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I. A kutatointézet kutatasi eredményei 2021-ben

Digitalizacio
Témateriilet: (A) Algebrai iranyu kutatasok

A Leavitt-Utalgebrak kutatasa az utébbi 15 évben lett a gylriielmélet kedvelt témaja. Eredete W.G.
Leavitt modulus-tipussal kapcsolatos otvenes évekbeli munkaiban talalhato, illetve ettdl fliggetlendil
husz évvel késébb az operatoralgebrak elméletében megjelent Cunz-algebrak analitikus médszerekkel
valé vizsgalatai ihlették a gylrielmélészeket a mindkett6t magaba foglalo tisztan algebrai elmélet
megalkotasara. A 2021-ben megjelent cikkiikben sikerilt osztalyozniuk tetszéleges iranyitott grathoz
tartozoé Leavitt-Gtalgebra irreducibilis reprezentacioit. Az irreducibilis reprezentaciokat a megfeleld
grafalgebra projektiv részmodulusai faktorainak direkt limeszeként konstrualtak meg. Meghataroztak az
irreducibilis modulusok definialo relaciéit is. Ebbdl kritériumokat kaphatnak annak eldéntésére, hogy egy
adott irreducibilis reprezentacié véges dimenziés vagy végesen prezentalt-e. Leavitt-utalgebrakra
vonatkozo kutatasaikat Rosenmann és Rosset egy eredeti gondolatanak tovabbfejlesztésével folytattak.
Megmutattak, hogy a klasszikus Leavitt-Utalgebra jobboldali hanyadosgy(rije az egységelemes szabad
aszociativ algebranak az 1-kodimenziés idealok hatvanyai altal definialt Gabriel-féle topoldgiara
vonatkozoan. Ezaltal egy fogalmilag tiszta, valtozé valasztasatdl fliiggetlen leirasat kaptak a klasszikus
Leavitt-utalgebranak. A médszer alkalmazasaként révid és koénnyen atlathatdé bizonyitasat kaptak
annak, hogy véges grafhoz tartozé Leavitt-Gtalgebra hanyadosgydrije a megfelelé grafalgebranak az
élek és nyel6k altal generalt idealok hatvanyai altal megadott Gabriel-féle topolégiara nézve [A1].

Egy algebra altal kielégitett polinomazonossagok kvantitativ leirasahoz hasznalt jellemzé az
ugynevezett kokarakter sor. A legkisebb egyszerli Lie-algebra reprezentacioi altal kielégitett
polinomazonossagok kokarakter sora sokaig csak a 2-dimenziés irreducibilis reprezentaciora volt
ismert. Egy korabbi munkajukban kiszamoltak a kokarakter sort a 3-dimenzids irreducibilis
reprezentaciéra. Ezekben az esetekben a kokarakter sorban szereplé multiplicitasok korlatosak. Sikerlt
bizonyitaniuk, hogy ez a jelenség a legkisebb egyszerli Lie-algebra teszlleges irreducibilis
reprezentacidja esetén fennall, azaz megadtak egy csak a reprezentacio dimenzidjatol fliggé korlatot a
kokarakter sorban szerepl6 multiplicitasokra. A bizonyitasban kulcsszerepet jatszik egy klasszikus
invarianselmélettel valé kapcsolat, ennek tovabbi vonatkozasait kidolgoztak [A2].

Belattak Ghys ismert sejtését, mely szerint egy M kompakt sokasagon haté véges csoportnak van f(M)
index{ nilpotens részcsoportja. A bizonyitas korilbelll fele — egy Iényeges, kissé technikai allitas — egy
kilfoldi tarsszerzével kdzds preprintben talalhaté [A3]. Sikerdlt a primitiv permutaciécsoportokra
vonatkoz6 nevezetes Sims-sejtés egy olyan Uj bizonyitdsat megadni, amely csak a véges egyszer(
csoportok alapveté elméletére épul [A4]. Majdnem teljesen befejezték a linearis csoportok nem névé
halmazait leiré Helfgott—-Lindenstrauss-sejtést. Hidnyzik még a leirasban szerepld egyik részcsoport
normalitasa, ezen még dolgoznak [A5].

Uj elfajulasi eredményeket adtak magasabb homoldgia torziécsoport ndvekedésre bizonyos aritmetikus
racsokra, Artin-csoportokra és mapping class csoportokra. F& kongruencia részcsoportok esetében
er6s aszimptotikus korlatokat is adtak a torziéndvekedésre. A kdzponti eszkéz egy Uj homotopikus
maodszer, amit effektiv Ujjaépitésnek neveztek el, ez kis klasszifikalo tereket konstrual, mikdzben kontrol
alatt tartja a homotépiat [A6].



