermartingal. Definici6, alaptulajdonsagok, példak. Megallasi idé,
megallitott martingal. Doob alapegyenlGtlensége, maximalegyenl6tlenségek. Szubmartingé-
lok Doob—Meyer felbontasa, Krickeberg-felbontéas.

Martingalok és szubmartingalok 1 valészintiségti konvergencidja. Atmetszési lemma. Egyen-
letes integralhatosag, martingalok L,-ben val6 konvergencidja.

Korlatos differenciaju martingalok konvergenciahalmazanak jellemzése. A Borel-Cantelli lem-
ma Lévy-féle altalanositasa.

Regularis megallasi id6k, Wald azonossag.
Kvadratikus varacié. Differencidban valé majoralas. Martingaltranszformalt.

Martingaldifferencidk széridira vonatkozo centralis hatareloszlas-tételek. A konvergenciasebes-
ség becslése.

Forditott martingal, tulajdonsigok, konvergenciatétel. Felcserélhetdség, de Finetti tétele, a
Hewitt—Savage 0 vagy 1 torvény. U-statisztikak.

IrRODALOM

Mori T.: Diszkrét paraméterd martingdlok. Egyetemi jegyzet, ELTE, Budapest, 1999. [online
http://www.cs.elte.hu/ "mori/erdekes.html|

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

Y. S. Chow, H. Teicher: Probability Theory. Springer, New York, 1978.
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INFORMACIOELMELET
(Mellektargy)

Az informaciémennyiség mértékszamai. Entrépia, I-divergencia és formalis tulajdonsagaik.
Tipusok és tipikus sorozatok. Forraskédolas valtozé hossztsagi és blokk-kédokkal.

A zajos csatorna fogalma, csatornakédolasi tételek. Rate-distortion elmélet. Csatornakapa-
citas és kiszamitasi modjai. Forras- és csatornakédolas linearis kédokkal. Tobb felhasznalos
hirk6zl6 rendszerek: korrelalt forrasok egyedi kddolasa, tébb bemeneteld csatornak.

Tomoritési modellek. A veszteségmentes tomorités korlatai (Kraft-Fano egyenlStlenség, entro-

pia). Gyakorlati veszteségmentes adattomorits eljarasok és a hatékonysaguk becslése (Shannon-
, Gilbert-Moore-, Huffman-kod, blokk kodok, aritmetikai kod). Az frott széveg tomoritésének

korlétai. Markov forras tomorithetésége. A veszteséges tomoritések modszerei.

IRODALOM
Csiszar 1., Korner J.: Information Theory: Coding Theorems for Discrete Memoryless Systems.
Akadémiai Kiad6, Budapest és Academic Press, New York, 1981.
Gyérfi L., Gyéri S., Vajda L.: Informdcio és kddelmélet. Typotex, Budapest, 2005.
D. Salomon: Data Compression. The Complete Reference. 3rd ed., Springer, New York, 2004.
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9. SZTOCHASZTIKA (SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK)

(Fotargy)

A fétargy tematikija szamozott szakaszokra bomlik. Ezek kozill az egyik a jeldlt valasztasa
szerint elhagyhato.
A melléktargyak nem valaszthatok a f6targy témakorébdl.

1. Markov-lancok és -folyamatok.

A Markov-tulajdonsag. Atmenetvaloszintiségek. Chapman-Kolmogorov-féle egyenletek diszk-
rét és folytonos paraméteri esetben. Az allapotok osztélyozésa. Visszatérsség. Pozitiv allapo-
tok. Ergodtételek (az atmenetvalosziniiségekre, fiiggvényatlagra vonatkozoéan). Stacionarius
eloszlas.

Véges allapotterti Markov-lancok leirdsa pozitiv matrixokkal. Frobenius—Perron-tételek.
Sziiletési és haldlozasi folyamatok.

Folytonos trajektoriaju Markov-folyamatok infinitezimélis generatora. Az atmenetvalGszind-
ség-fliggvény tulajdonsagai, folytonossag, differencidlhatésig, Chapman—Kolmogorov-egyenlet.
Feller-folyamatok.

Potencidlok. Erdds—Kac-tétel.

2. Stacionarius folyamatok.

Er6s és gyenge stacionérius folyamatok. A Gauss-folyamatok esete.

Véletlen ortogonélis sztochasztikus mérték. Bochner—Hincsin tétel, Herglotz-tétel. Stacioné-
rius folyamatok spektralelgallitasa. A spektralmérték. A Gauss-féle eset.

Az Lo-izomorfia kovetkezményei. A mintavételezés stirtiségére vonatkozo Kotelnyikov—Shannon
tétel. Ergodicitas.

A gyengén stacionarius folyamatok osztélyozasa a linearis filtracio szerint. Wold-felbontas.
Teljesen reguléris folyamatok spektralsiirtiség-fiiggvénye.

Erdsen stacionérius folyamatok, Keverés. A Birkhoff-féle ergodtétel erdsen stacionarius folya-
matokra.

A korrelogram és a periodogram. A spektralfiiggvény konzisztens becslése.

3. Mértékek konvergencidja fiiggvényterekben.

fiiggvények. A C[0,1] és a DJ0, 1] tér, feszesseg ezekben a terekben.

A Wiener-mérték. A Wiener-folyamat kiilonb6z6 konstrukeioi, tulajdonsagai. A trajektoridk
viselkedése.

A szummiécios folyamatra vonatkozo gyenge invariancia-elv (Donsker-tétel). A tapasztalati
eloszlasfiiggvény, mint sztochasztikus folyamat konvergencidja a Brown-hidhoz.

Véletlen ortogonalis mérték. Wiener-integral és alkalmazasai.

4. Fiiggetlen névekményi folyamatok.

A fliggetlen és stacionarius ndvekményii folyamatok karakterisztikus fiiggvényének jellemzése,
a Lévy—Hincsin tétel.

Fiiggetlen nvekményt pontfolyamatok leirasa véletlen pontmérték szerinti integral alakjaban.
Fiiggetlen novekményti folyamatok trajektorialis felbontasa folytonos és ugré folyamat 6ssze-
gére. Fiiggetlen névekményti Gauss-folyamatok.
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Fiiggetlen névekményti folyamatok funkcionaljainak varhato értékére vonatkozo differencialegyenlet.

