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Szakmai beszamolo a ,Szamitogépigényes kutatis az
alkalmazott matematikdban” cimi, K 63066 szami OTKA
palyazat zardjelentéséhez

2009. augusztus

Altalanos megjegyzések

A palyazat {6 célkittizése az volt, hogy radikalisan 4j lehetéségeket épitsen ki a BME Matematika Intéze-
tében folyo valtozatos szamitogépigényes kutatasok szamara. Ezt nemcsak eszkoz szinten akartuk meg-
valositani, hanem a kulturat is fejleszteni szandékoztunk. Ezért kiilon hangsulyt fektettiink arra, hogy
ezekbe a szamitogépigényes kutatasokba minél szélesebb kérben vonjuk be az Intézet hallgatéit és dok-
toranduszait. A kutatési tdmogatast is erre a kettds célra forditottuk: kiemelten az intézet szamitogépes
infrastrukttrajanak fejlesztésére (j kiszolgalo, vékonykliensek stb.) méasodsorban pedig a pélyazatban
szerepld vezets oktatok altal iranyitott hallgatoi kutatésok kozvetlen tamogatasara, 6sztondij-kiegészités,
valamint konferenciakon valo résztvétel tamogatasa formajaban. Kovetkezésképpen a zéarojelentés szak-
mai részében féként az emlitett hallgatoi kutatési eredmények ismertetésére koncentralunk. Tdbbek
kozott ennek az intenziv hallgatoi aktivitasnak is koszonhetd, hogy a palyazat futamideje alatt a szami-
togépigényes kutatas teriiletén a megel6z6nél joval magasabb szintre 1éphettiink mind infrastruktaraban
mind kultaraban, aminek a hatasa elképzeléseink szerint hosszii tavon is megmarad.

Miel6tt a konkrét kutatasokra térnénk, fontos megemliteni, hogy a szamitogépigényes kutatasok el-
végzéséhez az Intézetben tobbféle programcsomagot is hasznéalunk, ezek koziil az egyik legelterjedtebb
a Mathematica, melynek fejlesztésébe kutatasaikon keresztiil az Intézet munkatarsai és hallgatoi is be-
kapcsolodtak. A folyamatosan miik6ds kéthetenkénti Mathematica-szemindrium visszatérd témaja volt
a szamitasigényes feladatok kezelése: az egyik legfontosabb elGadas errdl a témarol, Mora Péteré, a HPC
(high performance computing) fogalmat és alkalmazasi lehetGségeit ismertette. Hallgatoinkkal egytitt-
miikddve (Szirmai Jen6 kolléga hathatos segitségével) bekapcsolodtunk egy Gj publikalasi formaba: de-
monstraciokat készitettiink. Ezek lelke a Mathematica Manipulate parancsa, amely paramétertdl fiiggs
objektumokat tud megmutatni, ahol az objektumok lehetnek abrék, fliggvények, képletek, valoszintségi
valtozok, szoval tetszéleges folytonos vagy diszkrét objektumok. A demonstraciokat lektoralas utan teszik
fel a http://demonstrations.wolfram.com honlapra. Mivel mar mintegy otezer van belgliik, egyaltalan
nem konnyt olyat késziteni, amelyik a meglévéktsl kiilonbozs és publikilasra mélté. A demonstraciokat
nagy szamuk és révid, téomor formajuk miatt nem szerepeltetjiik a kézleménylistan, jelentéségiik miatt
azonban megadjuk listajukat jelen szakmai beszamol6 Fiiggelékében.

Az aladbbiakban a kozleményekre azzal a sorszdmmal utalunk, amivel az OTKA adatbazisaban a
zardjelentés kozleménylistajan szerepelnek.

Hiperbolikus dinamikai rendszerek, statisztikus fizika

Ezeken az egymashoz is kapcsolodo teriileteken a felmeriil§ problémék Gsszetettsége miatt kiilonosen
fontos szerepe volt a szamit6gép hasznalatanak.
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Nandori Péter kutatasainak targya a bels6 allapoti bolyongasok altal meglatogatott pontok szamanak
vizsgalata (19, 31, 52 kozlemények). Sikeriilt erre az esetre altalanositania Dvoretzky-Erdés néhany
alapvets eredményét; a helyzet megértésében sokat segitettek az intézeti szerver eréforrésait hasznaléd
szimulé&ciok.