Digitalizacio
Témateriilet: (B) Alkalmazott matematikai kutatasok

A mesterséges intelligencia alapkutatas terliletén, a magasabb rend(i Fourier-analizis, illetve a
hal6zatelmélet teriiletén sziilettek a legfontosabb eredmények. A neuralis halézatokban Iétrejové adat
reprezentaciok tanulmanyozasa kulcsfontossagd a mélytanulashoz kapcsoldodd modellek
fejlesztésében, és nagymértékben hozzajarul a mélytanulas jobb elméleti megértéséhez. Ezért a Rényi
Intézetben kiemelt szerepet kap az ugynevezett latens reprezentaciok kutatasa. Az egyik ehhez
kapcsol6dd projektik a neuronhalds reprezentaciok hasonlésaga és Osszeilleszthet6sége. Ennek
keretében Uj néz8pontot adtak mély neurdlis halézatok reprezentaciés hasonlésagi fogalmainak
elemzésére. Megkdzelitésik alapja egy Dr. Frankenstein névre keresztelt eszkdzkészlet, amellyel arra
torekednek, hogy ,0sszevarrjanak” két betanitott neuralis héldézatot egy ,0sszefércel8” (stitching)
réteggel ugy, hogy az még mindig egy jol mikddé rendszert eredményezzen. Elemzésik azon
empirikus medfigyelésen alapszik, hogy ez lehetséges: azonos architekturaju, de eltérd inicializacioju
mely konvoluciés neuralis hal6zatokban megjelend belsé reprezentaciok meglepéen nagy pontossaggal
illeszthetbk igy 0ssze, akar egyetlen affin 6sszefércel6 réteggel is. Az dsszeférceld rétegben létrejott
transzformaciok elemzésével megallapitasokat tettek arrél, hogyan hasonléak a neuronhalés
reprezentaciok, és reflektaltak a reprezentaciéos hasonlésagi fogalmakkal kapcsolatos jelenlegi
kutatasokra (1. abra).
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1. dbra: Egy halézat sematikus rajza

A magasabb rend(i Fourier-analizis terlletén két uj cikket is publikaltak [B1], [B2]. Ezen cikkek f6 témaja
a p-karakterisztikaju vektortereken definialt Gowers-normak vizsgalata, illetve a p-exponensi Abel-
csoportokhoz tartozd dinamikus rendszerek karakterisztikus faktorainak leirasa. Ezen dinamikus
rendszerekre Uj strukturatételeket bizonyitottak és igazoltak az Abramov-sejtés uj eseteit. A mddszerik
Uj algebrai strukturdk bevezetésére alapul, amelyeket p-homogén nilspace-eknek neveznek. Kiderul,
hogy a fenti kérdéskor teljesen visszavezetheté a p-homogén nilspace-ek algebrai tulajdonsagainak
vizsgalatara. A jarvanyterjedésrdl irt [B3] cikk fontos Uj médszert adott a switchover jelenség leirasaval.

Bevezették az un. fokszamsorozat-tartdé graf-ndvekedés fogalmat: a valos haldézatokban az élek
fenntartdsanak gyakran nem elhanyagolhaté koltsége van, és ilyenkor a fokszamok nem
ndvekedhetnek korlatlanul (pl. emberi kapcsolatok szama), adott esetben akar régzitettek (pl. atomok
szabad gyokeinek szama) [B4]. Ezért arra az axidbmara épitettek fel egy névekedési modellt, hogy a
grafhoz mar korabban adott csucsok fokszama nem valtozik kés6bbi csucsok érkezésekor. A modell a
latszolagos megszoritottsaga ellenére képes a legtdbb valds életbdl vett graf elallitasara.



Egy multidiszciplinaris, tarsadalomtudomanyokat is érintd kutatasban kollégaik egy 2012 és 2015 kdzott
épitett tobb szazezer fés Twitter-felhasznalok adatbazisat vizsgaltdk az Egyesiilt Allamok 50
otthoni és munkahelyet, atlagos ingazasi id6t és terileti népszamlalasi adatok alapjan atlagjévedelmet
rendeltek az egyes felhasznaldkhoz. A kilonb6zd tavolsagokra ingazé emberek kdzotti egyéni haldzati
mutatok dsszehasonlitasaval azt talaltak, hogy a hosszu ingazas a tranzitivitds alacsonyabb szintjével
jar, vagyis a baratok baratai kevésbé ismerik egymast, és a baratok kozotti jovedelmi sokféleség
magasabb. Eredményeik egyetemes kapcsolatot sugallnak az ingazas és a kuloénb6zd tarsadalmi
halozatok integracidja kdzott, megmutatjak, hogy a hosszabb ingazas mérhet6, bar mérsékelt hatdssal
van a sokszin(i és kevésbé szegregalt tarsadalmi kapcsolatok kialakulasara [B5].

