Alkalmazott matematikus szak
Zarovizsga kérdései

A: Torzsanyag

All. Linearis Algebra

Vektortér, linearis fliggetlenség, generatorrendszer, bazis. Dimenzio, egyér-
telmiisége.

Linearis leképezés, lin. transzformacié, matrixuk. Matrixmiveletek. De-
terminéans, tulajdonsagai. Linearis egyenletrendszerek, megoldasuk, Cramer-
szabaly.

Sajatérték, sajatvektor, karakterisztikus-, minimalpolinom, Cayley-Ha-
milton tétel.

Bilinedris fiiggvények, matrixuk. Ortogonalis bazis 1étezése. Sylvester-
féle tehetetlenségi tétel. Valds és komplex euklideszi terek. Adjungélt; unitér,
onadjungalt és normalis linearis transzforméciok.

Al2. Csoportok, polinomok, Galois-elmélet

Csoport (példak!), részcsoport, izomorfizmus, homomorfizmus. Mellékosz-
talyok, Lagrange tétele. Normalosztd, faktorcsoport. Homomorfizmusté-
tel, izomorfizmustételek. Jordan-Holder tétel. Permutéciéesoportok, S, A,
(egyszerlisége n > 5 esetén). p-csoportok, Sylow-tételek. Feloldhaté csopor-
tok. Véges Abel-csoportok alaptétele.

K[z] polinomgyfirii, gyoktényezbs felbontds, tobbszoros gyokok. Rezul-
tans, diszkriminans. Masod-, harmad- és negyedfoku egyenletek megoldasa
C felett.

Tobbvaltozos polinomok, szimmetrikus polinomok alaptétele.

Testbovitések, egyszerti bov., véges bov., algebrai bév. Felbontasi test.
Normaélis és szeparabilis bovitések. Korosztasi testek. Geometriai szerkesz-
thetoség. Véges testek.

Galois-csoport. A Galois-elmélet alaptétele. Egyenletek megoldhatdsaga
gyokjelekkel.



Al3. Egyéb algebrai strukturak

Gytriik (példak!), részgytiri, idedl, homomorfizmustétel. Egységelemes, kom-
mutativ, ill. nullosztémentes gytirtik. Hanyadostest. Foéidedlgytirik, euk-
lideszi gytrik.

Szamelmélet gyuriikben; prim-, irreducibilis elemek, norma. Algebrai
szamok, algebrai egészek. Nevezetes transzcendens szamok.

Részben rendezett halmazok, halok.

Anl. Analizis

Valds szamok. R™. Sorozatok. Konvergencia. (1 4 1/n)". Exponencialis
fliggvény, hatvanyozas. Végtelen sorok, konvergencia-kritériumok. Cauchy-
Hadamard tétel. Konkrét Tayor sorok (sin, cos, binomidlis, arctg). L'Hospital
szabaly:.

An2. Analizis

Folytonossag. Hatarérték. Egyenletes folytonossag. Valds-valos fliggvények
differencialhatosaga. Differencialasi szabalyok. Rolle-, Lagrange, Darboux-
tételek. Magasabb derivaltak, Taylor formula. Tébbdimenziés differencialas.

An3. Analizis

Primitiv fiiggvény. Riemann-integral. Integralasi alapképletek és szabalyok.
Racionélis tortfiiggvények integralasa, racionalizalé helyettesitések. Newton-
Leibniz formula. Alkalmazasok: Wallis-, Stirling-formula. Improprius in-
tegral. [ sinz/z, [ exp(—a?). Ivhossz.

An4. Analizis

Riemann-Stieltjes integrdl, vonalintegral. Paraméteres integrélok. Jordan-
mérték. Tobbdimenziés Riemann-integral. Lebontési (Fubini-)tétel. Feltételek
sfktartomany — R? leképezés primitiv-fiiggvény létezésére.



An5. Analizis

Absztrakt mérték és integral-elmélet. Mérheté tér, mérhet6 leképezések.
Borel halmazok. Integral mértékterekben. Beppo-Levi-tétel, Fatou-lemma,
Lebesgue-mérték, Lebesgue—integral

Csl. Véges matematika

Grafok Osszefiigghségei, parositasai, szinezései. Sikgrafok. Extremadlis és
Ramsey tipusi tételek. Grafalgoritmusok (keresések, feszitéfa, parositds,
legrovidebb utak, folyamok).