IrRODALOM

S. Karlin, H. M. Taylor: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiad6, Budapest, 1985.

M. H. A. Davis: Linear Estimation and Stochastic Control. Chapman and Hall, London, 1977.
M. B. Priestley: Spectral Analysis and Time Series. Academic Press, New York, 1981.

Yu. Rozanov: Stationary time series. Holden Day, San Francisco, 1967.

K. L. Chung, K.L.: Markov Chains with Stationary Transition Probabilities. Springer, Berlin,
1967.

D. L. Isaacson, R. W. Madsen: Markov Chains: Theory and Applications, Wiley, New York,
1976.
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MARKOV-LANCOK, MARKOV-FOLYAMATOK
(Mellektargy)

Sztochasztikus folyamatok: Markov-tulajdonsag, er6s Markov-tulajdonség, homogenitds. Diszk-
rét paraméterd Markov-lancok: definicié, atmenetvaldszintiség-matrix, Chapman—Kolmogo-
rov-egyenletek. Az allapotok osztalyozasa. Periddus, visszatérdség. Az dtmenetvaldszintiségek
konvergencidja. Staciondrius eloszlas. Nagy szamok térvénye és centralis hatareloszlas-tétel
irreducibilis, pozitiv rekurrens Markov-lanc funkcionaljara.

Atmenetvalészintségek tabu allapotokkal. Regularis mérték, Doeblin hanyados-tétele. Meg-
forditott Markov-lanc. Elnyel6dési valoszintségek. Perron—Frobenius-tételek.

Sziiletési és haldlozasi folyamatok.

Folytonos trajektoriaji Markov-folyamatok infinitezimélis generatora. Az adtmenetvalGszind-
ség-fliggvény tulajdonsagai, folytonossag, differencidlhatésig, Chapman—Kolmogorov-egyenlet.
Feller-folyamatok.

Potencidlok. Erdds—Kac-tétel.

IRODALOM

S. Karlin, H. M. Taylor: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiad6, Budapest, 1985.

K. L. Chung, K.L.: Markov Chains with Stationary Transition Probabilities. Springer, Berlin,
1967.

D. L. Isaacson, R. W. Madsen: Markov Chains: Theory and Applications, Wiley, New York,
1976.

G. Kemeny, J. L. Snell: Finite Markov Chains. Van Nostrand, Princeton, 1960.
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STACIONARIUS FOLYAMATOK
(Mellektargy)

Er6s és gyenge stacionérius folyamatok. A Gauss-folyamatok esete.

Véletlen ortogonélis sztochasztikus mérték. Bochner—Hincsin-tétel, Herglotz-tétel. Stacioné-
rius folyamatok spektralelgallitasa. A spektralmérték.

Az Lo-izomorfia kévetkezményei. A mintavételezés alaptétele. Ergodicitas.

A gyengén stacionérius folyamatok osztdlyozésa a lineéris filtracié szerint. Wold-felbontés és
kapcsolata a spektralmérték Lebesgue-felbontasaval. Teljesen regularis folyamatok spektralsiirtség-
fliggvénye.

ARMA folyamatok. Racionalis spektralsiriségfiiggvénnyel rendelkezs gyengén stacionarius
folyamatok. Az ARMA folyamatok allapotegyenletes elGéllitasa.

Er6sen stacionarius folyamatok. A Birkhoff-féle ergodtétel.

A keverés kiilonboz8 mérészamai.

IrRODALOM
S. Karlin, H. M. Taylor: Sztochasztikus folyamatok. Gondolat Kiad6, Budapest, 1985.
T. W. Anderson: The Statistical Analysis of Time Series. Wiley, New York, 1971.
M. B. Priestley: Spectral Analysis and Time Series. Academic Press, New York, 1981.
Yu. Rozanov: Stationary Time Series. Holden Day, San Francisco, 1967.
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FUGGETLEN NOVEKMENYU FOLYAMATOK
(Mellektargy)

A fiiggetlen és stacionédrius névekményt folyamatok karakterisztikus fiiggvényének jellemzése.
Korlatlanul oszthato eloszlasok karakterisztikus fliggvénye, Lévy—Hincsin formula. Poisson
pontfolyamat és integral. Az eloszlas tulajdonsigainak (nemnegativitas, véges szoras) jellem-
zése a karakterisztikus fiiggvény segitségével. Stabilis eloszlasok karakterisztikus fliggvénye.
Stabilis eloszlasi valtozé generalasa. Stabilis eloszlasok farok-valészintiségének nagysagrendje.

Fiiggetlen nvekményt pontfolyamatok leirasa véletlen pontmérték szerinti integral alakjaban.

Fiiggetlen novekményt folyamatok trajektoérialis felbontasa folytonos és ugré folyamat Sssze-
gére. Fiiggetlen névekményti Gauss-folyamatok.

Fiiggetlen névekményt folyamatok funkcionéljai. A varhaté értékére vonatkozé differencidlegyenlet.

IRODALOM

I. I. Gihman, A. V. Szkorohod: Bewezetés a sztochasztikus folyamatok elméletébe. Miiszaki
Konyvkiadé, Budapest, 1975.

O. Kallenberg: Random Measures. Academic Verlag, Berlin, 1976.

V. V. Petrov: Sums of Independent Random Variables. Springer, Berlin, 1972.
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SZTOCHASZTIKUS ANALIZIS
(Mellektargy)

Lokalis martingal, szemimartingal. Integral szemimartingal szerint. Az integral tulajdonsagai.
Kvadratikus variacio, BDG-egyenlGtlenség, izometria-tétel. Ito-formula, Lévy-karakterizacio,
Girsanov-tétel, Kazamaki- és Novikov-feltétel. Tto-integral.

Sztochasztikus differencidlegyenletek, erds és gyenge megoldés, eloszlasbeli és trajektoriankén-
ti unicitas, ezek kapcsolata. Gyenge megoldds mértékeserével, tempoviltassal. Fubini-tétel,
lokalis id6. Eltoltott idg formula. Hélder-folytonos egyiitthatok esete egy dimenzioban. Tsir-
elson példaja. Rendezési tétel.