Digitalizacio
Témateriilet: (C) Analitikus és aritmetikus modszerek

Fuglede hires fél évszazados problémajat az euklideszi tér parkettazasainak és a lehetséges parkettak
egy Fourier-analitikus leirasanak ekvivalenciajarol (miutan 2004-ben a Fields-érmes Tao megmutatta,
hogy a valasz altalaban negativ) igenléen valaszoltak meg tetszéleges dimenzids konvex testekre [C1].
Folytattak fraktal-geometriai kutatasaikat. Megmutattak, hogy tetszéleges Mandelbrot-perkolaciéban
létezik olyan 0 és 1 kozotti a kliszdbérték, amely feletti tetsz6leges S paraméterre a limesz-halmaz
tisztan p-rektifikalhatatlan. A d-dimenziés egységkocka homeomorfizmus-csoportjaban vizsgaltak
tipikus és prevalens tulajdonsagokat. Megvalaszolva Mycielski kérdését, igazoltak, hogy a prevalens
homeomorfizmus szingularis, azaz nullmértéki halmazt teljes mértékibe visz.

Egy tébb mint egy évtizedes kvantum-informacioelméleti sejtést igazolva megmutattak, hogy a kvantum
Jensen—-Shannon-divergencia gydke valodi metrika az allapottéren [C2].

Befektetések Uj torvényszeriségeit tartak fel olyan arfolyamatokra, melyek hosszutavu kézépértékiik
koérul ingadoznak (pl. nemesfémek, nyersanyagok arai) [C3]. Véletlen kdzegben mozgé Markov-
lancokra vonatkozé ergodikus tételeket alkalmaztak sorbanallasi rendszerekre, valamint a gépi tanulas
egyes nem-konvex optimalizaciés algoritmusaira.  Sztochasztikus evoluciés egyenletek
operatorfélcsoport-elméleti megkozelitésével véges haldzat élein vizsgaltak Gauss-féle zajjal perturbalt
reakcio-diffuziés egyenleteket.

Folytattak a statisztikus fizika invariancia-elveivel (Lorentz-gaz), illetve Markov-lancok keverési idejével
kapcsolatos kutatasaikat is. Egy végtelen allapotteri eredmény, hogy egy ,véges energiaju” véletlen
kozeg is elronthatja az alaptér geometriai expanzids tulajdonsagait. A Markov-lancok keverésének egy
finomabb megértését célozza a fliggvények zajérzékenységének és ritka rekonstrualhatésaganak a
vizsgélata, melyet a hagyomanyos Fourier-analitikus megkdzelitésen tul entropia-egyenlétlenségekhez
és kooperativ jatékelmélethez kapcsoltak. Csoportokra és véletlen grafokra konstrudltak invarians
véletlen beagyazasokat euklideszi és hiperbolikus terekbe, tdbbek kdzdtt megcafolva Benjamini egy
természetes sejtését [C4]. Nem-fuggetlen perkolaciés modellek fazisatmeneteirdl és figgetlen bitekkel
valo reprezentalasardl is bizonyitottak eredményeket.

Szamelméleti kutatasaikban a nevezetes Goldbach-sejtés kiilonféle kozelitéseit dolgoztak ki. A tébb
évtizeden &t fennallt, osztok szédmaval 6sszefiggd Erdés—Mirsky-sejtés messzemend erdsitését
bizonyitottak. Véges testek feletti affin sikon értelmezett fliggvényekre és azok Fourier-transzformaltjara
vonatkozo hatarozatlansagi egyenlétlenségeket igazoltak [C5].