Cs2. Szamitastudomany
Szamitogép-modellek, rekurziv nyelvek, eldonthetéség. Bonyolultsédgi osz-
talyok, NP-teljesség.

D1. Kozonséges differencialegyenletek
Elsorendti kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megoldasanak létezése és
egyértelmiisége. A linearis rendszer megoldasainak eléallitasa.

D2. Parcialis differencialegyenletek
A masodrendi parcialis differencialegyenletekre vonatkozé feladatok klasszi-
kus es altalanositott megoldasai

F1. Fourier—sorok

Trigonometrikus Fourier—sorok és Fourier-transzforméacio

Fourier—transzformdcié az L'(R) és az L?(R) téren. Tulajdonsdgai, kon-
volicid, inverzios formula, kapcsolat a derivéalttal. Fourier—sorok konver-
gencidja és szummacidja. Diszkrét Fourier—transzformalt, FFT-algoritmu-
sok.

F2. Funkciondlanalizis

Banach- és Hilbert-terek és operatorainak alaptételei.



G1l. Geometria

Konvex és differencialgeometria
Affin terek konvex halmazai, poliéderek, politépok, masodrendii gorbék, gor-
biilet, torzid, Frenet-formuldk, feliiletek gorbiileti mennyiségei, feliileti pon-
tok osztalyozasa.

I1. Informatika
Adjon attekintést azokrdl az alapvetoé adatszervezési és algoritmus tervezési
technikdkrol, melyekkel a keresési, rendezési és kivalasztasi feladatokat haté-
konyan tudjuk megoldani.

K1. Komplex fiiggvénytan
Regularis fiiggvény. Hatvany és Laurent sorfejtés. Izolalt szingularitasok.
Integraltételek. Reguléris fiiggvények sorozatai. Konform leképezések.

N1. Numerikus linearis algebra

a) A Gauss elimindcié és az LU felbontds kapcsolata. Féelemkivélasztasi
stratégidk teli és ritka matrixok esetén.

b) Az altaldnositott inverz definiciéja és tulajdonségai, egyértelmiisége.
A teljes rangi matrixok esete.

d) Vektornormék; illeszkedd és indukalt matrixnormak. A matrixnormak
és a spektralsugar kapcsolata. Rekurziv vektorsorozatok konvergencidja.

N2. A fiiggvénykozelités numerikus médszerei

Interpolécié: Lagrange, Hermite; legkisebb négyzetek, egyenletesen legjobb
kozelités.

N3. Integralok numerikus kiszamitasa, kozonséges differencial-
egyenletek numerikus megoldasa

Elemi képletek, Osszetett képletek és konvergencidjuk folytonos fliggvénye-
ken; Gauss-kvadraturak; kozonséges differencidlegyenletek megoldéasa: kon-
zisztencia, stabilitas, konvergencia; Runge-Kutta és tobblépéses modszerek.



O1. Operacidkutatas

Dualitas a linearis programozasban

Farkas lemma, a korlatossag feltétele, dualitas tétel, optimalitasi kritériumok,
a szimplex algoritmus és végességének bizonyitasa Bland szabdllyal.

V1. Valészintliségszamitas

Valoszintiségeloszlasok, fiiggetlenség. Valdszintiségi valtozok, vektorvaltozok
és jellemzo6ik. Konvergenciafajtak, kapcsolataik. Nagy szamok gyenge és
er0s torvényei. Karakterisztikus fliggvény, hatareloszlas—tételek. A feltételes
varhato érték fogalma és tulajdonsagai. Martingalok, szubmartingalok, mar-
tingdlkonvergencia—tételek.

V2. Sztochasztikus folyamatok

Poisson folyamat. Diszkrét paraméterti Markov—lancok (visszatéréség, az
atmenetval6szintiség fiiggvény hatarértéke, stacionarius eloszlds). Felujitasi
folyamatok (a feltjitési fliggvény, aszimptotikus viselkedés, a feldjitasi fiigg-
vény novekményének viselkedése). A Wiener—folyamat (konstrukcid, a tra-
jektoridk elemi tulajdonségai).