IRODALOM
D. Revuz, M. Yor: Continuous Martingales and Brownian Motion, 3rd ed. Springer, Berlin,
1999.

P. E. Protter: Stochastic Integration and Differential Equations, 2nd ed. Springer, Berlin,
1990.
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10. SZTOCHASZTIKA (STATISZTIKA)

(Fotargy)

A fétargy tematikija szdmozott szakaszokra bomlik. Ezek koziil az egyik a jelolt valasztasa
szerint elhagyhato.
A melléktargyak nem vélaszthatok a f6targy témakorébdl.

1. Statisztikai mezd.

Minta. Tapasztalati eloszlas és eloszlasfiiggvény. Glivenko—Cantelli tétel. Tapasztalati stdrd-
ségfiggvény (Parzen—Rosenblatt), hisztogram.

Dominalt mértékosztalyok. Halmos—Savage tétel. Elégségesség. Neyman-féle faktorizacios
tétel. Minimaélis elégségesség.

Teljesség, korlatos teljesség. Basu tétele. Exponencidlis eloszlascsalad. Lehmann tétele. Az
exponencialis eloszlascsalad teljessége.

Fisher-informécio6, tulajdonsagai. Kapcsolat az elégségességgel.

2. Becsléselmélet.

Veszteségtiiggvény, rizikéfiiggvény. Torzitatlansag, megengedhetség, minimaxitas. Optimalis
becslés. Blackwell-Rao tétel.

Jackknife, bootstrap. Cramér—Rao tipusi egyenl&tlenségek.

Becslések aszimptotikus tulajdonsagai. Konzisztens becslések, aszimptotikusan normalis becs-
lések. Bahadur tétele, szuperefficiens becslések.

Maximum-likelihood becslés. A ML-becslés konzisztencidja és aszimptotikus optimalitasa.
Nemparaméteres ML-becslések. Kaplan—-Meyer becslés cenzoralt mintabol. A Bayes-féle becs-
lések és kiszamitasuk. Formalis Bayes-becslés, Jeffrey-féle nem-informativ a priori eloszlés.

3. Specialis becslések.

Invariancia, ekvivarians becslések. Az eltolasparaméter Pitman-becslése, a becslés minimax
tulajdonsaga.

L-statisztikak, aszimptotikus normalitasuk. Az eltolas- és skalaparaméter optimalis és aszimp-
totikusan optimélis L-becslése.

M-becslések. Robusztussag. A Huber-féle becslés és minimax tulajdonsaga.
Rangstatisztikdk, R-becslések (pl. Hodges-Lehmann becslés).

Véges sokasagbol valo mintavétel. A Horvitz—Thompson becslés. Allandé egyiitthatos linedris
becslések megengedhetdsége.

4. Hipotézisvizsgalat.

Statisztikai hipotézisek, probak, véletlenitett probdk. Fgyenletesen legerdsebb probak. Torzi-
tatlan probak.

Neyman-Pearson lemma. Az er6 aszimptotikdja. Nagy eltérés-tételek (Crameér-, Chernoff-,
Sanov-tétel) alkalmazasa a statisztikdban.

Monoton likelihood-hanyadost osztély, egyoldali ellenhipotézis. Kétoldali ellenhipotézis expo-
nencidlis csaladban. Hasonlésig, Neyman-struktira. Hipotézisvizsgalat zavaréd paraméterek
jelenlétében. A normélis eloszlas paramétereire vonatkozo klasszikus préobak optimalitésa.
Altalanositott likelihood-hanyados proba, y2-probak.
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A tapasztalati eloszlasfliiggvény Brown-hidhoz val6 konvergenciaja. Gauss-folyamatok Karhunen—
Loéve sorfejtése. A klasszikus nemparaméteres probak, Kolmogorov-, Szmirnov-, von Mises-
proba. Blum—-Kiefer-Rosenblatt préba.

Konfidenciahalmazok, -intervallumok. Kapcsolat a hipotézisvizsgalattal. A ML-becslésen és

a likelihood-fliggvényen alapul6 aszimptotikus konfidenciahalmazok.

Szekvencialis dontési modszerek. A Wald-féle szekvencidlis eljaras.

5. Tobbdimenzids analizis

A t6bbdimenzids normalis eloszlas. Fisher—Bartlett tétel és megforditasa. A t6bbdimenzids
normalis eloszlas paramétereinek becslése. A Wishart-eloszlas tulajdonsagai. Hipotézisvizs-
galat a varhato értékkel, a korrelacids és a regressziés matrixszal kapcsolatban.

Linearis modell, linedris becslések. Becsiilhetdség, Gauss—Markov tétel. Lineéris hipotézis
tesztelése normalis linearis modellben. Valtozdszelekcio, 1épésenkénti regresszio. Robusztus
regresszio.

Szordsanalizis. Fisher—Cochran tétel. Kovarianciaanalizis.

Fékomponens-analizis. Faktoranalizis. Kanonikus korrelacié. A paraméterek becslése maxi-
mum likelihood médszerrel, a becslések tulajdonsagai.

Osztalyozas, legkdzelebbi tars modszer, klaszteranalizis.

Tobbdimenziés skalazés.

Kontingenciatdblazatok elemzése. A loglinearis modell. Maximum likelihood becslés a logli-
neéaris modellben. A minimalis diszkriminalé informécié moédszere. A maximaélis entropia és
minimélis divergencia moédszere. Iterativ aranyos illesztés és EM algoritmus.

IRODALOM

Mori F. Tamas, Székely J. Gabor (szerk.): Tobbudltozds statisztikai mddszerek. Miiszaki
Konyvkiadé, Budapest, 1984.

Mogyorodi J., Michaletzky Gy. (szerk.): Matematikai statisztika. Egyetemi jegyzet. Nemzeti
Tankonyvkiadé, Budapest, 1995.

Bolla M., Kramli A.: Statisztikai kdvetkeztetések elmélete. Typotex Kiado, Budapest, 2005.
A. A. Borovkov: Matematikai statisztika. Typotex Kiadd, Budapest, 1999.

