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I. A kutatohely f6 feladatai 2016-ban

Az MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutatdintézet alapvetd feladata, hogy az elméleti
matematika teriiletén vilagszinvonali kutatdsokat folytasson. Az intézet a nemzetkozi
matematikai €let jelentds kozpontja. Munkatarsai kivalé munkajat 2016-ban is szamos hazai
¢és nemzetkdzi elismerés illette. A Magyar Tudomanyos Akadémia az intézet egyik kutatdjat
rendes tagga, egy masikat levelez6 tagga valasztotta. Egy kutatdo Széchenyi-dijat kapott, egy
masik az MTA Matematikai Tudoméanyok Osztalyanak Erdds Pél-dijaban részesiilt. Egy fiatal
munkatars elnyerte az Akadémiai Ifjusagi Dijat, egy masik a Bolyai Janos Matematikai
Tarsulat Griinwald Géza emlékérmét. Az intézet egy kutatd professor emeritusa az amerikai
Rutgers Egyetem életmiidijat kapta. 2016 folyaman 5 ERC 4&ltal tdmogatott kutatdcsoport
miikodott az intézetben. Az Akadémia Lendiilet programjaban is kiemelked6éen eredményes
az intézet, 2016-ban a hatodik Lendiilet-kutatocsoportot indithattak, ezuttal a véletlen
spektrumok témakorében.

Az intézet kutatoi 171 tudoményos kozleményt publikaltak a beszamolasi év soran.
Legkiemelkeddbb eredményeik a legjelentdsebb nemzetkdzi matematikai folyodiratokban
(Annals of Mathematics, Journal of the American Mathematical Society, Duke Mathematical
Journal, Journal of the European Mathematical Society, Annals of Probability stb.) lattak
napvilagot.

Az intézet tudoményos feladatai els6sorban az alapkutatdsra koncentralnak, de néhany
alkalmazott matematikai témara is jelentds erdket forditanak. Ezek a témak elsdsorban a
kriptografia, a nagy halozatok kutatasa (ezen beliil Gjabban inditott témajuk a mesterséges
intelligencia kutatasédban alapvetd szerepet jatszo ,,deep learning”), valamint a bioinformatika,
de a matematikai statisztikat is szamos tarstudomanyban (példaul az orvostudoményban)
hasznaltak.

A munka 9 tudomanyos osztaly, 5 Lendiilet-kutatocsoport, valamint a nemrégiben 1étrehozott
szakmddszertani kutatocsoport keretei kozott folyik. Az intézet kutatdsi tematikait
folyamatosan a matematika fejlodése altal felvetett legijabb kérdésekhez igazitjak.

Il. A 2016-ban elért kiemelkedé kutatasi és mas jellegli eredmények

a) Kiemelked6 kutatasi eredmények

Alacsony dimenzios topologia Lendiilet-kutatocsoport

Lefschetz-fibralasok minimalis szingularis fibrumszamat vizsgaltak abban az esetben, ha a
bazistér a torusz. Meglepd modon ennek a kérdésnek szoros kapcsolata van hamis komplex
projektiv sikok topologikus konstrukciojaval. Folytattdk Seifert fibralt sokasagok kontakt
struktirainak betdlthetGségére vonatkozo vizsgalataikat is. A Heegaard—Floer-homologia
alapjairdl szold konyv elsd 10 fejezete elnyerte végleges formdjat; ebben a munkaban tobb
korabbi eredményt ujragondoltak, 10j bizonyitdst adtak az alaptételekre, illetve mas
megvilagitasba helyeztek kordbbi eredményeket. A 2013-as bonni, Freedman tételérdl szolo
féléves szeminariumrol készitendo jegyzet megirasaban is részt vettek.
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Formulat talaltak (p,1) tipusu ciklikus hanyados szingularitdsok Hilbert-sémai Euler-
karakterisztikainak generatorfliggvényeire. Ez az eredmény Uj levezetést adott a diagonalisan
szinezett Young-diagramok tobbvaltozos generatorfiiggvényére vonatkozé formulara. A
konkordizmus csoportot, illetve a 3-dimenziés homologia gémbok csoportjat vizsgaltak,
kiilonds tekintettel a koztiik 1évé homomorfizmusok természetére. Tovabba 3-sokasagoknak
spin 4-sokasagokba vald beagyazhatosagat kutattak. Lancok konkordizmus invariansait
talaltak meg racs-homoldgia segitségével. Vizsgaltak tovabba Lagrange-féle kobordizmusokat
Legendre-féle részsokasagok kozott.

Beagyazott kontakt homoldgia ¢és 4-sokasdgok Gromov-invaridnsainak homotopikus
finomitasat fejlesztették ki. Ezek segitségével Taubes invariansainak csavart valtozatat
definialtak, ¢és kapcsoltdk egy bizonyos 3-sokasdg csavart Alexander polinomjahoz.
Beagyazott kontakt homologia egy kombinatorikus atfogalmazasat adtdk meg torikus
sokasagokra; ezen eredmények javitottak korabbi beagyazhatosagi tételeket szimplektikus 4-
sokasagok kozott. Az R™Len 1évé egzotikus kontakt struktirdkat tanulméanyoztak és
vizsgaltak azt, hogy a Bourgeois-féle kontakt strukturdk koziil melyek betdlthetdek.

Az 1-kodimenziés prim Morin-leképezések kobordizmuscsoportjainak és a komplex projektiv
tér stabil homotdpiacsoportjai  kozti kapcsolat bizonyitdsat tovabbfejlesztették ¢és
egyszerlsitették. Az eredményeket altalanositottdk magasabb kodimenzids prim Morin-
leképezésekre.

Szingularis leképezések klasszifikalo tereinek Un. kulcsfibralassal vald konstrukcidjaban az
indukalo leképezéseket kifejezték az eddiginél explicitebb modon.

Csoportok és grafok Lendiilet-kutatocsoport

Belattak, hogy létezik olyan particidja R*-nek dsszefliggd ,,szép” darabokra, hogy a darabok
szomszédsagi grafja a 3-regularis végtelen fa, €s a particio egybevagosag-invarians, és ezen
tul a partici6 osztalyokat nem lehet megkiilonboztetni barmely invaridans modon
meghatarozott tulajdonsag révén. A (latszélag jol tdmogatott) sejtés az volt, hogy ilyen
konstrukcié nem létezik. Vizsgaltak, hogy tranzitiv és unimodularis véletlen grafok mikor
agyazhatoak be invaridns modon euklideszi terekbe. Bizonyitottdk, hogy unimodularis
véletlen hipervéges grafok beagyazhatoak ilyen modon R3-be.

Végtelen regularis fan egy IID folyamat faktorardl ismert, hogy két tavoli csucs kevéssé
korrelalt. Ezt az eredményt kiterjesztették a kovetkezd modon: belattak, hogy minden IID
faktornak trividlis az ugynevezett ,,1-ended tail” szigma-algebraja, és hogy véges allapoti
folyamat esetén a fa egy konvex része csupan kevés informaciot arul el egy tavoli csucsrol.

Meghataroztak a véletlen d-regularis paros graf adjacencia matrixanak co-rang hatareloszlasat
modulo p. Ez egybeesik a siirli véletlen paros grafthoz tartoz6 hatareloszlassal, ha p nem osztja
d-t. A nem paros modell esetének vizsgalata folyamatban van.

Altaldnositottdk Kun csoportelméleti  konstrukciéit hipervéges komplexusokra: a cél

crer

Belattak, hogy adott féligegyszerti Lie-csoporthoz tartozé Ramanujan lokalisan szimmetrikus
terek tetszOleges sorozata, ahol a térfogat végtelenhez tart, sziikségképpen Benjamini-
Schramm konvergadl a Lie-csoport szimmetrikus teréhez. Serre sejtése szerint az Osszes
aritmetikus lokalisan szimmetrikus tér ilyen. Belattak, hogy egy lokalis-globalisan konvergens
grafsorozat limeszének a cost-ja megegyezik a sorozat kombinatorikus cost-javal. Ez tobb
ismert tétel 1), egyszeriibb bizonyitdsat adja, illetve az 0j eredményt, hogy egy amendbilis



csoportban véges indexli részcsoportok tetszOleges Farber-sorozatara elfajul a rang
novekedése: ez eddig csak lancokra volt ismert.

Bevezetésre keriilt egy olyan konvergenciafogalom, amely kézos altalanositdsa a korlatos
foki grafok ¢és a strli grafok szokdsos konvergenciajanak. Sikeriilt ennek az qj
graflimeszelméletnek a kereteit kialakitani és szamos érdekes példat mutatni konvergens
grafsorozatokra ¢€s becsililhetd grafparaméterekre. Reménybeli limeszobjektumok is
bevezetésre keriiltek. Sikeriilt limeszobjektumot konstrudlni a véges projektiv sikok, illetve a
hiperkockdk sorozatdhoz, s6t valojaban minden, Iényegében nagykorii konvergens
grafsorozathoz is, bar gyengébb értelemben.