Mora Péternek munkajaval (18, 50 kozlemények) az egyik legismertebb fraktéal, a Sierpinski hé-
romszog Hausdorfl-mértéke eddig ismert legjobb als6 becslését sikeriilt megadnia. Ezt egy C++ nyel-
ven irt program 1 hénapnyi futdsa eredményezte a Matematika Intézet kozponti szerverében (omni-
bus.math.bme.hu).

Hiperbolikus biliardok ergodikus tulajdonsagait is vizsgaltdk hallgatoi kutatédsok. Halasz Miklos
programja segitségével egy érdekes kétparaméteres bilidrdcsaladban kévethetjiik nyomon a KAM-szigetek
tulajdonsagainak paraméter-fiiggését (5 kozlemény). Rappné Pogany Orsolya szimulacioi pedig egy igen
nehéz probléma, magasdimenziés hengerbilidrdok korrelacio-lecsengésének megértése felé tették meg az
elss lépéseket. (9 kozlemény)

Balint Péter, Toth Balint és Toth Péter munkaja a Rayleigh-gaz kis tomeg hataresetében vizsgélta
részben szamitogépes szimulaciokat hasznalva a jelolt részecske aszimptotikus szorasat. (10 kozlemény)

Csikja Rudolf kutatasainak targya egy kétparaméteres instabilis linearis oszcillator, amely a lehets
legegyszertibb hiszeterézises visszacsatolassal rendelkezik. Ezzel a visszacsatolassal a rendszer stabili-
zalhaté bizonyos paramétertartoméanyokban. TémavezetGivel egyiitt az eddigi megkozelitésekhez képest
egy egészen més tipusi Poincaré-féle metszdsikot alkalmazott. Az igy kapott egydimenzios leképezés
egy bizonyos tartomanyon nem egyértelmd, ezt a problémat megoldva azonban egy a korabbiakhoz ké-
pest joval egyszertibb: véges szakadassal rendelkezd, szakaszonként linearis leképezést kapott. Csikja
Rudolf {6 feladata ezen rendszer szimulécidja, illetve a felmeriils implicit Osszefiiggések vizsgalata volt
szamitogép, pontosabban a Mathematica program segitségével. Az elkészitett interaktiv szamitogépes
programok sokat segitettek a vizsgalatok megfelels iranyanak megvalasztasanal: ilyen példaul a szepa-
ratrixok viselkedése a paraméterek valtozasanak fiiggvényében, a bifurkaciés pontok becslése, a kaotikus
attraktor és repellor meglétének szemléltetése. (11, 26, 44 kozlemények)

Kvantum informacio-elmélet

A kvantum informécio-elmélet egyik fontos probléméja, két kvantumbit allapotbecslése egy algebrai
feladathoz, a 4-szer 4-es méatrixok algebrajaban komplementaris részalgebrak kereséséhez vezet. Ezek
a részalgebrak specialis unitér matrixokkal is megadhatok. A problémat Szanté Andras matematikus
hallgato kezdte el vizsgalni témalabor keretében. Az unitér matrixokat véletleniil generalta, a szimulé-
ci6 a Mathematica programcsomag segitségével folyt. Szollosi Ferenc matematikus hallgato t6bb mint
tiz Oras szamitogépes kereséssel olyan unitér méatrixot is talalt, ami rdadasul Hadamard-matrix. Az
eredményeket a kozleménylistan 7. folyoiratcikkben sikeriilt k6zolni.

Szant6 Andrés némileg tovabbfejlesztette a fenti cikk tartalmat TDK dolgozataban (1. a kozlemény-
listdn), és hasonlo témardl irta els6 TDK dolgozatat Ruppert Laszlo is (8. a kozleménylistan), aki
szimulaciéra a MatLab programcsomagot hasznalta.