E. L. Lehmann, Theory of Point Estimation, Wiley, New York, 1983.

E. L. Lehmann, Testing Statistical Hypotheses, 2nd ed. Wiley, New York, 1986.

O. J. Dunn, V. A. Clark: Applied Statistics: Analysis of Variance and Regression, 2nd ed.
Wiley, New York, 1987.

S. Zacks: Parametric Statistical Inference. Pergamon Press, Oxford, 1981.

P. K. Andersen, O. Borgan, R. D. Gill, N. Keilding N.: Statistical Models Based on Counting
Processes. Springer, New York, 1993.

J. D. Jobson: Applied Multivariate Data Analysis, Vol. 1. and II. Springer, New York, 1992.
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NEMPARAMETERES MODSZEREK
(Mellektargy)

Nominadlis, ordinalis skalaji megfigyelések. Kategorikus valtozok.
Permutéciéteszt. A binomialis és polinomialis proba. Kapcsolatuk a y2-prébaval.

A valtozok kozotti kapesolat mérése. Fisher-féle egzakt teszt a fiiggetlenségre. x2-proba.
Spearman-féle rangkorrelacié és teszt.

Homogenitasvizsgalat. Kolmogorov—Szmirnov-préoba. Medidn proba. Mann—Whitney-féle U-
teszt. Wald—Wolfowitz-féle teszt. Wilcoxon-féle elgjeles rangproba. Wilcoxon-féle elGjel-
proba. Kruskal-Wallis-proba. Ansari—Bradley-proba.

Nemparaméteres szordsanalizis. Friedman-proba. Nemparaméteres t-proba (Tukey-teszt).
Péaronkénti 6sszehasonlitas, Scheffé-féle nemparaméteres konfidenciaintervallum.

Nemparaméteres becsléselmélet. A Hodges—Lehmann statisztika. U-statisztikik. Nempara-
méteres maximum-likelihood becslés. A Kaplan—Meier-féle szorzatbecslés. Monoton regresszi-
0.

IRODALOM

Vincze 1., Varbanova M.: Nemparaméteres matematikai statisztika. Elmélet és alkalmazdsok.
Akadémiai Kiad6, Budapest, 1993.

R. E. Barlow, D. J. Bartholomew, J. M. Bremner, H. D. Brunk: Statistical Inference Under
Order Restrictions. Wiley, New York, 1972.

M. Hollander, D. A. Wolfe: Nonparametric Statistical Methods. Wiley, New York, 1973.

J. D. Gibbons: Nonparametric Statistical Inference. Marcel Dekker, Basel, 1971.

M. L. Puri, P. K. Sen, Nonparametric Methods in Multivariate Analysis. Wiley, New York,
1971.
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IDOSOROK STATISZTIKAI ELEMZESE
(Mellektargy)

Az idGsorok additiv felbontésa. A trend és a szezonalitis becslése.

Stacionarius idésorok modellezése. A varhato érték és a kovariancia-, illetve korrelaciéfiiggvény
becslése. A korrelogram. A becslések aszimptotikus tulajdonsagai. A becslések konzisztenci-
ja négyzetesen integralhato spektralsiriségfiiggvény esetén. Aszimptotikus normalitas linearis
folyamatok esetén.

A diszkrét spektrum becslése ismert és ismeretlen frekvencidk esetén. A periodogram. Var-
hato értéke és kovarianciafiiggvénye. Fisher-féle teszt, Grenander—Rosenblatt-féle teszt.

A spektralstriség-fiiggvény becslése. Konzisztens becslés konstrudlasa a periodogram simita-
sa, illetve a tapasztalati kovarianciafiiggvény sulyozasaval. A simitott periodogram aszimpto-
tikus tulajdonsagai.

A P(\)-teszt.

Autoregressziv-mozgodatlag folyamatok. Folyamatok transzformacioja. A transzformalt folya-
mat tulajdonsagai, korrelogramja, spektralstriiség-fliggvénye.

ARIMA modellek becslései, a becslések tulajdonsagai.

A periodogram kiszamitésanak gyakorlati kérdései. A gyors Fourier-transzformacio.

IRODALOM
Tusnady G., Ziermann M. (szerk.): Iddsorok analizise. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1986.
T. W. Anderson: The Statistical Analysis of Time Series. Wiley, New York, 1971.
D. R. Brillinger: Time Series: Data Analysis and Theory. Holt, Linehart and Winston, New
York, 1975.
M. B. Priestley: Spectral Analysis and Time Series. Academic Press, New York, 1981.
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ELETTARTAM-ADATOK ELEMZESE
(Mellektargy)

Alapfogalmak, meghibasodasi id6k, cenzoralds tipusai, 6sszmitikodési id6. Hazardfiiggvény,
meghibasodasi tényezd.

Nevezetes élettartam-eloszlasok. Exponencidlis minta elemzése. Paraméterbecslés a Cox-
modellben.

Nemparaméteres maximum likelihood. Tulélésfiiggvény becslése cenzoralt mintabol: Kaplan—
Meyer-féle szorzatbecslés. Greenwood-formula.

Aktudrius becslés.
Arényos hazard-modell. Teljes, feltételes, ill. parcialis likelihood.

Oreged eloszlasok osztalyai: IFR, IFRA, NBU. Tartalmazasi kapcsolatok. Az osztalyok zart-
sdga gyenge konvergenciara és konvoluaciora.

Monoton és koherens rendszerek, a rendszer megbizhatésaga. Az IFRA és NBU osztaly zart-
saga. Az IFR osztaly lezéarasa.

Sokk-modellek. A viztarol6-modell. Oregeds tulajdonsidgok megérzédése.

IFRA eloszlastiiggvény ML becslése, inkonzisztencia.

IFR eloszlasfiiggvény ML becslése, legnagyobb konvex minorans. Konzisztencia.
A bioassay-probléma.

Az EM-algoritmus.

IrRODALOM

Mori T.: Elettartam-adatok elemzése. Jegyzet. Budapest, 2006.

[online http://www.math.elte.hu/"mori/elettartam.pdf]

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

D. R. Cox, D. Oakes, Analysis of Survival Data. Chapman and Hall, London, 1984.
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TOBBDIMENZIOS STATISZTIKAI MODSZEREK
(Mellektargy)

A t6bbdimenzids normalis eloszlas. Feltételes és marginalis eloszlas. Korrelacid és regresszio,
parciélis korrelacio, t6bbszords korrelacioé és regresszio.