V3. Matematikai statisztika

Statisztikai mez6, minta. Tapasztalati eloszlas, Glivenko—Cantelli tétel. Elég-
séges statisztika, faktorizacios tétel, Rao—Blackwell tétel. Fisher—informacio,
Cramer—Rao egyenlétlenség. Pontbecslések tulajdonsagai, maximum-—likeli-
hood, momentum- és Bayes—moddszer. Hipotézisvizsgalat, klasszikus probak.
Tobbdimenzios normélis eloszlas, legkisebb négyzetes becslés és linearis hipo-
tézis normalis linearis modellben.



A savok kérdései
Adatbazisok elmélete

(A két kérdéshbol csak egyet kap a vizsgazd.)

1) Shannon kommunikéciés modellje, a Shannon entrépia, és a csatorna
alaptétel. Informacios rendszerek modellje, a Kolmogorov entrépia alapveto
tulajdonségai.

2) Relécids lekérdezd nyelvek (konjunktiv lekérdezések, a reldciés algebra
és a vele ekvivalens nyelvek, a nyelvek kifejezé ereje es bonyolultsiga). A
reldcids adatbédzisok megszoritdasai es fiiggdségei. Az alapveté fliggdségek,
implikacié és normalizalas.

A Szamitégépi Geometria sav zardvizsga kérdései

1) Algoritmusos geometria: sokszogtrianguldcié, sokszogfelbontds, két-
és haromdimenziés konvex burok algoritmusok, Voronoi-diagramok, elren-
dezések, keresés (lokalizécid) és metszet.

2) Geometriai modellezés: interpolédciés spline gorbék, approximdciés
gorbetervezési eljarasok, a B-spline fiiggvények, feliiletillesztési modszerek.

Szamitastudomany sav

(Az 6t kérdéshol csak egyet kap a vizsgazd.)

1) Kupacok és szétarak, alkalmazdsaik. énkiegyensﬁlyozé strukturak,
amortizacios ido.

2) Randomizéalt algoritmusok és bonyolultsagosztélyok, kommunikacios
bonyolultsag, dontési fak. Boole-hdlézatok. Kriptografia.

3) Kombinatorikus optimalizalas: Gréafbejardsok és max-vissza sorrend
alkalmazésai. Dinamikus programozas. Kozelité algoritmusok. Folyam és
parositasi feladatok megoldasai.

4) A WWW és hélozatok matematikaja: A webkeresék felépitése és
miitkodése. Weboldalak rangsoroldsa hiperhivatkozasok alapjan (PageRank,
HITS)

5) Szamitogépi geometria: Konvex burok keresés sikban és térben, alka-
Imazas Voronoi diagramokra és Delaunay haromszogekre. Sikdaraboldsok,
nagy konvex sokszogek.



Alkalmazott diszkrét matematika sav

(A négy kérdésbdl csak egyet kap a vizsgazo.)

1) Gréfelmélet: Grafok tobbszoros Gsszefggbsége és irdnyitdsai. Kon-
struktiv karakterizaciok. A paritas szerepe grafelméleti problémakban.

2) Szimmetrikus strukturak és kédok: Blokkrendszerek, t-rendszerek. A
Fisher-egyenlotlenség. Négyzetes blokkrendszerek. Erdsen reguléris grafok.
Kédok, becslések a paraméterekre. Linearis és ciklikus kodok. Perfekt kodok.

3) Adatbanyészat: Asszocidcios szabdalyok, algoritmusok ezek keresésére.
Klasszifikacié feladata és megoldasi modszerei. Klaszterezo eljarasok.

4) Extremalis strukturdk: Grafok: Erdés-Stone-Simonovits, Erdds-Gallai,
Kévari-T.Sés-Turan tétel, konstrukciok véges geometriakkal. Halmazrendsz-
erek: Permutaciés mddszer, Erdos-Ko-Rado tétel uniform és nem-uniform
esetben, Sperner tétel, YBLM egyenlotlenség. Balra tomorités. Arnyék,
Katona-Kruskal tétel. Algebrai médszerek, Ray Chauduri-Wilson tétel L-
metsz6 és uniform L-metsz6 rendszerekrol.