Belattadk Pyber egy 1993-bol szarmazd sejtését, amely egy konstans szorzotol eltekintve
meghatarozza, mekkora egy véges primitiv permutacid-csoport minimalis bazis szdma.

Nagy halozatok Lendiilet-kutatocsoport

A csoport 2016-ban is folytatta a grafok, mint kombinatorikai struktirdk limeszelméletének
vizsgalatat. Ezt a kutatdsi iranyt, melynek segitségével a folytonos objektumokat kezeld
analizis €s a valoszinliségszamitas eszkozeivel véges grafokra vonatkozo eredmények érhetdk
el, részben a valdsagban megjelené nagyméretii haldozatok megértése motivalja. Ezen a
terlileten azt vizsgaltak, hogy a siirli grafok kordbban kidolgozott limeszelméletét hogyan
lehet a ritka (szubkvadratikus élszamu) esetben altalanositani. Bebizonyitottak, hogy a
konvergens sorozatok hatarértéke reprezentalhatd egy Borel-mértékkel a Cantor-halmaz
négyzetén. Ennek a jelentdségét az adja, hogy a gyakorlati alkalmazasokban el6forduléd grafok
(szocidlis halok, neuronok kapcsolddasi haloja stb.) tobbnyire ritkak. A ritka grafokkal
kapcsolatban olyan modszereket is taldltak, amelyek példaul leirjak a grafok fraktalszerti
viselkedését. Egy masik fontos eredményiik a véletlen matrixok elméletéhez is kapcsolodo
véletlen regularis grafokrdl szol, amelyek sajatvektorairdl bebizonyitottak, hogy elemeinek
eloszlasa nagyjabol Gauss-eloszlast kell, hogy legyen. A siirli véletlen grafok koziil pedig
olyanokat vizsgaltak és hasonlitottak 0ssze egymassal, melyek (a valds élethez hasonldan)
folyamatosan ndvekszenek, és a nagyobb foku csucsok nagyobb valoszinliséggel kapnak 0j
éleket.

A magasabb rendli Fourier-analizissel kapcsolatos munka is folytatodott, egyrészt a késziild
jegyzet gyarapitasaval, masrészt j tételek bizonyitasaval. Ennek az elméletnek kulcsszerepe
van a primek kozotti szdmtani sorozatok tanulméanyozésaban is. Ugyanakkor ennek az
elméletnek egy specidlis esetét, a kvadratikus esetnek az alkalmazésait is vizsgaltdk: pénziigyi
és természeti idésorok eldrejelzésére hasznalhatd szoftvereket fejlesztettek.

A napjainkban széles korben alkalmazott és kutatott, mesterséges intelligencian alapulo
algoritmusok és a mély tanulési (deep learning) modszerek vizsgalata is jelentds szerephez
jutott a csoport munkajaban. Ezek a mddszerek egyre gyakrabban épiilnek be a hétkdznapi,
ipari vagy informaciotechnologiai alkalmazasokba, példaul képfelismerd, adattomoritd vagy
adatfeldolgozd szoftverekbe. A csoport célja, hogy a limeszfogalmak felhasznélasaval
erdsebb, tisztabb matematikai alapokra helyezze a napjainkban oly sikeressé valé mély
tanulasi modszereket, €és ilyen mddon kapcsolatot teremtsen az intézetre hagyoméanyosan
jellemzd elméleti alapkutatds €s a nagy ipari kutatokézpontokra (Google, Facebook stb.)
jellemz6 alkalmazott kutatasi tevékenység kozott. 2016 soran a kutatds fokuszéban a
generativ neuronhalé modellek (elsdsorban statisztikai feladatokra, valdszinliségi eloszlasok
kozelitésére), illetve a rezidualis halozatok voltak, melyet tobbek kozott természetes képek
osztalyozasara hasznaltak. Szamitogépes kisérletekkel vizsgaltdk neurdlis halozatok
kiilonbozo topologiait, ezek miikodését. Vizsgaltak a halozatok mélységének és szélességének
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a tanulasra gyakorolt hatasat, illetve véletlen mélységli neuralis haldzatokat és autoencoder
alapt modelleket is fejlesztettek.

Péncziigyi matematika Lendiilet-kutatocsoport

Fo kutatasi iranyvonaluk a sztochasztikus iranyitaselmélet és annak alkalmazésai befektetési
problémakra.

Pénziigyi piacokon a kereskedett értékpapir mennyisége nagyban befolyasolja annak arat, ezt
a jelenséget illikviditasnak nevezik. A matematikai modellezés csak mostanaban zarkézott fel
¢s adott megfelel6 matematikai leirast erre a jelenségre. Sikeriilt optimalis befektetések
l1étezésére bizonyitast adniuk olyan piaci szereplok esetére, akik mind kockazatkeresd, mind
kockazatkeriild viselkedést is mutatnak, ahogyan ez a befektetokon ténylegesen
megfigyelhetd. Ezen eredmények hozzajarulnak az ilyen piaci jelenségek jobb megértéséhez.

A részvényarak elemzése azt mutatja, hogy a régebbi arak erdsen befolyasoljak a mostaniakat.
Az ilyen ,,memoria” hatasat vizsgaltak és kozelitd formulat talaltak, ami kifejezi, hogyan hat a
memoria ,,hosszusdga” az optimalis portfoliok eredményére.

Ugynevezett adaptiv algoritmusokkal kezdtek foglalkozni, amelyek az adott sztochasztikus
rendszer dinamikdjat kovetik anélkiil, hogy ezt a dinamikat pontosan meghataroznak. Sikertilt
az alkalmazott fliiggvények nem folytonosak. Ez gyakran van igy az alkalmazisokban, de
elméletiik még alig kidolgozott. Ezen kutatdsokat a londoni Alan Turing Intézet egy ,kis
kutatocsoportjanak™ keretében végezték, két kollégaval az edinburgh-i egyetemrol.

Optimalis befektetésekrdl szol6 eredményeket terjesztettek ki arra az esetre, amikor az adott
piaci szerepld bennfentes informdacioval is rendelkezik. Képleteket talaltak az optimalis
befektetés eredményére.

Véletlen spektrumok Lendiilet-kutatocsoport

Mint ismert, a természetben van néhany valoszinliségi eloszlas, ami sokszor eldjon, amikor
tobb véletlen esemény kozos hatasat vizsgaljuk. A legismertebb ezek koziil a normaleloszlas.
Egy masik nagyon fontos ilyen a Tracy—Widom-eloszlas, ami egy véletlen matrixoknal,
véletlen permutacidknal, illetve bizonyos lerakodési folyamatoknal jelenik meg, és a modern
valoszinliségszamitas egyik kozponti témdja. Felfedezték, hogy ez az eloszlas megjelenik
bizonyos véletlen Schrodinger-operatorok esetében is, ezzel bekapcsolva egy teljes kutatasi
teriiletet a Tracy—Widom-eloszlas hataskorébe.

Masrészt fontos eredményeket értek el az ugynevezett kicserélddési folyamatok
tanulmanyozasaban. Belattak, hogyha n sorbarendezett részecskét parok cserélgetésével
viszonylag gyorsan véletlenszerlien forditott sorrendbe allitunk, akkor ez nagy n-re a
véletlenség ellenére egy bizonyos eldirt rend szerint torténik. Tobbek kozott — meglepd
modon — a részecskék szinuszgdrbék mentén mozognak.



Szakmdodszertani kutatocsoport

A csoport tagjai 2016-ban sikeresen palyaztak az MTA négyéves Tantargy-pedagodgia
Kutatési Programjara. Ennek a palyazatnak a munkajat szeptemberben kezdték meg.

A specialis matematika tagozatokon tanit6 tanarok szamara szerveztek szakmai programokat,
koordinaltak ezen osztalyok tantervének korszerisitését, aktualizalasat.

2016-ban 21 hétvégi matematikatabort szerveztek tehetséges didkok szdmara. Nagyjabol 250
didk vett részt a taboraikban. A nyar folyamdn két nagy matematikatdbort szerveztek: a
MaMuT-ot (Matematikai Mulatsdgok Tabora) ¢s a MaMuT2-t. Kiemelkedd hazai ¢€s
nemzetk6zi versenyeredményekkel rendelkezd, 10-18 éves didkok vettek részt a taborokban,
hogy fejlesszék matematikai tudasukat.

Tobb alkalommal tartottak matematikat €és a matematika felfedezteté modon torténd tanitasat
népszeriisitd programokat kozépiskolakban. Sok tehetséges didkkal egyénileg, illetve 2-3 f6s
csoportokban is foglalkoztak. Hatranyos helyzetii hatodik osztalyos didkok szamara tartottak
11 egymasra épiild szakkort, alkalmanként 4 iskolai 6rdnak megfeleld terjedelemben.

A felfedeztetd matematikatanitas alapjait tanitottdk az ELTE-n és a Budapest Semesters in
Mathematics Education programban is.