Fisher—Bartlett tétel és megforditasa. A tobbdimenzids normaélis eloszlés paramétereinek becs-
lése. A Wishart-eloszlas tulajdonsdgai. Hipotézisvizsgalat a varhatéd értékkel, a korreldcids és
a regresszios matrixszal kapcesolatban.

Linearis modell, linearis becslések. Becsiilhetdség, Gauss—Markov tétel. Lineéris hipotézis
tesztelése normalis linearis modellben. Valtozészelekeid, 1épésenkénti regresszié. Robusztus
regresszio.

Szordsanalizis. Fisher—Cochran tétel. Kovarianciaanalizis.

Fokomponens-analizis. Faktoranalizis. Kanonikus korrel4dcio. A paraméterek becslése maxi-
mum likelihood moédszerrel, a becslések tulajdonsigai.

Osztéalyozas, legkdzelebbi tars modszer, klaszteranalizis.
Toébbdimenzios skalazas.

Kontingenciatablazatok elemzése. A loglinearis modell. Maximum likelihood becslés a logli-
nearis modellben. A minimalis diszkriminalo informéacié modszere. A maximalis entropia és
minimélis divergencia modszere. Iterativ ardnyos illesztés és EM algoritmus.

IrRODALOM

Mori F. Tamés, Székely J. Gabor (szerk.): Tobbvdltozds statisztikai mddszerek. Miiszaki
Konyvkiad6, Budapest, 1984.

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

J. D. Jobson: Applied Multivariate Data Analysis, Vol. 1. and II. Springer, New York, 1992.
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11. ALGEBRA

A tematika elején szerepls CSOPORTELMELET és GYURUELMELET blokk mindenkinek kéte-
lez6. Akinek az algebra melléktdrgya, annak ez a vizsga teljes anyaga. Akinek az algebra a
fétdrgya, annak emellett még az alabbi kilenc VALASZTHATO BLOKK kozil hdrombdl kell
folkésziilnie (ezeket tetszélegesen valaszthatja).

11.1. Csoportelmélet.

e Szabad csoportok. Nielsen-Schreier-tétel. Csoportok megadéisa generatorokkal és de-
finialo relaciokkal. Csoportvarietasok, Birkhoff tétele.

e Csoporthatas. Permutéciécsoportok, tranzitiv, primitiv, t6bbszordsen tranzitiv cso-
portok.

e Sylow-tételek. Nilpotens csoportok, centralis lancok. p-csoportok, Frattini-részcsoport,

Burnside bazis-tétel.

Feloldhat6 csoportok, Hall-tételek.

Abel-csoportok. A végesen generalt Abel-csoportok alaptétele.

Lineéris csoportok, PSL(n, F) egyszert.

Véges csoportok lineéris reprezentacioi a komplex szamtest felett. Irreducibilis, teljesen

reducibilis reprezentéciok, Maschke-tétel, Schur-lemma. Karakterek. Reprezentaciok

ekvivalencidjanak feltétele. Karaktertablazat, ortogonalitasi relaciok.

e Burnside tétele: a pagb rendt csoportok feloldhatok.

e Indukilt reprezentaciok, Frobenius-reciprocitas, Frobenius-csoportok.

11.2. Gyftrtielmélet.

o Asszociativ algebrak. Strukturaelmeélet: radikal, féligegyszertiség. Lancfoltételek; Hil-
bert bazistétele.

o Kategéridk, funktorok, természetes transzformaciok. A Hom és a tenzor funktorok
alaptulajdonsigai (nem kommutativ gytirtikre is). Funktorok egzaktsaga, projektiv és
injektiv modulusok.

e Lanckomplexusok, homolégiacsoportok, homolégiacsoportok hosszu egzakt sorozata.

e Kommutativ gydrik. Prim és primér idedlok. Idedlok félbontasai. Hilbert-féle null-
helytétel.

e Alapfogalmak Lie-algebrakrol. Feloldhato és nilpotens Lie-algebrak. Gyokrendszerek,
kvadratikus alakok. Dynkin-diagramok, a féligegyszerd komplex Lie-algebrak oszté-
lyozésa.

11.3. Valaszthat6é blokkok.

1. Véges csoportok. Bévitéselmélet. Szemidirekt szorzat, Schur-Zassenhaus-tétel. Transz-
fer és alkalmazésai, Burnside normal p-komplementum tétele. Véges p-csoportok: extraspe-
cidlis, regularis, hatvanyteljes, maximalis osztalyd csoportok. Kommutéatorkalkulus. Részcso-
porthalok.

2. Egyszeri csoportok. A véges egyszert csoportok osztilyozdsa. A klasszikus egyszert
csoportok. Lie-tipusi egyszerid csoportok. Sporadikus csoportok.

3. Permutaciocsoportok. Toébbszordsen tranzitiv csoportok leirdsa. Primitiv permuta-
cibesoportok, O’Nan-Scott-tétel. Koszoruszorzat. Primfoka csoportok. Frobeniuscsoportok,
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Zassenhaus-csoportok.

4. Csoportreprezentacidk. Clifford-tételek. Karakterfokok. Karakterizaciok az involaciok
centralizatoraval. Projektiv reprezentaciok, Schur-multiplikator.

5. Kommutativ algebra és algebrai geometria. Lokalizalds. Diszkrét értékelésgytirtk,
egyéb nevezetes gytirtiosztalyok. Krull f6ideal tétele. Az algebrai geometria elemei: affin és
projekiv algebrai sokasidgok. Biraciondlis leképezések. Riemann-Roch-tétel.

6. Nemkommutativ gytirtik. Artin- és Noether-gytirtik. Noether-Skolem-tétel. Artingyt-
rifk altaldnositasai, egyéb specidlis gytrdosztalyok. Goldie-elmélet. Pl-algebrak. Centralisan
egyszeri algebrak, Brauer-csoport. Testelmélet, ferdetestek.

7. Homologikus algebra. Projektiv és injektiv modulusok szerkezete. Derivilt funkto-
rok, az Ext és a Tor funktor. Modulusok egzakt sorozatainak osztalyai és az Ext funktor,
Yoneda-szorzat. Homologikus dimenzidk. Alkalmazasok a reprezenticidelméletben. Neveze-
tes sejtések és tételek.