Dinamikai rendszerek és matematikai modellezés

(A harom kérdésbél csak egyet kap a vizsgdzo.)

1) Operitor félcsoportok és alkalmazasuk a Dirichlet-féle peremfeltételii
hovezetési egyenletre. (Hille-Yosida tétel, kontrakcié félcsoportok, expo-
nencialis stabilitas, spektralleképezés tétel.)

2) Ritz-Galjorkin-tipusi diszkretizaciés médszerek Hilbert-térben linedris
és nemlinearis operatoregyenletek megoldésa; a modszerek konstrukcidja, a
diszkrét megoldasok konvergenciaja a pontos megoldéshoz.

3) Diszkrét dinamikai rendszerek: Adjunk példékat (kiilonb6z6 diszkrét
dinamikai rendszereken szemléltetve) rendszerek kiilonb6z6 dinamikus tulaj-
donsagaira és invariansaikra!

Parcialis differencialegyenletek sav

(A harom kérdésbol csak egyet kap a vizsgazo.)

1) Parcidlis differencidlegyenletek elmélete:
Maésodrendi elliptikus egyenletek klasszikus peremérték feladatai és sajat-
érték feladatai variaciés értelmezése

2) Parcidlis differencidlegyenletek numerikus megoldésa:
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A Poisson-egyenlet differencia approximacioja (ketté dimenziéban) és a kelet-
kezo linearis rendszerek megoldasa tobbracsos modszerrel

3) Specidlis fliggvények:
Gamma-fiiggvény, Bessel- fliggvények gombfiiggvények, elliptikus fiiggvények.

Algebra és Szamelmélet sav

1) Primtesztelés, faktorizacio.

2) Nyilvanos kulesi kriptografia, RSA, diszkrét logaritmus, a Diffie—
Hellman kulcs csere rendszer és annak elliptikus gorbe analogonja.



Operacidkutatasi savok

1. Linearis és nemlinearis optimalizalas
(a) A linedris programozas dualitas elmélete (klasszikus és belsépontos

moédszerekre alapulé felépitésben).

(b) Linedris programozas algoritmusai (szimplex, criss-cross, Dikin-
féle affin skalazasos algoritmus, primél-dudl logaritmikus barrier
moédszer), végességiik illetve komplexitasuk.

(c¢) Nemlinedris programozés dualitéds elmélete (alapfeladat, Lagrange-
fiiggvény, nyeregpont, Karush-Kuhn-Tucker tétel, dualitas tételek).

(d) Nemlinedris programozas algoritmusai (klasszikus és belsépontos
modszerek).

(e) A Nash-féle equilibrium tétel tobbszemélyes konkav jatékok esetén
(Sperner lemma, Knaster-Kuratowski-Mazurkiewicz 1. és 2. tétele,
Brower- és Kakutani-féle fixpont tételek, Nikaido- és Nikaido-Isoda
tételek, Shiffman-tétel).

(f) Sztochasztikus programozas: sztochasztikus programozasi felada-
tok jellemzése. Konvexitasi meggondolasok. Logkonkav mértékek
alaptétele.

(g) Tobbcélfiiggvenyti optimalizdlds: silyozasos és e-korldtozasos mddszerek

2. Gazdasiagmatematika
(a) Keresleti és kindlati fliggvény, egyensilyi dr; monopol &r és holt-
teher veszteség; kétrészes ar; ardiszkrimindcio.

(b) A makrogazdasig alapvet6 szerepl6i és piacai. A véllalatok és
haztartasok optimalis makrogazdasagi viselkedési modelljei. A
makrogazdasig egyensilyi modellje, Walras torvény.

(c) Aktiv portf6lié menedzselés.
(d) A portfélié hatékonysdganak mérése.

(e) Von Neumann-Morgenstern utility elmélet.