Algebra osztaly

Szoros kapcsolatot teremt az additiv kombinatorika €s az invaridnselmélet kozott az a tény,
hogy egy véges  Abel-csoport Noether-szama (a  csoport felbonthatatlan
polinominvariansainak maximalis lehetséges foka) megegyezik a Davenport-konstanssal
(felbonthatatlan zérusdsszegli sorozat maximalis hossza). Az invarianselméletben az utdbbi
15 évben elotérbe keriilt a szeparaldé rendszerek (generatorrendszerek altalanositasa)
vizsgalata. Az el6bb emlitett alapvetd tény mintdjara sikeriilt jellemezniiik egy véges Abel-
csoport szeparaldo rendszereinek fokdara vonatkoz6 felsd korlatot tisztan a csoport feletti
zérusOsszegll sorozatok elméletének nyelvén. Ezt a karakterizaciot alkalmaztdk annak
igazolasara, hogy szinte minden véges Abel-csoport esetén a szepardld rendszerekre
vonatkoz6 univerzalis fokszamkorlat kisebb, mint a polinominvariansok algebrainak
generatorrendszereire vonatkozo fokszamkorlat.

Meghatéaroztak az 0sszes 32-nél kisebb elemszamu véges csoport Noether-szamat, valamint
szamitogép segitségével ezen csoportoknak a kis és nagy Davenport-konstansat. Az
eredmények megerdsitik Geroldingernek és Grynkiewicznek azt a sejtését, mely szerint a
Noether-szam nagyobb, mint a kis Davenport-konstans, ugyanakkor az elsé példat
szolgaltatjak olyan csoportra, amelynek a Noether-szdma nagyobb, mint a nagy Davenport-
konstansa. A p-csoportok Noether-szamara adtak egy altalanos érvényii fels6 becslést.

Nagata adta az els6é példat olyan csoportreprezenticiéra, amelyhez tartozo
polinominvariansok algebraja nem végesen generalt. Ezen nevezetes algebra Steinberg-féle
valtozatanak kiszamitottdk a Hilbert-sorat, és kideriilt, hogy bar az algebra nem végesen
generalt, ez a Hilbert-sor szép racionalis tortfiiggvény. Ez az eredmény egy akadémiai bolgar-
magyar mobilitasi projekt keretében sziiletett.

Félcsoportok Morita-ekvivalenciajanak a vizsgalata soran gylrielméleti analogiara

bevezették az un. szilard félcsoportok fogalmat. A szilard félcsoportok a faktorizalhato

félcsoportoknak egy meglehetdsen nagy részosztalyat alkotjak. Jelentds eredményeket értek el

a szilard félcsoportok Morita-ekvivalencidja terén. Bebizonyitottak, hogy két szilard

félcsoport szilard aktjainak a kategoriai kozott barmely ekvivalencia funktor tenzor szorzat

funktor, tovabba két szilard félcsoport folott a szilard jobb aktok kategoriai akkor és csak
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akkor ekvivalensek, ha a két félcsoport kozott Morita-Osszefiiggés all fenn bijektiv
leképezésekkel. Ez a tétel eddig csak lokalisan egységelemes félcsoportokra volt ismeretes, a
szilard félcsoportok osztalya pedig ezeknél 1ényegesebben bovebb.

Folytattdk Peirce-gylriikk strukturalis vizsgalatat, megadva egy Wedderburn principalis
felbontas-szeri eredményt minden n-dimenzids Peirce-gyiriire. Az Gn. erds n-Peirce-gyirik
automorfizmus csoportjat leirtdk komponensei automorfizmus csoportjainak a segitségével.

Megmutattak, hogy a korabban kommutativ félgytiriikre bevezetett Krull-dimenzi6é fogalom
egybeesik a szokdsos dimenzid fogalommal tropikus varietdsok esetén. Bebizonyitottak azt,
hogy egy tropikus varietast definialé un. ,,bend” relacidok hanyados félgytiriijének a Krull-
dimenzidja mindig pontosan eggyel nagyobb az eredeti varietas dimenziojanal.

Tanulmanyoztak matroid politopok és altalanositott polimatroidok torikus idedljat, és ezek
generatoraira specialis esetekben fokszam korlatot adtak meg.

Algebrai geometria és differencialtopologia osztdly

Fontos sejtést allitottak fel és bizonyitottak a racionalis egycsucsu projektiv sikgdrbékrol.
Kiszamitottak bizonyos miitét haromsokasagok univerzalis Abel-fedéseinek Seiberg—Witten-
invariansait (ezen a téren ez az elsé ilyen tipusu eredmény).

Bebizonyitottak A. Durfee 1978-ban megfogalmazott hires sejtését (a Milnor-fibrum
szignaturajanak a negativitasat) 2-dimenzios hiperfeliilet szingularitasokra. Tovabba teljes
metszetek  szignatGrajara is szoros egyenldtlenségeket lattak be, kombinatorikus
egyenldtlenségeket javitva.

Kiszamitottak az egyszerti feliiletszingularitasok Hilbert-sémainak szdmol6 fliggvényeit.

Meghataroztdk bizonyos nemizolalt 2-dimenzids hiperfeliilet szingularitds Milnor-
fibrumjanak peremét, mint graf-sokasagot.

Fontos eredményeket értek el tetszéleges algebrai csoportok étale homotopia-csoportjainak
vizsgalataban. Ennek segitségével explicit formulat adtak homogén terek masodik homotopia-
csoportjaira.

Belattak, hogy Ghys sejtése (egy kompakt sokasag diffeomorfizmus csoportjdnak minden
véges részcsoportjaban van korlatos indexti Abel-részcsoport) eredeti formajaban nem igaz,
viszont mindig van korlatos indexii feloldhato részcsoport. Tovabba sokkal altalanosabb és
egyben sokkal erdsebb tételt bizonyitottak: homeomorfizmusok egy véges részcsoportjanak
mindig van korlatos indexii nilpotens részcsoportja.

Algebrai logika osztaly

Folytattak a korabban elsérendli logikaban formalizalt harom tulajdonsag (elv vagy
principium), a relativitas elve, a tér és id6 homogenitdsa és a tér izotropidja kozott fennallo
kapcsolatok vizsgalatat. Ezek Einstein specialis relativitasi elvének harom természetes, de
Iényegesen kiilonb6z6 megfogalmazasai a matematikai logika preciz, egyértelmil jelentéssel
homogenitasa. Tovabba az i1d6 homogenitasabol kovetkezik a tér homogenitasa. Ha
foltessziik, hogy van szinkronbol kiallo orapar, akkor a tér homogenitasabol kovetkezik az id6
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Megmutattak, hogy ha a specidlis relativitdselméletben Kkitiintetjiik egymashoz képest allo
megfigyelok egy halmazat, akkor az igy kapott elmélet definicidsan ekvivalens a klasszikus
(newtoni) kinematikdval. Ez a matematikai logika modszereinek alkalmazéasa fizikara, egy
nagyobb vallalkozasnak része, melyben a fizikat elsérendli logikai elméletek
halozataként/kategoridjaként vizsgaljak. Itt az elméletek kozotti atjarason van a hangsuly.

Kidolgoztak egy olyan idéutazast megengedd fogalmi keretet, amiben altaldnosan lehet
vizsgalni, hogy adott dinamika esetén milyen kezdofeltételekhez — tartoznak
ellentmondasmentes megoldasok.

Erdsen teljes bizonyitdsi rendszert adtak a séma-logikdra, azaz az elsérendli logika
formulasémainak logikajara. Ez megold két, tobb mint 30 éve Tarski csoportjdban publikalt
problémat.

Megmutattak, hogy Tarski eredeti tiz axidmdjabol, amivel a reldcid algebrdkat definialta
1941-ben, kett6t ki lehet hagyni, annak aran, hogy madsik két axiomat kiss¢ modositunk.
Bizonyitottak, hogy mind az eredeti, mind a mddositott axiomarendszer fiiggetlen axiomakbol
all. Az irodalomban szinte mindenki Tarski eredeti tiz axiomajat hasznalta 1941 ota. Az 1j
rendszert konnyebb ellendrizni bizonyitasokban, és intuitivabb axidomakbol all mint az eredeti.

Bizonyitottdk, hogy parcidlisan rendezett halmazokon értelmezett fliggvények teljes
additivsagi tulajdonsdga megdrzdédik ultraszorzatokra. Ebbdl kovetkezik, hogy a fliggvények
teljes additivsagat ki lehet fejezni elsdrendii logikai formulaval, noha a teljes additivsag
definicidja azt sugallja, hogy ez a tulajdonsag lényegesen masodrendii.

Analizis osztaly

A Delsarte-modszer Fourier analitikus alkalmazasaval megjavitottak a kvadratikus, illetve
kobods maradékokat elkeriildé halmazok méretének felsé becslését a ciklikus csoportokban.
Megfogalmaztak a Delsarte-modszer egy lehetséges alakjat nem-kommutativ csoportok felett,
¢s alkalmaztak ezt a torzitatlan bazisok problémédjara.