8. Univerzalis algebra. Varietasok, szabad algebrak, Birkhoff tételei. Kongruenciaazonos-
sagok, nevezetes Malcev tipusi tételek. Klonok. Teljességi tételek, diszkriminatorvarietasok.
A kommutéatorelmélet és a ,szelid kongruenciak” elméletének alapjai és néhény alkalmazéasa
(példéaul szabad spektrum, rezidualisan kicsi varietasok, eldénthetdség, a kivetelményteljesi-
tési feladat algebrai vonatkozésai).

9. Halék. Disztributiv és moduléaris hélok, Boole-algebédk, dualitas disztributiv halok és
poszetek kozott. Szabad halok. Projektiv geometridk és komplementumos moduléris halok.
Desargues-azonossiag, koordinatazas. Halok reprezentalasa particidhalokban. Algebrai halok.
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12. SZAMELMELET

Kombinatorikus szamelmélet: A Brun szita és alkalmazasai. Schnirelmann addicios téte-
lei, a primszamok bézist alkotnak. Tovabbi addicios tételek. Additiv és multiplikativ Sidon
sorozatok. Oszthatosag sorozatokban, primitiv sorozatok. A "nagyobb szita". Hilbert-kocka
sdrd sorozatokban, alkalmazisa. Van der Waerden és Szemerédi szamtani sorozatokra vonat-
kozo tételei, alkalmazas. Schur tétele.

Exponencialis 6sszegek, Fourier analizis alkalmazasai a szamelméletben: Additiv
és multiplikativ karakterek, kapcsolatuk, alkalmazasok. Gauss-Osszegek. A Polya-Vinogradov
egyenlGtlenség. A legkisebb kvadratikus nem-maradék becslése. Kloosterman-Gsszegek. A
nagy szita analitikus, aritmetikai és karakter viltozata, alkalmazasok. A szamtani sorozatok-
ban val6 eloszlas irregularitasai, karakterdsszegek alsé becslése. Egyenletes eloszlas, Weyl-
kritérium. Diszkrepancia, Erdés-Turdan egyenlétlenség, eloszlasok irregularitdsai. Van der
Corput modszere, alkalmazasok.

Additiv szamelmélet: Az Erdés-Fuchs tétel. Weyl dsszegek becslése. A Hardy-Littlewood
modszer, a Waring probléma. A Goldbach probléma, Vinogradov tétele. 3 tagu szamtani so-
rozatok stiri sorozatokban. Osszeghalmazok és kiilonbséghalmazok szerkezete és multiplikativ
tulajdonsagai. Particiok.

Analitikus és multiplikativ szamelmeélet: A gamma fiiggvény. A (-fiiggvény (analitikus
folytatas, fliggvényegyenlet, gyokmentes tartomany, nagysagrend, stridiségi becslés). A prim-
szamtétel bizonyitasa hibataggal. Primek szamtani sorozatokban, az L-fliggvények alkalma-
zasa. A Siegel-Walfisz tétel. Primek rovid intervallumokban, siirtiségi becslések alkalmazasa.
A Selberg szita. A Bombieri-Vinogradov tétel. A kis primekbdl felépiils szamok.

Szamelméleti fliggvények, valészintiségszamitas a szamelméletben: A Turén-Kubilius
egyenlGtlenség. Az Erdds-Kac tétel. Multiplikativ fiiggvények kozépértéke. Additiv fiiggve-
nyek hatéareloszlasa. Additiv és mutiplikativ fiiggvények karakterizacidja, egyértelmiiségi hal-
mazai. Valoszintségszamitasi modszerek alkalmazasa, Osszegsorozatok tanulmanyozasa. Al-
gebrai szamelmeélet, diofantikus egyenletek: Algebrai szdmtestek és azok egészei. Kvadratikus
és korosztasi testek. Idedlok, alaptétel, Dedekind gytriik, kovetkezmények. Idealosztalyok,
osztélyszam, egységek, Dirichlet tétele. A Pell egyenlet, Mordell egyenlet, a Fermat sejtés
specialis esetei, reguléaris primek. A diofantikus approximéaciéelmélet elemei, lanctortek, kap-
csolatuk diofantikus egyenletekkel, a Thue-Siegel tétel. Baker effektiv modszere. A geometriai
szamelmeélet elemei.

Szamitégépes szamelmélet: Elemi miveletek és szamelméleti alapfeladatok idGigénye.
n = pq esetén p,q meghatarozasa polinomidlisan ekvivalens p(n)-ével. Modularis hatvanyo-
zas. Faktorizacio algebrai azonossagokkal, Mersenne szamok faktorizacidoja. A kriptografia
alapfogalmai, RSA, diszkrét logaritmus, a Diffie-Hellman kulcs csere rendszer. Primtesztelés,
pszeudoprimek. Faktorizacid, a faktorbazis algoritmus, a kvadratikus szita. Elliptikus gérbék
véges test felett, a Diffie-Hellman kulcs csere analogonja. Pszeudo- véletlen binaris és [0, 1)
sorozatok, alkalmazasuk a kriptografidban, illetve a Monte-Carlo médszer kapcsan. Szam-
elméletbdl fétargyként vald vizsgazas esetén a fenti modulokbdl 4-et, melléktargyként vald
vizsgazas esetén 2-t kell kivalasztani.
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Irodalom:

G. H. Hardy, E. M. Wright: An Introduction to the Theory of Numbers.

H. Halberstam, K. F. Roth: Sequences.

C. Pomerance, A. Sarkézy: Combinatorial Number Theory (in: Handbook of Combinatorics).
S. W. Graham, G. Kolesnik: Van der Corput’s Method of Exponential Sums, 1-44. oldal.
L. Kuipers, H. Niederreiter: Uniform Distribution of Sequences, 1-163 oldal.

R. C. Vaughan: The Hardy-Littlewood Method, 1-5., 7. és 10. fejezet.

H. Davenport: Multiplicative Number Theory.

P. D. T. A. Elliott: Probabilistic Number Theory, 3., 4., 5., 6., 9., 12. és 15. fejezet.

H. Pollard, H. G. Diamond: The Theory of Algebraic Numbers.

L. J. Mordell: Diophantine Equations.

T. N. Shorey, R. Tijdeman: Exponential Diophantine Equations.

N. Koblitz: A Course in Number Theory and Cryptography.
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13. DISZKRET MATEMATIKA

A fétargyként valo vizsgdhoz a 7 témakorbol négyet kell kivalasztani. Melléktargyként valo
vizsgdhoz vagy egy a vizsgaztatoval megbeszélt monografiabol, vagy az aldbbi téméakboél ket-
t6bsl lehet vizsgazni.