Ruppert Laszlé masodik TDK dolgozatéanak (15. kozlemény) témaja kvantumrendszer allapotanak
becslése mérések alapjan. Egy lehetGség az, hogy a mésodik n mérést az els6 n mérés eredményétsl
fiiggen tervezzilk meg. Az n tart a végtelenhez eset joval egyszertibb, mint a véges n esete. Ruppert
Laszlo vizsgalatainak f6 eszkoze a szamitogépes optimalizacié. Ide tartozik még a 24. kozlemény is.

Szamitégépes algebra és hatarteriiletei

Ennek a témakornek tobb fontos teriiletén is sikeriilt hallgatokat bevonni a kutatasokba.

A Grobner-bazisok elméletéhez kapcsolodnak Felszeghy Balint és Hegedtis Gabor munkai. Az n elemii
alaphalmaz részhalmazaibo6l 4116 halmazcsalad teljes [-széles, ha valamilyen k-ra pontosan a k, ..., k+1—1
elemi részhalmazokbol all. A 13. szamu kézleményben sikeriilt leirni az ilyen rendszerek karakterisztikus



vektoraihoz tartoz6 Grobner-bazist és bizonyos kapcsolodo struktirakat, valamint megadni az eredmény
egy kombinatorikai alkalmazéasat. Ezeknek az eredményeknek egy részét a 40. kozlemény altalanositja
arra az esetre, amikor a részhalmazok elemszamara egyenléség helyett modulo ¢ kongruenciafeltételeink
vannak (g egy p prim hatvanya), és az alaptest p-karakterisztikaja test.

A 41. kozlemény a szerzdk altal korabban kidolgozott Lex Jaték modszert ismerteti, majd ennek
tobb 1j alkalmazasat mutatja be. Ezek: Garsia altaldnos polinom-elGallitasi tétele szimmetrikus poli-
nomnokkal és Hall-monomokkal; Wilson uniform halmazcsaladok illeszkedési méatrixara vonatkozo rang-
formuléaja; metszési tulajdonsagokkal rendelkezd halmazcsaladok méretének becslése; Harima dualitasi
tételének egy kombinatorikus valtozata.

Szanté Agnes olyan tobbvaltozos polinom egyenletrendszerek vizsgaltaban vett részt, melyek pertur-
bécioi tobbszoros gyokoket tartalmazo (nulladimenzios) rendszereknek. A 6. kozlemény azt kutatja, hogy
az eredeti rendszer milyen jellemz6i kaphatok meg globalis algoritmikus modszerekkel. Sikeriilt megmu-
tatni, hogy a rendszer tin. multiplikiciés matrixabol standard numerikus linearis algebrai médszerekkel
fontos informaciok kaphatok.

A 27. dolgozat folytatja a nulladimenzios polinomidealok globalis tuladonsagainak vizsgalatat. A
kutatas hosszi tavi célja olyan jellemzdk felfedezése, amelyek egyrészt hatékonyan szamithatok, mésfelsl
a kérdéses (az idealt leird) egyenletrendszer fontos tulajdonsagair6l adnak képet. Az ideal radikaljanak
kiszamitasaban jelentGs szerepet jatszik az tin. nyom maéatrix. A dolgozat ennek kiszamitésara ad 1j elja-
rast abban az esetben, amikor az input ideal szerinti faktoralgebra Gornstein-tulajdonsaga. A vizsgalat
modszere Sylvester- és Macaulay-tipust rezultdnsokon alapul.

Pintér Dométor véges ponthalmazok Hibert fiiggvényeihez kapcsolodo kutatasokban vett részt (25.
kézlemény). T. Harima tétele szerint erds kapcsolat van a test feletti projektiv térbeli X, Y diszjunkt,
véges ponthalmazok Hilbert-fliggvénye koz6tt, ha a Z uniojuk teljes metszet. Ennek az eredménynek egy
modularis és kombinatorikus valtozatat sikeriilt bebizonyitani. Itt X, Y nulla-egy vektorokbdl allnak, Z
a teljes Boole-kocka, és test helyett altalanosabban D-gytiri felett érvényesek a formulak.