Vizsgaltak a baricentrikus interpolécié konvergencia-divergencia kérdéseit. Ez egy Lagrange-
interpolaciohoz hasonl6 diszkrét linedris interpolacids operator, amely nem polinom, hanem
racionalis fliiggvény.

Folytattak a hermitikus formak felbontdsainak vizsgéalatat és ezzel kapcsolatban megmutattak,
hogy szamtalan, az analizis kiilonbozo tertileteirdl ismert felbontési tételre k6z6s bizonyitas
adhato. Megmutattdk, hogy a Lebesgue-tipusu felbontds komoly szerepet jatszik bizonyos
reprezentalhatd pozitiv funkciondlokra vonatkoz6 extremalis (vagy rendezéselméleti)
kérdésekben.

Megvizsgaltak azt a hires sejtést, amely szerint egy tetszéleges konvex testen az algebrai
polinomokra vett egyenletes norma aszimptotikusan optimalis modon helyettesithetdé egy
diszkrét részhalmazon tekintett normaval. Ezt a sejtést sikertilt igazolni a kétdimenzios térben.

Folytattdk a Bernstein-Erdds optimalis interpolacidés pontokra vonatkozo sejtés vizsgalatat
bizonyos Haar-rendszerekre.



Diszkrét matematika osztaly

Belattak, hogy a nem adaptiv keresés hatékonysaga alig csokken, ha a megengedett kérdések
halmazat kis mértékben sziikitjilk. Ha n elemet akarunk szeparalni egymastol trivialisan log n
halmazra van sziikség. Egyik szép eredménylik szerint ennél csak eggyel tobb halmaz akkor is
elég, ha a szepardld halmazokat egy elére megadott halmazrendszerbdl kell valasztani, ami a
lehetséges halmazok tobb mint felét tartalmazza.

Az Erdés—Ko—Rado-tétel ,kétrészes” altalanositasa 20 éve megoldott. Most sikeriilt ezt
messzemenden altalanositani, amikor is a tekintett halmazok valamilyen, a két részben adott
szamu elemet tartalmaznak. Pontos eredményt értek egy meglehetésen széles hipergraf
osztaly pontos Turan-szamanak meghatarozasaban. Ez segitséget adhat az Erd6s—So6s—Kalai-
sejtés bizonyitasahoz. Bebizonyitottak a klasszikus Erdos—Gallai-tétel stabilitasi valtozatat,
ami az elsé ilyen tipusi eredmény a péros grafok extremalis elméletében. A kizart
poszetekkel definialt extremalis problémak egy természetes altalanositasat vezették be: a
halmazrendszerek mérete helyett azt vizsgaltdk, hogy egy adott masik poszetb6l hany
példanyt tartalmaz.

Igazoltak R. Faudree sejtését tparosithatd grafok maximalis fokszdmanak minimumarol, és
tovabbi nyitott kérdéseket valaszoltak meg részben vagy teljes egészében altalanosabb
termindlparositasi problémakorben. Bebizonyitottak Erdds 25 éves sejtését éldiszjunkt
haromszogek szamarol teljes négyest nem tartalmazo grafokban. A Pdsa—Seymour-sejtés egy
Uj bizonyitdsat adtdk nagy pontszamt grafok esetére két fontos 0j lemma segitségével,
amelyek mar tovabbi alkalmazéasokkal is rendelkeznek. A bizonyitasbol szarmazé pontszam-
hatar sokkal jobb a korabbinal. Meghataroztak 6-kor nélkiili grafok legnagyobb paros és négy
hosszusagl kor nélkiili részgrafjainak a lehetséges méretét.

Bebizonyitottadk a Bollobas-Eldridge pakolasi sejtés lista valtozatat kevés éli grafokra. A
metszd Ryser-sejtéssel kapcsolatban bizonyitottak eredményeket, példaul a t-metszd esetre,
illetve éles eredményt adtak arra kérdésre, hogy egy Kk-élszinezett teljes graf cstcsainak
mekkora hanyada fedheté le k — 1 db kiilonb6z6 szini monokromatikus komponenssel. A
Grundy dominalasi szdm értékére pontos, illetve jol kozelitd eredmények sziilettek grid- és
torusz tipust grafok esetében (utak, illetve korok Descartes-, lexikografikus-, direkt-, illetve
erés szorzatai). Grafok ¢lhalmazanak klikkfedéseit vizsgalva a lokalis klikkfedési szamra (a
maximalis csucsfedettség minimuma adott graf esetén) bizonyitottak olyan Osszefiiggéseket,
amelyek egy Nordhaus—Gaddum-tipusu sejtéshez kapcsoldédnak. Korok maximalis szamara
vonatkoz6 becsléseket adtak olyan grafosztdlyokban, ahol csak véges sok korhossz
engedélyezett.

Az MMS sejtéssel kapcsolatban a vertex sign balance paraméter mintdjara bevezették az edge
sign balance paramétert, és vizsgaltak ennek tulajdonsagait grafok és (féleg 3 uniform)
hipergrafok esetében. Bebizonyitottak az utakra vonatkozé Erdés—Gallai-sejtés kiilonbozo
hipergraf valtozatait. Teljes tobbrészes hipergrafok fedését vizsgaltdk monokromatikus
komponensekkel. A fotételilkben meghataroztak a legkisebb m-et, hogy barmely teljes r-
uniform (r—l)-részes hipergraf lefedhet6 m db monokromatikus komponenssel, ha élei k
szinnel vannak szinezve igy, hogy minden csticson van mindenféle szinii él. Leirtak azokat a
kelléen nagy cstcsszamu hiperfakat, melyeknek élszdma minimalis, ¢és egyuttal
altalanositottdk a hiperfak élszamara vonatkozd alsdé becslést olyan hiperfak esetén,
melyeknek €lgrafja nem 6sszefliggo.

Megjavitottak a négyzetracs optimalisnak sejtett pebbling szamara vonatkozo6 konstrukciot.

Sikeriilt bizonyitani egy elemi csoportelméleti eredményt, amely a kvazipolinomialis
grafizomorfizmus algoritmusanak bizonyitasat klasszifikdcidmentessé teszi.
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A poly-Bernoulli és a veliik rokon szamokat kombinatorikus modszerekkel vizsgaltak. Uj
kombinatorikus értelmezéseket adtak, és ezek alapjan korabbi analitikus eredményeket
indokoltak meg transzparens formaban.

Fontos eldrelépést értek el négyzet homotetikusainak szinezésével kapcsolatban, egy 1j
modszerrel is gyarapitva a teriilet eszkoztarat. Ezt az eredményt a rangos SoCG konferencian
prezentaltak Bostonban.

Egy korabbi véletlen graf modell altaldnositdsaval sikeriilt reprezentalni azt az agykutatok
altal feltételezett jelenséget, hogy két fajta neuron befolyasolja az agymiikddést, vannak
¢élénkitd (excitatory) és gatld (inhibitory) neuronok.

A Regularitasi Lemma alkalmazasaként Ramsey-tipusu klasszikus problémakat vizsgaltak.
Kiemelkedik az ut tobb szinli Ramsey-szamara vonatkozd eredmény, amely hosszu id6 6ta az
elsd javitas ezen a teriileten.

Véges metrikus terek kombinatorikdjanak kutatdsa terén megmutattdk a Fano-sik
metrizalhatatlansagat.

Megmutattak, hogy nem-konvex politdpok esetén is lehet a csiucs fogalmat definidlni és sok
tulajdonsagat igazolni.

Tvergerg hires tételét sikertilt kiterjeszteni negativ egylitthatok esetére is.

Geometria osztaly

Kvadratikus idejii algoritmust adtak strli grafok rektilinearis keresztezOdési szamanak
akarmilyen kis szazaléknyi hibaval valé becslésére. Ehhez olyan geometriai &s
kombinatorikus particios tételeket fejlesztettek ki, melyek a Szemerédi regularitasi lemma
messzemeno altalanositasainak tekinthetok.

Igazoltdk azt a régi sejtést, hogy minden pozitiv epszilonra, ha n elég nagy, akkor az
egységnégyzet felbonthatd pontosan n kisebb négyzetre, melyek oldalhosszai maximum
epszilon szdzaléknyira térnek el egymastol.

Felso becslést adtak térbeli szakaszok €s mas geometriai objektumok diszjunktsagi grafjainak
kromatikus szdmara a klikkszam fliggvényében.

A kovetkezO problémat tanulmanyoztak: hatarozzuk meg a legkisebb w(n) szamot, amelyre
teljesiil, hogy az egységgdmb lefedhetd az egyenlitére szimmetrikus W szélességli sav n
kongruens példanyaval. Lényegesen megjavitottak a w(n)-re korabbrol ismert legjobb alsd
korlatot.