Grafelmélet 1. Utak és korok, Euler vonal, Hamilton vonal. Ramsey tipust tételek a
grafelméletben, halmazelméletben, szamelméletben és geometridban. Ramsey szdmok becslé-
sei. Turan tipusi tételek. Nem-paros kizart részgrafok, az extrém grafok aszimptotikus struk-
taraja, adott részgrafok eléfordulési szama. Erd&s-Stone-Simonovits tétel. Paros kizart rész-
grafok, utak és K(p,q) Turan-szama. Véges geometriai és algebrai konstrukcidk. Szemerédi
regularitasi lemma és alkalmazédsai. Turdn-Ramsey tipusu tételek. Véletlen graf modellek:
Erdss-Rényi. Grafparaméterek varhaté értéke és koncentracidja. Martingal-modszer. Kii-
szObfiiggvény, evolicio p=log n/n kérnyéken. Pszeudovéletlen grafok.

Grafelmélet 2. Parositasok paros és nem-péaros grafban, Tutte tétel. Stabil péarositasok,
Galvin tétel. Toébbszoros dsszefligedség, Menger tétel és valtozatai. Minimax tételek. Pont-
és élszinezések, Brooks és Vizing tétele. Kromatikus szdm, kromatikus index, kritikus gra-
fok Sikba- és feliiletre rajzolhatésag, Kuratowski tétel, négyszintétel. Minorok, Robertson-
Seymour elmélet elemei. Kromatikus polinom és tulajdonsiagai.Perfekt grafok. Nagy kroma-
tikus szamd, kis kort nem tartalmazoé grafok konstrukcidja.

Halmazrendszerek. A klasszikusok: Sperner tétel, LYM egyenlétlenség, Erdss-Ko-Rado,
Erdés-Rado. Fisher egyenl6tlenség és De Bruijn-Erdds tétele. L-metsz6 extremalis halmaz-
rendszerek, keresztben metsz6 halmazrendszerek. Metszet-tételek alterekre. Tiltott részstruk-
tardk. Arnyek, arnyék-metszet, a Kruskal-Katona tétel. Péarositasok, lefogasok és tortverzio-
juk hipergrafokra. Véletlen médszer: varhaté érték és masodik momentum. A lokalis lemma
és alkalmazasai. A tort- és egész optimum hanyadosa. Vapnik-Chervonenkis dimenzi6 alapté-
tele. Szinezések. Diszkrepancia, Beck-Fiala tétel, Spencer hatszoros szérés tétele.

Leszamlaléo kombinatorika. A generatorfiiggvény-modszer. Kozonséges és exponencialis
generatorfiiggvények. Szam- és halmazparticiok, Bell-szdmok és Stirling-szdmok generator-
filggvénye, rekurziok ezekre. Modszerek azonossagok igazolasara: WZ péarok (Wilf és Zeil-
berger) modszere, Gosper algoritmus hatarozatlan dsszegzésre és a Gosper-Zeilberger algorit-
mus. Aszimptotikus leszamlalas, Lagrange inverzio, Cauchy modszer, nyeregpont modszer.
Szita-modszerek. Részben rendezett halmaz Mdébius-fiiggvénye, inverzios formuldk. A Polya
modszer.

Szimmetrikus struktarak, algebrai médszerek. Blokkrendszerek létezése, sziikséges fel-
tételek, aszimptorikus eredmények. Steiner harmasrendszerek. t-rendszerek, Ray-Chaudhuri-
Wilson egyenl6tlenség t-rendszerekre. Projektiv sikok, Hadamard maétrixok, bisikok. Kon-
strukciok, blokkrendszerek bd&vitése. Differencia-halmazok, multiplikdtor-tétel. Grafok és
sajatértékeik. Kromatikus szam és sajatérték. Legnagyobb sajatérték. Fxpanderek. FErs-
sen regulédris grafok, baratsag tétel. Tavolsag-regularis grafok, asszociacios sémak. Kodok,
Hamming-kod. Példak. Perfekt kédok és blokkrendszerek. Golay kodok és Witt-féle blokk-
rendszerek.
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Kombinatorikus optimalizalas, algoritmusok. Legrévidebb utat keres6 algoritmusok.
Gréafbejararsok. Minimalis koltségd folyamok. Poliéderes kombinatorika. Parositasok és poli-
édereik. Perfekt grafok és poliéderek. Fiilfelbontéasok, 2-6sszefiiggs, erdsen Osszefiiggs és fak-
torkritikus grafok. Adatrendezések. Koézelits algoritmusok. Leemelés és alkalmazasai. Fedés
és pakolas fakkal és feny6Skkel, Matroidok, mohé algoritmus. Kérmatroid, dualitas. Matroid
metszet, Osszeg, alkalmazasai. A bonyolultsagelmélet elemei. P és NP osztalyok, NP teljesség.

Végtelen kombinatorika. Végtelen grafok. Grafok erdgkre bontasa. Aharoni-Berger-
Menger tétel. Kromatikus szam, a kivalasztasi axiéma szerepe. De Bruijn-Erdés tétel. Nagy-
kromatikus, haromszog nélkiili grafok. Minden, megszamlalhatonal nagyobb kromatikus graf
tartalmaz négy hosszi kort. Halmazleképezések. Fodor Géza tétele. Majdnem diszjunkt
halmazrendszerek, milyen szdmossédguak léteznek. FElekes-Hoffmann tétel. A Ramsey tétel
altaldnositasai: Erdgs-Rado tétel. Delta-rendszer lemma.