Deak Attilanak egy Nagy Attila altal kordbban felvetett, permutalhato félcsoportokra vonatkozo
problémat sikeriilt megoldania. Tovabbi kutatasaiban olyan véges félcsoportokkal foglalkozik, amelyek-
ben a kongruenciak egymaéssal felcserélhetek. (3. és 4. kézlemények)

Farkas Barnabas Soukup Lajossal kozos kutatésai bizonyos valos szamhalmazokbol allo rendszerek,
dgynevezett analitikus idealok kombinatorikai-logikai tulajdonsagaival foglalkoznak, melyek a matema-
tikai analizis és a halmazelmélet hatarteriiletein jatszanak fontos szerepet. (12. kozlemény)

Mészaros Tamés kutatasi témaja S-extremalis halmazrendszerek szamitogépes vizsgélata. Egy véges
halmazon értelmezett F' halmazrendszer S-extremalis, ha az alaphalmaznak pontosan |F| részhalmazat
zzza szét (shatters). Jol ismert tény, hogy legalabb |F| halmazt szét kell zuznia. Az S-extremalis
halmazrendszerek leirdsa strukturalis és algoritmikus szempontbdl is érdekes kérdés. Mészaros Tamas
szamitogéppel keres olyan S-extremalis példakat, amelyek nem kaphatok meg az ismert egyszeri konst-
rukciok segitségével. (49. kozlemeény)

Reakci6-diffizié egyenletek

Kovéacs Benedek kémiai modellekben felmeriil§ dinamikai rendszerek paramétereinek becsléséhez kap-
csolodo kérdésekkel foglalkozott (2, 14, 29, 42, 43, 47, 48 kiozlemények). Folytonos ideji és allapottert
determinisztikus, illetve folytonos idejd, diszkrét allapotterd sztochasztikus dinamikai rendszereket vizs-
galt. Egyfeldl reakciokinetikai folyamatok differencialegyenletekkel leirt modelljéhez végzett paraméter-
becslést, ehhez egy neuronhalézatokat hasznald, bizonyos esetekben nagyon jol alkalmazhaté moédszert
dolgozott ki és vizsgalt meg. Masfelsl mobilitaskezels algoritmusokat vizsgélt, melyeknél sziiletési hala-
lozési folyamatokkal modellezte a cellaba valo be- és kilépést. A javasolt mechanizmusokban lehetGségek
rejlenek telekommunikacios héalézatok tulterhelésvédelmének megvalositasara is. Az elSkerild diszkrét
allapottert, folytonos ideji sztochasztikus modellek egyik sarkalatos problémaéaja pontfolyamatok inten-
zitasanak becslése (42. kozlemény).



Ide kapcsolédnak Kovacs Benedek Nagy Ilonaval k6zos, részletes egyenstllyal kapcsolatos vizsgalatai
is (Toth Janos témavezetésével), ugyanis ioncsatornak esetén a részletes egyensily csokkenti a becsii-
lend6 paraméterek szdmat. Ioncsatorndk modellezésével kapcsolatban D. Colquhoun és munkatérsai
harom &ltalanos eljarast adtak mikroszkopikusan reverzibilis rendszerekben a szabad paraméterek szé-
ménak meghatarozasara. A sebességi egylitthatokra igy kapott Osszefliggések segitségével a mérések
szama csOkkenthets. Az eljaras soran azonban csak a széles korben elterjedt sziikséges feltételeket (an.
korfeltételek) alkalmaztak, és figyelmen kiviil hagytak az M. Feinberg altal megfogalmazott elégséges (an.
feszit6fa-) feltételt. Az 51. folyodiratcikkben sikeriilt megmutatni, hogy Colquhounék az ioncsatornak
specialis szerkezete miatt kapnak mégis helyes eredményt.