Vizsgaltak a véletlen pontok altal meghatarozott konvex politopok hatiralakzatit. Tovabb
kutattdk a Steinitz-problémat, erdsitették a vektorrendszerek kis 0Osszegli rendezéseire
vonatkoz6 korlatokat. A kvantitativ Helly-tipusu tételekre vonatkoz6 korlatokat erdsitették.

Toeplitz 1911-es sejtése szerint minden zart Jordan-gorbe tartalmazza egy négyzet négy
csucsat. Toeplitz probléméjanak egy lehetséges variansa az, amikor azt mondjuk, hogy egy
adott sokszog (négyzet) ténylegesen a gorbének beirt sokszdge, ha P cstcsai a gorbén vannak,
mig magéinak a sokszognek a belseje a gorbe altal koriilhatarolt tartoményhoz tartozik.
Tobbek kozott karakterizaltdk azokat a haromszogeket, amelyekhez hasonld haromszogek
ténylegesen beirhatok barmely Jordan-gorbébe.



Hajos-lemmaként arra a szép elemi feladatra szokas hivatkozni, ahol minden r > 1 esetén
minimalizaljuk azon sokszogek teriiletét, amelyek tartalmaznak egy rogzitett egységkort, és
az r sugaru koncentrikus kor beirt sokszogei. A dudlis kérdés, ahol maximalizalni szeretnénk
a teriiletét azoknak a sokszdgeknek, amelyeket a nagyobbik kor tartalmaz, és amelyek érintd
sokszogei az egységkornek, onmagaban is érdekes. Kideriilt, hogy mikdzben a Hajos-lemma
egy korelhelyezési probléma megolddsanak a kulcsa, addig a dudlis probléma egy korfedési
problémat old meg.

Megoldottak az Lp Minkowski-probléma sikbeli esetét, ha p 0 és 1 kozott van. Tovabba
sikertilt fontos részeredményeket elérniiik tetszéleges dimenzidban, ha p negativ.

Karakterizaltdk egy fix konvex sokszog koré irt maximalis teriiletli konvex sokszoge(ke)t és
egy hatékony algoritmust adtak ennek megtalalasara. A kérdésnek szdmos alkalmazasa van,
példaul a statisztikaban.

Halmazelmélet és topologia osztaly

Hosszl ideje jelennek meg sporadikus eredmények a geometriai mértékelméletben alapvetd
Hausdorff-mértékek szamossag-invariansairdl. Kutatoiknak sikeriilt 1ényegében teljes képet
kapni az invariansok kozotti egyenldtlenségekrol, és megvélaszolni D.H. Fremlin, J. Zapletal,
illetve Laczkovich M.-P. Humke egy-egy kapcsolodo kérdését.

Megszamlalhaté struktardk automorfizmus-csoportjai sokszor nagyon érdekesek mind
halmazelméleti, mind pedig csoportelméleti szempontbdl. Két konjugalt automorfizmus
tekinthetd izomorfnak, igy természetesen adodd kérdés, hogy vajon Iétezik-e tipikus
automorfizmus, mas szdval 1étezik-e nagy konjugalt-osztaly kiillonbozd kicsiség fogalmakat
tekintve. Csoportjuk ezt a kérdést vizsgalta meg a Christensen-féle Haar-null fogalmat
hasznalva, amely egy altalanositasa a Haar-mérték szerinti nullmértékiiségnek nem lokalisan
kompakt csoportokban. Szamos automorfizmus-, és homeomorfizmus-csoport esetén teljes
leirast sikeriilt adni a nemnulla osztalyokrol.

Folytattdk annak a kérdésnek a vizsgalatat, milyen halmazelméleti feltevések mellett, milyen
topologikus terek létezhetnek gy, hogy a leszirdsi szamuk kiilonbozik a stirtiségiiktdl. Ebben
szorosan egylittmikodtek az intézetben az MTA vendégkutatoi programja keretében dolgozéd
Jan van Mill professzorral. Megmutattak, hogy a korabbi példakrél minden tovabbi nélkiil
feltehetd, hogy akar (lokalisan) 0Osszefliggéek vagy topologikus csoportok. Azonban
Osszefiiggd Tyihonov-példak 1étezése tovabbi feltételeket kivan meg. Még tovabbi feltételek
esetén azonban még topologikus vektortér példak is megadhatoak.

Belattak, hogy ha az X (végtelen) homogén kompaktum eléall megszamlalhaté sok siirti, vagy
véges sok akarmilyen megszamlalhatéan sziik altér unidjaként, akkor X kontinuum
szdmossagu.

Bebizonyitottdk, hogy a monoton normadlis terek osztdlydban a gyengén linedrisan Lindelof-
tulajdonsag implikalja a — sokkal er6sebb — Lindel6f-tulajdonsagot. (Egy tér akkor gyengén
linearisan Lindelof, ha nyilt halmazok barmely nem-megszamlalhaté regularis szdmossagu
rendszerének van teljes felhalmozodasi pontja.)

Megmutattak, hogy minden majdnem diszkréten Lindelof- és els6 megszamlalhato regularis
tér legfeljebb kontinuum szamossagu. (Egy tér akkor majdnem diszkréten Lindelof, ha
barmely diszkrét altere lefedhetd egy Lindelof-alterével.)

A fliggetlenségi logikakat algebrai logikai eszkozokkel vizsgalva sikeriilt — az eddigi
irodalomban talalhatoktol eltéré — cilindrikus jellegli jelentésalgebrakat megadni, majd
axiomatizalni az altaluk generalt varietds lokalisan véges dimenzios elemeit.
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Egy Viindnen altal bevezetett jatékot vizsgaltak, amely altalanositott Baire-terek esetében
megadja a perfektség fogalmanak egy analogonjat. Belattdk, hogy egy gyengén kompakt
szamossag l1étezésébol kovetkezik egyrészt ennek a jatéknak az eldontottsége az altalanositott
Baire-terek tetszOleges részhalmazai esetében, masrészt az altalanositott Baire-tereken
definidlhatd bizonyos grafok fliggetlen csicshalmazainak méretével kapcsolatos dichotomia
is. Ezel6tt az volt ismert mindkét allitds esetén, hogy konzisztencidjuk egy mérhetd
szamossag 1étezésébdl kovetkezik. A Cantor—Bendixson-rang fogalmat altalanositd, az
altalanositott Baire-tereken jatszott jatékot is vizsgaltak és megmutattdk, hogy a fenti
dichotomia egy ezekkel kapcsolatos variansa mar igaz a ZFC axiomarendszerben is.

Szamelmélet osztaly

A szamelmélet két nagy visszhangot kivaltd eredménye egyrészt Maynard és Tao tétele,
miszerint barmely m darabszamra van egy olyan adott véges korlat alatti m szambol allo
konfiguracio, hogy ezen konfigurdcio eltoltjaiban végtelen sokszor talalunk m db primet,
masrészt a Green—Tao-tétel, hogy a primek kozt talalhatdo akérmilyen (véges) hosszusagu
szdmtani sorozat. Ezen két eredmény kozos 4ltalanositdsat sikeriilt az osztily tagjainak
elérniiik 2016-ban. Egy masik eredményiik arra vonatkozik, hogy majdnem minden szdmtani
sorozatra a benne el6forduld primek kozt is van végtelen sok olyan m-es blokk, amely a
szamtani sorozat differencidjanal csak egy (csupan m-t6l fiiggd) korlatos faktorral nagyobb, és
a primekbdl allo elsd ilyen blokk mar a differencia kobe fellép.

Az automorf formdak gazdag szimmetriaval rendelkezé harmonikus hulldmok, amelyek
segitenek az egész szamok megértésében. Fontos feladat az automorf formak
értékeloszlasanak tanulmanyozasa. Erds és természetes becsléseket adtak arra vonatkozoan,
hogy ,,milyen magasra csaphat” egy harmonikus hulldm, ha a szimmetridkat egy tetszéleges
algebrai szamtest feletti 2x2-es matrixok szolgéltatjak. Vizsgaltdk még a hiperbolikus
korproblémaban fellépd hibatagot. Foglalkoztak magasabb rangli csoportok feletti automorf
csucsformak szuprémum-normajanak becslésével. Szamtest feletti GL(2) Hecke—Maal3-
csucsformédk szuprémum-norméjat becsiiltétk meg a szint és a sajatérték aspektusban.
Eredményeik minden szamtestre erésebbek a generikus (pusztan analitikus megfontolasokbol
add6do) korlatnal és annal jobbak, minél nagyobb teljesen valds részteste van az adott testnek
(specidlisan teljesen valds testekre sikeriilt reprodukdlniuk a raciondlis testre ismert
becsléseket).

Az altalanositott Montréal-funktorokkal kapcsolatos eredményeket véglegesitették. Sikeresen
altalanositottdk A.C. Cojocaru és Toth A. eredményeit a véges karakterisztikaju
fiiggvénytestek feletti elliptikus gorbékrdl alacsony karakterisztikaju esetekre, illetve
megcafoltak egy azzal kapcsolatos sejtést.