3. Kombinatorikus optimalizalas



(a) Matroidok Osszege és metszete

(b) Teljesen unimoduléris matrixok és alkalmazasaik

—~
(@)

) Maximalis folyam algoritmusok (Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp,
el6folyam)

(d) Maximaélis parositasok (Hall, Tutte, Gallai-Edmonds tételek)

(e) Minimélis vagasok (Gomory-Hu fa, Nagamochi-Ibaraki algorit-
mus)

(f) Korlatozas és szétvélasztas

(2) Utemezés parhuzamos gépeken (optimélis, ill. j6 kozelité megoldasok)
Alkalmazott statisztika sav

1. A tobbdimenzids normaélis eloszlas és tulajdonsagai. A Wishart eloszlas.
Tobbdimenziés normalis eloszlas paramétereire vonatkozd becslés és
hipotézisvizsgalat.

2. A valtozok kozotti kapcsolat mérése. Korrelaciéanalizis. Faktor- és
fékomponens analizis. Kanonikus korrelaciok.

3. Regresszidanalizis, becslés és hipotézisvizsgalat linearis modellben. Al-
kalmazasok.

4. Kontingenciatablak elemzése. Maximum likelihood becslés, loglinearis
modellek. Explicit maximum likelihood becslés. Algoritmusok a becslés
meghatarozasara.

5. Idosorok statisztikai analizise.
Pénziigyi folyamatok elemzése

1. Pénziigyi alapfogalmak: részény, bankbetét, kamatlabak, forward, fu-
tures, opciok, arbitrazs, hedge. Diszkrét arfolyamvaltozasok: onfinan-
szirozd stratégidk, ekvivalens martingadlmérték. Piaci teljesség és ar-
bitrazsmentesség, Cox-Ross-Rubinstein modell.

2. Folytonos drfolyamvaltozdsok: geometriai Brown-mozgds, sztochaszti-
kus integral, sztochasztikus differencidlegyenletek. Girsanov-tétel. On-
finanszirozo stratégiak, arbitrazsmentesség.
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. Eurépai opcidk arazasa diszkrét és folytonos idoben. Amerikai opcidk

arazasa diszkrét idében. Black—Scholes-formula a piaci dinamika alap-
jan és mint a Cox—Ross—Rubinstein-modell hatarértéke.

. Wilkie-féle inflaciémodellek.

Sztochasztikus kamatintenzitas: Vasicek és Hull-Vasicek modellek, kot-
vényopciok.

. VaR modellek jellemzoi: kotvények és derivativok kockaztatott értéke,

portfoliok kockazata, kockdzatok elérejelzése.

Biztositasmatematika

1.

Az életbiztositasok dijkalkulacidéjanak alapelve, netté és bruttd dijak
szamitasa.

Az életbiztozédsok dijtartalékainak szamitasa.

Az Osszetett kockazat modellje: nevezetes kar- és karszameloszlasok,
onrész és inflacié hatasa, Panjer-rekurzié.

Dijkalkulacios elvek és tulajdonsagaik.

. Kiilonféle viszontbiztositasi formak. A viszontbiztositasi formék opti-

malitasi tulajdonsigai.

Sztochasztikus modellek kockazati folyamatokra. A tonkremenés valo-
szintisége klasszikus kockazati folyamat esetén. A cs6d silyossagéara
vonatkoz6 egyenlet. Lundberg-kitevo. Martingalelméleti modszerek
alkalmazasa.

A tonkremenés valdsziniiségének aszimptotikdja szubexponencialis el-
oszlasok esetén. Felujitasi modellek alkalmazdsa kockzazati folyama-
tokban.

Rendszerelmélet és képfeldolgozas sav

1.

Linearis rendszerek alaptulajdonsagai, iranyithatésdg, megfigyelheto-
ség, minimalitas. Kanonikus realizaciok. Stabilizalhatosdg és detektal-
hatdsag.
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. Zavarszirés, stabilizdldssal. (A, B)-invarians alterek, iranyithatosdgi
alterek.

. Kilso és belso leirasok. Parcidlis realizaciok.

. Linearis kvadratikus optimalis irdanyitas. Riccati-féle differencidlegyenlet
és a megoldas aszimptotikus viselkedése.

. Sztochasztikus rendszerek sziirése és optimaélis iranyitasa. Dualitas-elv.
Sztochasztikus rendszerek realizacidelmélete.
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