Ladics Tamaéas témaja reakcio-diffuzio egyenletek kozelité megoldéasa szeleteléssel (16, 17 kozlemé-
nyek). Az operatorok szeletelésének modszere kiilonosen alkalmas a feladatok parhuzamositisara: se-
gitségével a nagy egyenletrendszerek kisebb, konnyebben kezelhets csatolt problémakra valthatok. A
sok alkalmazasi teriiletbdl a levegGszennyez6dés terjedésének modellezését, illetve bonyolult reakcidkine-
tikai problémakat érdemes kiemelni. A gyakorlatban szeletelés alkalmazasa mellett mindig valamilyen
numerikus moédszer szolgaltatja az adott probléma megoldasat. A hasznélt modell — a Fisher-egyenletet
— egyszerisége ellenére a feladat nagy szdmitasi kapacitast igényel. Ladics Tamas szisztematikus hi-
babecslést végzett els6- és masodrendben konvergens szeletelési sémékra, kiillonb6z6 rendd numerikus
mobdszerek mellett, és megbecsiilte a szamitott kozelité megoldas konvergencidjanak rendjét.

Sipos Szab6 Eszter oszcillalo biokémiai modelleket vizsgalt, ezen belill is azt kutatta, a sejtosztod-
dast szabalyozé halézat kémiai reakciokinetikai modelljei koziil melyik a legrobusztusabb a paramé-
tervaltozasokra. FEz a jellemz§ kiilonosen fontos a bioldgiai életképesség szempontjabol, mivel csak
robusztus rendszerek tudnak alkalmazkodni a kiilonb6z6 kérnyezeti és genetikai mutéaciokhoz. Ennek
érdekében a modelleket tobbféle érzékenységvizsgalati modszerrel hasonlitotta Ossze: Lokalis érzékeny-
ségvizsgalattal. Megnézte, hogy az egyes modellparamétereket mekkora intervallumon lehet valtoztatni,
hogy az oszcillacié fennmaradjon a rendszerben. Globalis érzékenységvizsgalattal. Kiilonb6z6 véletlen-
paraméterhalmazokat generalt, majd ezekkel szimulaciokat futtatott a modellekre, és ez alapjan vont
le kovetkeztetéseket a robusztussagra vonatkozoan. Szimbolikus érzékenységvizsgalattal. Bevezetett 4j
fliggvények segitségével, nagy szamitasigényt feladatokat megoldva meghatéarozta, hogy melyik modell
a legérzékenyebb az egyes paramétervaltozasokra. A szamitasok elvégzéséhez a Mathematica programot
hasznalta. (32, 33, 34, 53, 54 kozlemények).

Reakcio-diffuzio egyenletekhez kapcsoloddan érdemes még megemliteni Szabé Anett TDK munkajat
(35. kozlemény), Kiss Krisztina és Toth Janos kozos kutatasait (28, 46 kozlemények), valamint Nagy
Attila Laszlo6 Wolfram demonstracioit (Fiiggelék).

Tovabbi kutatasok

Toth Agnesnek sikeriilt konstruéalni algoritmusokat, amelyek grafok élszinezését gyorsabban és eseten-
ként kevesebb szinnel végzik el, mint a Mathematica beépitett fiiggvényei. A kapcsolodéd elGadas (20.
kozlemény) a Wolfram cég érdeklsdését is felkeltette; a cégtsl Toth Agnes az egészértéki programo-
zasi megkozelitéshez és a parhuzamositashoz hasznos tanacsokat, valamint nyari gyakorlatra ajanlatot
is kapott. Folyoiratcikk (55. kozlemény) elSkésziiletben.

Toth Anna a stiriségmatrix numerikus renormalasi csoport (DM-NRG) modszerrel kiszdmolta az
elektron-lyuk szimmetrikus kétcsatornas Kondo (2CK) modell legnagyobb stilyt tereinek Green-fiiggvényeit
(21, 22, 23, 37, 38 kozlemények). Annak ellenére, hogy a 2CK modell paradigméva valt nem-Fermi
folyadék jelenségek leirdsara, dinamikus tulajdonsagair6l mindeddig keveset publikaltak. Mindmaig a
numerikus renormalési csoport az egyetlen olyan médszer, amellyel a teljes frekvenciatartomanyban meg-
bizhatoan lehet szamolni ezeket a tulajdonsagokat. Ugyanakkor a 2CK fixpont kézelében a kiilénbozd
Green-fiiggvények analitikus vislekedése konform térelmélet segitségével is megallapithato. A konform
térelméleti joslatok és Toth Anna DM-NRG szamitésainak eredményei minden esetben megerdsitették
egymast.