A klasszikus Gauss-féle korprobléma az euklideszi sikon adott koordinatarendszer origoja
korili R sugari korbe esd racspontok szdmanak a becslésére vonatkozik. Ahogy R a
végtelenhez tart, ez a szdm jol kozelithetd a kor teriiletével, és a probléma az eltérés minél
jobb becslése. A hiperbolikus kdrprobléma ennek a kérdésnek a megfeleldje a hiperbolikus
sikon: ha adott a hiperbolikus sik egybevagoésagainak egy G diszkrét részcsoportja és a sik
egy z pontja, szeretnénk megbecsiilni a z koriili R sugart korbe esé, z-vel G szerint ekvivalens
pontok szamat. A fOtag itt is a kor teriilete. JOl ismert, hogy adott z és G esetén a hibatag a
fotag 2/3-adik hatvanyaval megbecsiilhetd, de az a sejtés, hogy a 2/3 itt barmely 1/2-nél
nagyobb szamra megjavithatd. Azonban a 2/3-os eredményt senkinek sem sikeriilt még
megjavitania. Nemrég Risager és Petridis bizonyos atlagos értelemben (ha z-re atlagoljuk a
hibatagot) 7/12-re tudta javitani a 2/3-os kitevot, de csak szamelméleti jellegli G esetére. Az
osztaly tagjainak 2016-ban sikeriilt altalanositaniuk tetszéleges G esetére is, ebben az atlagos
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értelemben megjavitani a 2/3-os kitevét 5/8-ra. Ez tehat altalanosabb eredmény, de
numerikusan nem annyira erds, mint Risager és Petridis eredménye az altaluk tekintett
specialis esetben.

Egy 0j additiv kombinatorikai eredményt kidolgozva gyors algoritmust mutattak nilpotens
gytirtik f616tti polinomok értékkészletének meghatarozasara.

Valoszintiséegszamitas és statisztika osztaly

Uj fiiggetlenségvizsgalati modszert dolgoztak ki annak ellendrzésére, hogy tobbdimenzids
valosziniiségi vektorvaltozok koordinatai teljesen fliggetlenek-e. E moddszer josagat
folyamatosan tesztelik az MTA felho segitségével. Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy
sikerlilt a korabbi moddszereknél jobb eljarast taldlni. Elkezdték altalanos vektorparok
fliggetlenségvizsgalati modszereinek az elemzését is.

Egyes kutatasok a valoszinliségszamitas, analizis és matematikai statisztika kovetkezo
problémakoreihez kapcsolodtak: dilatalt és hézagos sorok, véletlen trigonometrikus sorok,
diszkrepanciaelmélet, autoregressziv folyamatok. E kutatdsokban fontos szerepet jatszottak
mind a valoszinliségszamitas, mind a szdmelmélet és analizis modern moddszerei.

Tanulmanyoztak a fiiggetlen bolyongasok kozotti tdvolsagot a 1€épésszam fliggvényében. Azt
vizsgaltak, hogy ha tobb fiiggetlen bolyongast tekintiink a d-dimenzids téren, amelyek nem
talalkoznak egy pontban, akkor mekkora a koztik 1évé maximalis tavolsag az id6
fliggvényében. Tekintették e probléma természetes megfeleldit mas grafokon, példaul un.
féstin torténd bolyongas esetében is. Ezenkiviil eredményeket kaptak az un. pok struktiran
torténd bolyongas lokalis és tartdzkodasi idejének az aszimptotikus tulajdonsagairdl.

Informacidelméleti alapkutatast folytattak egyrészt a tobbfelhasznalos é€s/vagy aszinkron
hirk6z16 rendszerek exponencialis hibabecsléseirdl, masrészt altalanositott
informaciomennyiségekre vonatkozd szélsdéérték problémakrol. Az utdbbi problémaval
kapcsolatos eredményeket alkalmaztak a pénziigyi matematikéban.

Folytattdk hazai €s nemzetkozi egyiittmiikddéseiket. Eredményeket értek el nagy véletlen
grafokon definialt i.i.d. folyamatok faktorainak vizsgalatdiban. Megmutattdk, hogy a grafok
tavoli részein ezek a faktorok mindig kozel fiiggetlenek. Belga kutatokkal a gépi tanulés
policy iteration algoritmusat vizsgaltdk, és annak komplexitasara uj becsléseket adtak. Egy
workshop  lehetéségeit  felhasznalva kooperaciot  kezdeményeztek  nem-reverzibilis
(aszimmetrikus) Markov-lancok keverési tulajdonsagainak (cutoff jelenségének) finomabb
megertése érdekében. Bekapcsolddtak egy véletlenitett optimalizalasi algoritmus analizisével
foglalkoz6 egylittmiikddésbe is.

Megprobaltak a korabbiaknal jobb becslést adni a Gibbs-sampler logaritmikus Sobolev-
konstansara a Dobrushin unicitasi feltételét kielégitd eloszlasok esetén (véges szorzattéren).
Azt sejtik, hogy ha a Dobrushin-féle interdependencia-matrix L, normaja 1 — §, akkor a
logaritmikus Sobolev-konstansnak 1/8 nagysagrendiinek kell lennie, szemben a meglévé 1/8°-
tel. Egyelore nem sikeriilt a meglévl eredményt megjavitani. De sikeriilt megmutatni, hogy a
Gibbs-sampler fejlodésekor a t-edik és t + 1-edik idépontban keletkezd eloszlasoknak van egy
olyan coupling-ja, amely a folyamat fejlodése alapjan a legtermészetesebb, és ez bizonyos
mérték-koncentracios egyenldtlenségek bizonyitdsdban éppen olyan jo eredményt ad, mint a
szokdsos modszer, amely nem tlinik természetesnek. Ez a vizsgalat talan elvezet a
logaritmikus Sobolev-konstans megjavitasahoz.
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Foglalkoztak  bizonyos  kényszerfeltételeket  teljesité  grafok — vizsgalataval  ¢és
fokszampakolasokkal. Megmutattak, hogy annak eldontése, hogy létezik-e graf elGirt
fokszamokkal és masodik szomszédokkal NP-teljes probléma. Megmutattdk, hogy ez a
probléma mar paros grafokra is NP-teljes. Masrészt megmutattak, hogy annak eldontése, hogy
létezik-e graf eldirt fokszamokkal és megadott biparticio két osztalya kdzotti élszammal P-
beli probléma. Bebizonyitottdk azt is, hogy a swap operaciok nem irreducibilisek az ezen
kényszerfeltételeknek megfeleld grafok terén, de a swapok és dupla swapok mar azok. Azt is
igazoltak, hogy egy grafdekompozicid segitségével exponencialisan tobb fokszamsorozatra
lehet bizonyitani a realizacidjukon a swap Markov-lanc gyors konvergencidjat, mint ahany
fokszamsorozatra ez eddig ismert volt.

Megmutattak, hogy ha két fa fokszamsorozatnak nincs k6zds levele, akkor mindig létezik
¢lftiggetlen hernyo realizaciojuk is. Megmutattdk azt is, hogy ilyen fokszdmsorozatparok
¢lfiiggetlen fa realizacidira léteznek FPRAS ¢és FPAUS algoritmusok. Tovabba
bebizonyitottak, hogy NP-teljes annak az eldontése, hogy egy fa fokszamsorozatnak és egy
tetszéleges fokszamsorozatnak van-e élfiiggetlen realizacioja.

Vizsgaltak bizonyos statisztikus fizikdval kapcsolatos jelenségeket, példaul azt, hogy nem-
Markovi terjedési folyamatokat kritikus véletlen grafokon nagyon fel lehet gyorsitani akar
egyetlen ¢l hozzaadasaval. Idetartozik spin rendszerek (perkolacio, Ising-modell)
eseményeinek ritka rekonstrukcidjanak a vizsgalata is. Vizsgéltak egy masik, szintén
statisztikus fizikdval kapcsolatos, de a komplex fliggvénytan elméletére is tamaszkodo
kérdést, amely részben a Conformal Loop Ensemble modellek, részben a Diffusion Limited
Aggregation altal motivalt probléma. E problémat vizsgalva konstruéltak egy SLE darabokbol
épitkezd ,.teljesen konforminvaridns” novekedési folyamatot.

Foglalkoztak a matematikai statisztika gyakorlati alkalmazasaval is. Uj médszert dolgoztak ki
a GIANT COSMIC RING szignifikancidjdnak meghatarozésara, és jo kozelitést adtak a
kiilonboz6 allergén pollenek eurdpai elterjedésére a negativ binomialis eloszlas tulajdonsagait
felhasznalva.

Alkalmazadsok

Az MTA Rényi Intézetben végzett munka tovabbra is elsOsorban az elméleti (felfedezd)
tudomanyokra 6sszpontosult. Az alkalmazott kutatasok terén a korabbi években mar kialakult
munkacsoportok  dolgoztak tovabb a kriptografia, bioinformatika és egyéb, az
¢lettudoményokban alkalmazott matematikai moddszerek, illetve a neurdlis halok
témakorokben.