Hatékony becsléseket adtak az SL(2,C) csoport automorf formdira a suly-aspektusban, illetve kdzel
optimalis becsléseket a GL(n,R) csoport Kloosterman-0sszegeire (2. abra). Kiterjesztették Hurwitz
kvadratikus alakokra vonatkoz6 osztalyszamformulajat az indefinit esetre [C6], illetve hasonlé
formulakat dolgoztak ki kdbds alakokra és Hermite-alakokra. Alkalmazasként meghataroztak bizonyos
tobbvaltozos zeta-fliggvények specidlis értékeit. Végezetll altalanositottak a p-adikus Galois-csoportok
direkt szorzatainak reprezentacidira vonatkozé korabbi eredményeiket, és egyben Uj kontextusba
helyezték a Scholze perfektoid tereire vonatkozé Kiinneth-formula (Drinfeld-lemma) segitségével.
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2. abra: Hecke-Maass automorf formak (Fredrik Stromberg abraja)

Digitalizacio
Témateriilet: (D) Diszkrét matematikai problémak

A vilaghir( diszkrét matematika mihelyben 2021-ben is folytattak a magas szinvonall kutatasokat.
Mindenekel6tt a hipergrafok elméletében sikerilt attéré eredményeket elérni. Egy r-uniform hipergraf
nagysaganak becslésekor elsé lépésként redukalhaté egy r-osztalyu hipergraffa az alapvetd fontossagu
Erdés—Kleitman-lemma segitségével. Ugyanakkor ismert, hogy hasonlé redukcié rendezett
hipergrafokra nem lehetséges. Most kils6é kutatokkal egyittmikodve mégis talaltak egy lehetéséget,
belattak, hogy az r-uniform eset redukalhatd bizonyos (r-1) osztalyd hipergrafok vizsgalatara [D1]. Ez
egy komoly attérés az elméletben, ami ugyanolyan hasznos eszkdznek igérkezik, mint a klasszikus
Erdés—Kleitman-lemma.

Véges halmazrendszerek fontos paramétere a bizonyos lefedett halmazok szama, azaz az ,arnyék”
mérete. Megvizsgaltak, hogy metszd halmazrendszerek arnyékai milyen extrém értékeket vehetnek fel,
és belattak a lehet6 legjobb aszimptotikus becsléseket, amivel régi kérdésre sikerilt pontot tenni [D2].

Egy alapkérdés Turan-tipusu problémakban, hogy milyen figgvény lehet az extremalis fuggvény. A
Ruzsa—Szemerédi (6,3)-tétel az elsd példa volt arra, hogy legalabbis 3-uniform esetben, mar két tiltott
részhipergraf esetén is eléfordulhat hogy a Turan-figgvény ndvekedése nem irhaté le polinommal.
Erdés kérdezte, hogy ugyanez vajon megvaldsithatd egyetlen tiltott részstruktira esetén is. Korabban
ezt egy 5-uniform rendszer konstrualasaval valaszoltak meg, amit most minden r-uniform esetre
altalanositottak, ha r legalabb 5 [D3]. A konstrukcio algebrai, a fels6 becslések pedig a kvazirandom
strukturak egyik leghaladottabb eszk6zét hasznalja, a hipergraf regularitdsi lemma fontos
kovetkezményét, az an. ,removal” lemmat.

Az extremalis grafelmélet egyik klasszikus eredménye Erdés és Gallai tétele hosszu utat, illetve kort
nem tartalmazo grafok élszamardl. Az elmult évtizedben még inkabb a vizsgalatok kdzpontjaba kerdlt a
probléma Iényegesen bonyolultabb hipergraf valtozata. A diszkrét matematika team masokkal
egyuttmikodve el8szor tobb cikkben bebizonyitotta az alaptétel megfelel§jét, és ezeket a kutatasokat
folytatva most leirtak a varatlanul izgalmas extremalis strukturakat, illetve az 6sszefliggd hipergrafokra
vonatkozo tételt. Ezek a kérdések mar grafok esetében is izgalmasak, meglep6en nehezek voltak, csak
évtizedekkel az alaptétel utan sikerllt megvalaszolni. Most hipergrafokra — kdszdnhetéen a felfedezett
Uj modszereknek — mar néhany év elteltével sikerilt a szép tételeket megtalalni és bebizonyitani (3.
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3. abra: Extremalis hipergrafok

Grafok Ramsey-szamanak vizsgalata egy klasszikusan nehéz terllet. Most linearis erdék (,path
matchings”) kerultek a kutatdsok kereszttizébe. Kordbban az intézeti kutatokkal szoros kapcsolatban
lévé amerikai kutaték meghataroztak a két szinre vonatkoz6 Ramsey-szamot, de tovabblépni nem
sikerult kozel fél évszazadon keresztul. Az attérést — bevonva egy amerikai kutatét is — agy sikerdlt
elérni, hogy megtalaltak egy nagyon szép kiterjesztését a Tutte-féle klasszikus 1-faktor tételnek,
pontosabban annak egy Las Vergnastdl szarmazoé altalanositasanak [D6]. A bizonyitas érdekes
kapcsolatot talal blokk-fedésekkel és hasonld problémakkal.