Irodalom:

T. Beth, D. Jungnickel, J. Lenz, Design theory,

B. Bollobas, Random graphs

A. E. Brouwer, A. M. Cohen, Distance regular graphs,

Hajnal Andras, Hamburger Péter, Halmazelmélet,

R. Graham, D. Knuth, O. Patashnik, Konkrét matematika, Miszaki Kiado
Frank Andras, Grafelmélet, elektronikus jegyzet

Frank Andras, Matroidelmélet, elektronikus jegyzet

Hajnal Péter, Halmazrendszerek, Polygon Kiad6

Hajnal Péter, Grafelmélet, Polygon Kiado

Hajnal Péter, Osszeszamlalasi problémak, Polygon Kiado

Lovéasz Laszld, Kombinatorikai problémak és feladatok, Typotex Kiadé

J. H. van Lint, R. Wilson, A course in combinatorics, Oxford Univ. Press Handbook of
Combinatorics

N. Alon, J.Spencer, The probabilistic method
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14. HALMAZELMELET ES MATEMATIKAI LOGIKA

Vizsgazni lehet A1-A6 vagy B1-B6 koziil 4 tétel valasztasaval.

Al. Kombinatorikus halmazelmélet. Fak. Particio relaciok, halmazleképezések. A
Todorcevic-séta alkalmazdsai. Stepping-up lemmak. Végtelen grafok. Jonsson-algebrak.

A2. Forszolas. Lancfeltétel. Iteralt forszolas. Klasszikus problémak. Martin axiéma. Pro-
per forszolas. Martin maximum.

A3. Nagy szamossagok. Elérhetetlen, gyengén kompakt, Ramsey, mérhets szdmosségok.
Leirhatatlansag. Elemi bedgyazésok. Extenderek. Belsé modellek. Lefedési tételek. Woodin-
, er6sen kompakt, szuperkompakt, oridsi szdmossagok. Nagyszamossig-forszolas. Szaturalt
idedlok.

A4. pcf-elmélet. A pcf-elmélet alapjai. Tranzitiv generatorok. Becslések a hatvanyfiigg-
vényre. Jonsson-algebrak.

A5. Halmazelméleti topologia. Alapvets szamossagfiiggvények (sily, strtiség, cellularitas,
w-suly, karakter, stb) kozotti egyenlStlenségek. Specidlis térosztalyok. Szamossagfiiggvények
altereken, sup = max problémak. Szorzatok. S- és L-terek.

A6. Leir6 halmazelmélet. Borel és analitikus halmazok. Valdédi és teljes analitikus hal-
mazok. Uniformizaciés, redukcids, szeparacios tételek. Borel halmazok elddntottsége. A
determinéltsigi axiéma.

B1. Modellelmélet. Teljességi, kompaktsagi tétel. Tipuselhagyasi tétel. Interpolécios
tételek. Szaturalt, speciélis, univerzalis modellek. Kétszamossag tételek. Ultraszorzat. Ax-
Kochen-Jersov elmélet. Véges modellek. Stabilitds, rang. Prim modellek. Morley kategori-
citas tétele. Stabilitas spektrum tétel. Shelah main gap tétele. Definidlhatosagelmélet, Beth
tétel, Chang-Makkai tétel. Beth tulajdonsagok.

B2. Rekurzidelmélet. Rice tétele. Kreativ, szimpla halmazok. Post probléméaja. Sz6épro-
bléméak. Degree-k. Jump-opericié. Turing gépek, Church tézis, kiszamithatésag, eldonthets-
ség.

B3. Bizonyitaselmélet és limitativ tételek. Godel-féle nemteljességi tételek, Kalméar bi-
zonyitasa is. Tarski tétele az igazsag definidlhatatlansdgarol. Vagaselhagyas. Gentzen tétele.
PA-ban bizonyithatatlan tételek.

B4. Algebrai logika és operatoros Boole algebrak. Boole algebrak és univerzalis algeb-
rai alapismeretek (pl. diszkriminator varietasok, kongruencia disztributiv varietasok), relaci-
ok elméletei, relacié kalkulusok, tobbargumentmu relaciék algebrai, rezidualt Boole algebrak,
operatoros Boole algebrak Tarski-Jonsson-Kripke tipusd reprezentaciéja, nem normélis eset
reprezentalasa parcialis elérhetéségi relaciokkal.
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B5. Cilindrikus, poliadikus és relacidalgebrak. Tetszéleges logika algebraizaldsa. Binér
relacidk algebrai, n-argumentumii reliciok algebrai. Pozitiv, negativ tételek. Daigneault-
Monk- Keisler tétel (poliadikus algebra) és korlatai. Modellek, modellosztalyok algebraizaltja,
interpretaciok. Cilindrikus relativizalt halmazalgebrdk eldénthetdsége, L, ., korlatos szeleté-
nek véges modell tulajdonsaga.

B6. Nem teljesen klasszikus logikak. Szamitdstudomanyi logikdk, dinamikus logika, tem-
porélis logika, nyelvészeti logikai szemantika, intuicionista logika és Kripke-modellek, Lambek
kalkulus és teljessége, multi-modalis és nyil logikdk, kapcsolat a Jonsson-Tarski féle operatoros
Boole algebrakkal. Eldonthet&ségi kérdések.

Irodalom:

P. Erdés, A. Hajnal, A. Maté, R. Rado: Combinatorial Set Theory: Partition Relations for
Cardinals.

S. Shelah: Proper and Improper Forcing.

T. Jech: Multiple forcing.

A. Kanamori: The higher infinite.

M. Burke, M. Magidor: S.Shelah’s pcf theory.

I. Juhész: Cardinal Functions, Ten Years Later.

Y. N. Moschovakis: Descriptive set theory.

C. C. Chang, H. J. Keisler: Model Theory, North-Holland.

S. Shelah: Classification Theory, North-Holland.

H. Rogers: Theory of Recursive Functions & Effective Computability, McGrew-Hill, 1967.
Handbook of Mathematical Logic. North-Holland.

J. D. Monk: Lectures on cylindric set algebras. In: Algebraic Methods in logic and in cumputer
science, Banach Center Publications, Warsaw, 1993.

L. Henkin, J. D. Monk, A. Tarski, H. Andréka, 1. Németi: Cylindric Set Algebras, Lecture
Notes in Mathematics 883, Springer, 1981

Handbook of Philosophical Logic, Kluwer. 1986, 1996.

P. Héajek, P. Pudldk: Metamathematics of first-order arithmetic, Springer, 1993.
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