A Rényi Intézet Kriptografiai kutatocsoportja 2016-ban jelentds szerepet vallalt az aprilis 6.
¢s 8. kozott Budapesten tartott COST (European Cooperation in Science and Technology)
nemzetk6zi szervezet altal részben szponzoralt CryptoAction Symposium szervezésében, ahol
tobb mint 200 résztvevd Osszesen 40 eldadast hallhatott. Ugyancsak a kutatcsoport egyik
tagjat hivtak meg a kolumbiai Universidad National egyetemen szervezett Encounters of
Mathematicians konferencian egy titokmegosztasrol szolo elGadas-sorozat megtartasara.
Csoportjuk vendégiil latott egy pragai kutatot, akivel a kvantumos titokmegosztas
témakdorben dolgoztak egyiitt.
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Az intézet munkatarsai szamos kisebb bioinformatikai projektben vettek részt. Folytattdk
korabbi kutatasaikat a University of South Carolina és a University of Notre Dame
munkatarsaival. Ezen kutatasokbdl egy genomadtrendezddésrdl szolo kézirat és harom
halozatkutatasrol szolo kézirat sziiletett, amelyek jelenleg még elbiralas alatt vannak. Harom
uj kutatdsi témat kezdtek el, ebbdl diszkrét tomografiabol egy beadott kézirat van,
oregedéskutatasbol €s haldzatok dinamikdjabol a kutatdsok még csak most kezdddtek el. A
halézati dinamika kutatdsa nemzetkdzi kollaboracioban torténik a ljubljanai, pécsi és a
szegedi egyetemek munkatarsaival. Az intézet €s az MTA TTK alkotta konzorcium (a svajci
Swiss Institute of Bioinformatics-szal kiegészitve) 2016-ban eldkészitett €s benyujtott egy EU
Spreading Excellence and Widening Participation WIDESPREAD-04-2017: Teaming Phase 1
projektet Teaming for Bioinformatics Focus in Hungary (BioinfHU) cimmel.

Az intézet munkatarsai 2016-ban részt vettek a ,,Pattern avoidance and genome sorting” cimi
Dagstuhl szeminarium szervezésében €s lebonyolitdsdban. A szeminariumnak nagy sikere és
nemzetkdzi visszhangja volt. A Nagy halézatok Lendiilet-kutatocsoport és a Limits of
Structures ERC kutatdcsoport munkatarsainak alkalmazott kutatdsai (a neuralis haldzatok
terliletén) 2016-ban arra irdnyultak, hogy az intézeten beliil meghonositsak az elmult néhany
évben Oridsi jelentdségre szert tett ,,Deep Learning” gépi tanuldsi paradigmat, tovabba
feltarjdk annak meglepd, organikus kapcsolatit a Regularitdsi Lemma koré szervezddo
elméleti matematikai eredményekkel.

A megcélzott kutatasi profil kapcsolatot kivan teremteni az intézetre hagyomanyosan jellemzd
elméleti alapkutatas és a nagy ipari kutatokdzpontokra (Google, Facebook stb.) jellemzo
alkalmazott kutatasi tevékenység kozott. A kutatds fokuszdban 2016-ban a generativ
neuronhald modellek, illetve az igynevezett rezidualis haldzatok voltak.

A generativ neuronhal6é modellek feladata, hogy ismeretlen valosziniiségi valtozokat fedezzen
fel megadott példak alapjan. Ez egy igen altaldnos feladat, melyet jol szemléltet az aldbbi
példa: egy jol miikodd generativ neurdlis halo képes lehet hamisitvanyok létrehozéasara egy
adott mlivész munkdinak megfigyelése alapjan. A kutatécsoport eddig megalkotott modelljei
természetesen erre még nem képesek, de mar versenyképesek egyszeriibb, hasonléd feladatok
esetén, mint pl. a kéziras utanzésa, vagy élethli emberi arcok megrajzolasa.

A rezidudlis halézatok egy rendkiviil sikeres 0j paradigma ,,.Deep Learning” modellek
megalkotasara, amely a gépi tanulasi feladat megoldasat egy olyan folyamatként értelmezi,
amely egy kezdetben pontatlan megoldast finomit fokozatosan. A modellnek igéretes
kapcsolatai vannak az elméleti matematika legkiilonb6z0bb agaival.

A tiszta matematikai alapkutatdssal ellentétben a deep learning kutatds hardver- és szoftver-
er6forrasokban rendkiviil intenziv munka. Ennek megfelelden jelentds erdfeszitést forditottak
arra, hogy a megfeleld hardver- és szoftver-infrastruktira kiépiiljon, és a kutatdcsoport a
sziikséges technikai know-how-t megszerezze.

Az el6zetes eredmények kozott az alabbiak emlitendéek:

Empirikus Wasserstein-tavolsag optimalizalasan alapuldé generativ neuronhald modell
kidolgozasa.

State-of-the-art teljesitményl rekurrens képfelismeré neuronhald, sztochasztikus mélységii
rezidualis haldzat relaxed weight-sharing alapu tanitasaval.

State-of-the-art eredmény a mesterséges intelligencia-kutatas standard CIFAR-100 benchmark
feladatan, széles sztochasztikus mélységili rezidualis halozatokkal.

Neuronhalo-alapu szemantikus tomoritési eljaras kidolgozéasa. 2-dimenziés Gauss RBF alapu
autoencoder modell kidolgozasa.
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A kutatok szakmai elomenetele

Az intézet munkatarsai koziil 2016-ban egy kutatod lett akadémikus és hat fiatal kutatd szerezte
meg a PhD fokozatot, harman habilitaltak. Az év végén 10 akadémikus, 34 akadémiai doktor
¢és 55 PhD fokozattal rendelkezd, illetve kandidatus dolgozott az intézetben; 25-en még nem
szereztek tudomanyos fokozatot. Emellett 13 kutatd professor emeritus/emerita vesz részt az
intézet tudomanyos munkajaban (kozilik 7 akadémikus, 6 akadémiai doktor). Nagy
hangsulyt fektetnek a fiatal — PhD tanulmanyaikat folytatd vagy éppen azt befejezd —
tehetségek bevonasara az intézeti kutatdomunkaba. 2016 folyaméan tovabbi 5 fiatal kutatot
alkalmaztak az Akadémia altal biztositott 1j, illetve megiiresedett fiatal kutatoi allashelyeken.
Ezekkel egyiitt 2016-ban 0sszesen 20 fiatal kutaté dolgozott az intézetben. Az intézet
szerzOdéses kapcsolatban all a Kozép-Europai Egyetemmel (CEU), amelynek keretében 26
doktorandusz munkdjat iranyitotta intézeti kutato.

b) Tudomany és tarsadalom

Az intézet alapkutatdsi témainak tobbsége sajnos nem alkalmas a tarsadalommal folytatott
parbeszéd kozvetlen targyanak. Ugyanakkor a kutatok eredményei a médidban is
megjelenitették az intézetben folytatott kutatdsoknak a jelentdségét.

Az intézet munkatarsai fontos szerepet vallalnak a matematika népszerisitésében,
ismeretterjesztd eldadasokat tartanak kozépiskoldsok és egyetemistak szdmara. Rendszeresen
sor keriil a Magyar Tudoméany Unnepe keretében az intézeti bemutatkozo rendezvényre, ahol
elsdsorban kozépiskolasok é€s tanaraik tajékozodhatnak a matematikusi palya kihivasairdl és
szépségeirdl, bar a 2016-os rendezvényen inkdbb az iddsebb korosztaly mutatott érdekldodést.
Az intézet munkatarsai részt vesznek a matematikai tehetségek gondozéasaban, 2016 soran is
Szamos matematikai tabort, versenyt €s mas rendezvényt szerveztek a targy irant érdekl6do
didkoknak. Az intézet szakmai hatteret biztosit a kdzépiskolak specidlis matematikai tagozatai
tanarainak is.