To6th Anna tovabbi kutatasainak (39. kozlemény) targya a Lippmann—Schwinger egyenletben meg-
jelend hullamfiiggvény renormalasi faktor (Z-faktor) szerepének tisztézasa kvantumszennyezd modellek
esetén. A stirtiségmatrix numerikus renormaélasi csoport (DM-NRG) modszerrel kiszamolta a Z-faktor
értékét a reducibilis, vezetési elektronok sajatenergiajanak derivaltjabol kiillonb6z6 kvantumszennyezs
modellekre, és megvizsgalta, hogy az mennyiben tér el az irodalomban elterjedt Z = 1 értéktsl. Az
eltérés okait megmagyarazta a szorasi Bethe Ansatz formalizmus segitségével.

Fiiggelék: Wolfram demonstraciok

e Palindrome Primes" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com /PalindromePrimes,/

Contributed by: Peter Bohus and Marton Karolyi

e "Gilbreath’s Conjecture" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/GilbreathsConjecture/
Contributed by: Peter Bohus and Marton Karolyi

e "Cooling of a Rod with Initial Temperature Distribution" from The Wolfram Demonstrations
Project
http://demonstrations.wolfram.com/CoolingOfARod WithInitial TemperatureDistribution/
Contributed by: Peter Bohus and Marton Kérolyi

e "Deltic Engine" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/DelticEngine/
Contributed by: Norbert Bus

e "Iso-Optic Curve of a Regular Polygon" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com /IsoOpticCurveOfARegularPolygon/
Contributed by: Géza Csima
Additional contributions by: Janos Toth
Suggested by: Jend Szirmai

e "Iso-Optic Curve of the Ellipse" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com /IsoOpticCurveOfTheEllipse/

Contributed by: Géza Csima, Jend Szirmai, and Janos T6th

e "Iso-Optic Plane of the Regular Tetrahedron" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/IsoOpticPlaneOfTheRegularTetrahedron/
Contributed by: Géza Csima
Suggested by: Jend Szirmai
Additional contributions by: Janos Toth

e "Damped Swing Pendulum" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com /DampedSwingPendulum/
Contributed by: Balazs Kiss (Budapest University of Technology and Economics)
Additional contributions by: Janos Toth, Attila Nagy



"Horosphere Packings of the (3, 3, 6) Coxeter Honeycomb in Three-Dimensional Hyperbolic Space"
from The Wolfram Demonstrations Project

http://demonstrations.wolfram.com/HorospherePackingsOfThe336CoxeterHoneycombInThreeDimensional /
Contributed by: Robert Thijs Kozma
Suggested by: Jens Szirmai and Janos T6th

After work by: Boroczky and Florian, Jend Szirmai

"Volpert Graph" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/VolpertGraph/
Contributed by: Attila Nagy

"Volpert Graph of Chemical Reactions" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/Volpert GraphOfChemicalReactions/
Contributed by: Attila Nagy

Suggested by: Janos Toth

"Feinberg-Horn-Jackson Graph" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com /FeinbergHornJacksonGraph /
Contributed by: Attila Nagy

"Descriptive Reaction Kinetics" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/DescriptiveReactionKinetics /
Contributed by: Attila Nagy

"Robinson Tiling" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/RobinsonTiling /
Contributed by: Peter Ofella

Additional contributions by: Carl Woll

"Torus in Nil-Space" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/TorusInNilSpace/
Contributed by: Benedek Schultz and Janos Pallagi

Suggested by: Jens Szirmai

"Geodesic Balls in the Nil-Space" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/GeodesicBallsInTheNilSpace/
Contributed by: Benedek Schultz, Janos Pallagi

Suggested by: Jend Szirmai

"Hopf Bifurcation in the Brusselator" from The Wolfram Demonstrations Project
http://demonstrations.wolfram.com/Hop{BifurcationInTheBrusselator /
Contributed by: Judit Vardai and Janos T6th

After work by: I. Prigogine and R. Lefever