II1. A kutatohely hazai és nemzetkozi K+F kapcsolatai 2016-ban

Hazai kapcsolatok

Az intézet kutatdi tobb budapesti és vidéki felsdoktatasi intézmény (ELTE, BME, Pdzmany
Péter Katolikus Egyetem, Szegedi Tudomanyegyetem, Pannon Egyetem stb.) munkéjaban
vesznek részt. Kiilondsen jelentds a szerepiik a doktorképzésben és a mesterszakos képzésben.
Az intézet kutatdoi koziil tizenharman torzstagok kiilonb6zé doktori iskolakban, 56
doktorandusz munkajat iranyitjadk témavezetoként. Kiemelt jelentdségli az intézet szamra a
Kozép-europai Egyetem (CEU) Matematikai Tanszékével folytatott egylittmiikodés. A CEU
matematikai doktori és mesterképzési programjanak oktatdi és témavezetdi zomében az
intézet kutatoi koziil keriilnek ki. A tanszék vezetdje, €s a doktori program iranyitoja is az
intézet munkatarsa. A Budapest Semesters in Mathematics angol nyelvii egyetemi részképzési
program oktatoinak java része is az intézet kutatdja. Ez a program az amerikai egyetemekre
viszi el a magyar matematika hirét, és mintul szolgal mas nemzetkdzi oktatasi programoknak
is. Az intézet szamara nagy jelentdségii a tudomanyos utanpotlassal valo kozvetlen kapcsolat,
ennek jegyében 2016-ban az intézet 62 munkatarsa, a teljes kutatoi 1étszam 57%-a oktatott
valamelyik hazai felsdoktatdsi intézményben, 4 TDK-dolgozat, 9 alapszakos ¢és 22
mesterszakos diplomamunka témavezetését lattak el az intézet kutatoi.
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Az akadémiai megujitadsi program részeként ismét lehetéség nyilt arra, hogy egyetemi
kollégdk egy vagy két szemesztert oktatdsi feladataiktol mentesiilve az intézetben
tolthessenek vendégkutatoként. E program keretében 2016 folyaman az ELTE-r6l harom, a
Szegedi Tudomanyegyetemrdl €s a Pannon Egyetemrdl pedig egy-egy oktatd vett részt az
MTA Rényi Intézetben folyd kutatdbmunkaban.

Az intézetben heti rendszerességgel folyd szakmai szeminariumok munkajaba igen nagy
szamban kapcsolodnak be mas intézmények, koztiik vidéki egyetemek munkatérsai is, ezaltal
ezek a szeminariumok az egész hazai matematikai életre jelentds hatast gyakorolnak.

Az MTA Rényi Intézet kutatéi a matematikai kozélet feladataibol hagyomanyosan
szamaranyukon feliil veszik ki résziiket. Ezek kozott emlithetd6 az MTA Matematikai
Tudomanyok Osztalyaban és akadémiai bizottsagokban, az NKFIH testiileteiben, a Bolyali
Janos Matematikai Térsulatban végzett munka. Az MTA III. Osztaly elndke, az MTA
Matematikai Bizottsdg elnoke és titkdra, a Matematikai Doktori Bizottsag eddigi titkara, a
Bioinformatikai Osztalykozi Allando bizottsig egyik alelnoke, valamint titkara, a Bolyai
Janos Matematikai Téarsulat elndke, tudomdnyos szakosztalyanak elnoke és titkara,
alkalmazott matematikai szakosztalyanak alelnoke mind az MTA Rényi Intézet kutatoi.

Nemzetkozi kapcsolatok

Az intézet kutatdi igen széleskori nemzetkozi kapcsolatokkal rendelkeznek. A tarsszerzos
munkak zomében a szerzOk kozott az intézeti kutato(k) mellett kiilfoldi matematikusok
talalhatok. K6zos projektek és kozdsen szervezett konferencidk is jellemzdek.

Az intézet munkatéarsai koziil 2016-ban huszonnyolcan vettek részt nemzetkozi konferencia
szervezésében, néhanyan kozilik tobb alkalommal is. Az intézet épiiletében folyo
emeletraépitési munkak kovetkeztében a konferencidkat mas helyszinre kellett telepiteni.

Az MTA, illetve T¢T kétoldalu cserekapcsolatok keretében megvaldsult utazasok sikeresen
szolgaltdk a tudomanyos egylittmiikodést, segitségiikkel eredményes kozds kutatdsok
folyhattak, hasznos informaciocserére, illetve konferencia-részvételre nyilt lehetdség.

Az intézet kutatdi Osszesen tizenegy nemzetkozi tudoményos bizottsagban vettek részt. 164
alkalommal szerepel intézeti kutatd neve nemzetkdzi folyoirat szerkesztd bizottsaganak
névsoraban. A munkatarsak 2016-ban 0Osszesen 280 el6adast tartottak nemzetkdzi
rendezvényeken, ezek koziil sokat meghivott, illetve plenaris eldadoként.

Az intézetbdl 2016-ban nyolc kutatd volt tavol fél évnél hosszabb ideig a kovetkezd kiilfoldi
intézményekben: University of Chicago (USA), City University of New York (USA),
National Science Foundation (USA), Auburn University (USA), Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (Svijc), Lancaster University (Anglia), Technische Universitit Graz
(Ausztria).

Az intézeti kutatok altal elnyert ERC tamogatasok és a Lendiilet projektek keretébdl, illetve
mas forrasokbol Osszesen 12 kiilfoldi kutatdé dolgozott az intézetben 1-7 honapot (az
Osszesitett idotartam 35 honap), tobbek kozott Franciaorszagbol, Svajcbol, Izraelbdl, az USA-
bol, Irdnbol, Tajvanrdl, Kinabol, Belgiumbodl, Svédorszagbol és Oroszorszaghdl. Az
intézetben rovidebb 1d6t tolt6 kiilfoldi latogatok szama 2016-ban — a konferenciak résztvevoit
nem szamitva — 84 {6 volt.
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V. A 2016-ban elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatisa
Hazai palyadzatok

Az intézet a korabbi évekhez hasonloan jol szerepelt a hazai NKFIH kutatasi
témapalyazatokon. 2016-ban ujabb négy kutatasi és egy SNN 16 (szlovén-magyar
egylittmikodés) palydzat nyert el tdmogatast. Ezeken feliil benyujtasra keriilt egy ujabb
ERC HU 16 palyazat (melyet azon kutatok részére irtak ki, akik az EU ERC palyazatukra
,,A” mindsitést kaptak, de forras hianyaban az Eurdpai Unié mégsem tudta tamogatni 6ket),
mely a korabban, 2015-ben nyertesként elbiralt palyazattal egyiitt hivatalosan 2016-ban nyert
¢s indult el. Tovabbi két NKFIH PD egyéni posztdoktori palyazatot is az intézetben dolgozo
fiatal kollégak nyertek. A nagyszdmu nyertes palyazat — koztiik tobb, magas finanszirozasu —,
illetve a korabban, 2015-ben nyertes projektek 2016-os év elejei indulasa eredményeként
Osszességében az NKFIH kutatasi projektek tamogatasa intézeti szinten 2016-ban a korabbi
évek szintjéhez képest majdnem haromszorosara ndvekedett. Ez kisebb mértékben az
Osszességében (orszadgos szinten) is nagyobb kutatdsi témapalydzati tamogatdsoknak
koszonhetd, jelentds részben azonban egyszeri, a tovabbi években nem feltétleniil
megismételhetd palyazati formaknak (a 2016-ban indult két ERC HU, illetve harom
nemzetkdzi — osztrdk-magyar és szlovén-magyar — projekt adja a novekedés nagyobb részét).

Az MTA palyazati formaban elnyerhetd projektjei koziil egy az intézethez palyazo fiatal
kiilfoldi kolléga MTA Prémium posztdoktori kutatdi palyazatot, az intézet szakmodszertani
csoportja MTA szakmoddszertani palyazatot, és egy kiilfoldrél hazatéré kutatdo Lendiilet
palyazatot nyert, melyek Osszességében eredményezték, hogy az el6zd évi rekordszinthez
hasonldé magas aranyt tett ki az intézet bevételei kozott az MTA és egyéb (nem NKFIH
kutatasi) palyazati timogatasok aranya.

Nemzetkozi palydzatok

Az MTA Rényi Intézet a matematikai felfedez6 kutatasi projektjeivel nemzetkdzi szinten a
European Research Council (ERC) kiirdsaira és a mobilitdsi (Marie Curie) kiirdsaira tud
tovabbra is eredményesen palyazni. A 2015 folyaman beadott ERC projektek koziil egy
Advanced és egy Consolidator kapott ,,A” értékelést, igy ezek sikerrel palyaztak a NKFIH
ERC HU tamogatasara. Az Advanced palyazat Gjra benyqjtasra kertilt, ,,A” mindsitést kapott,
de a végsd dontés még nem sziiletett meg. Egy H2020 MSCA mobilitési projekt nyert és indul
el 2017 elején, illetve egy tovabbi hasonld projekt van varolistdn. A fentieken kiviil tobb,
konzorciondlis projekt keriilt beaddsra, illetve all eldkészités alatt.

Osszességében az intézet 2016. évi palyazatokbol szarmazo bevétele ujra meghaladta a
korabbi évek hasonld bevételeit. Korabban a novekedés elsdsorban az eurdpai unios palyazati
bevételeknek volt koszonhetd, mig 2016-ban ezek a bevételek és az MTA és egyéb forrasok
az elo6z6 évihez hasonldéan alakultak, a novekedést elsésorban az NKFIH kutatasi
témapalyazatok eredményezték.

A kovetkezd diagram mutatja a palydzati bevételek alakuldsat az elmult 5 év folyamén (a
bevételek szamitasa kisebb korrekcioval, atcsoportositassal tortént az egyes évek kozotti,
féleg a specialis EU-s elszdmolasi szabalyok okozta eltérések kikiiszobdlésére).
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