A Szakmoddszertan osztaly 2021 szeptemberében alakult meg. Az osztaly sikeresen palyazott az MTA
Kbzoktatas-fejlesztési Kutatasi Programjaban vald részvételre. A program keretében megalakult az
MTA-Rényi-ELTE Matematikadidaktikai Kutatécsoport. A kutatdécsoport egyik elsédleges célja, hogy
nemzetkdzi szinten is magasan rangsorolt folydiratokban jelenjenek meg magyar matematikadidaktikai
publikacidk, ezen a terilleten ugyanis Magyarorszag a komoly matematikatanitasi hagyomanyai ellenére
sem szerepel j6l. Kiemelt figyelmet kap a felfedezteté matematikaoktatas magyar irdnyzata, kilonos
tekintettel a diszkrét matematika és a valdszinliségszamitas-statisztika oktatasara. Az osztély
megkezdte a felkészilést a 2023-as, Budapesten rendezendd CERME konferencia (mintegy 800
résztvevd) megszervezéseére.

Digitalizacié
Témateriilet: (E) Topolégiai és geometriai kutatasok

Az  ugynevezett log-Brunn—Minkowski-sejtés és a  log-Minkowski-sejtés a  parcidlis
differencialegyenletek, funkcionalanalizis, valészinliségszamitds és a konvex geometria
hatarterileteinek kdzponti problémaja. Sikerdlt leirni a logaritmikus Brunn—Minkowski-egyenlStlenség
és a logaritmikus Minkowski-egyenlétlenség stabilitdsat az n fuggetlen linéris altérre szimmetrikus
konvex testek esetén [E1].

Belattak tovabba, hogy egy n-csucsu multigrafnak, melyben barmely élpar legfeljebb egyszer metszi
egymast, és barmely két parhuzamos él egy olyan ,lencsét” hataroz meg, melyben legalabb egy csucs
van, maximum n?(log n) éle van. Sikerllt bebizonyitaniuk Ajtai, Chvatal, Newborn, Szemerédi és
Leighton nevezetes ,keresztezési lemmajanak” egy Uj — multigrafokra valé — kiterjesztését. Sikerdlt
kozelitéleg belatniuk Erdés és Rado (1960) Delta-rendszerekre vonatkozé nevezetes sejtését abban a
specialis esetben, ha a vizsgalt halmazrendszer Vapnik—Chervonenkis-dimenzidja korlatos.
Megmutattak, hogy ebben az esetben, amennyiben a vizsgalt halmazrendszer k-uniform és egy fix r-re
nincs benne r-eleml Delta-rendszer, akkor a halmazok szama k-ban legfeljebb ,alig”
szuperexponencialis [E2].

Tébb évvel ezelbtt vezették be az ,erésen anti-Uryszon (SAU)” tereket, mint olyan legalabb két nem-
izolalt pontot tartalmazé Hausdorff-tereket, amelyekben barmely két végtelen zart halmaz metszi
egymast. Korabban csak konzisztens és legfeljebb kontinuum szamossagu SAU példak voltak, de most
2«ontinium méret(] SAU teret konstrualtak. Megoldottak Fraser és Yu fraktaldimanziokkal kapcsolatos két
problémajat. Belattak, hogy a moédositott alsé dimenzié a kompakt halmazokon Borel-mérhet, valamint
azt is, hogy a modositott alsé dimenzid stabil [E3].



Vizsgaltak a kdlcsénos definialhatdosagot a Minkowski-téridd idészer(, fényszer(, térszer( relacioi k6zott
azzal a céllal, hogy megtalaljdk a legegyszerlibb definicidkat. Tobbek kdz6tt megmutattak, hogy ezen
relaciok egyike sem definialhatdé a masikbdl 3 valtozo segitségével [E4].

Bevezették az analitikus racspontkohomoldgiat tetszéleges dimenzidju izolalt szingularitasokra. Ez a
par évvel ezel6tt bevezetett topologikus verzié analitikus valtozata, amely érzékeli az analitikus struktira
valtozasat [E5].

ADE szingularitdsok Hilbert-sémaihoz modularis formakat rendeltek, és ezen formak modularis
tulajdonsagait részletesen leirtak. Definialtak tetszéleges additiv vagy dg kategériak Heisenberg-
kategorigjat. Megkonstrualtak ezen Heisenberg-kategdriak Fock-reprezentacioit. ADE orbifoldok Quot
sémait leirtdak Nakajima tegez varietasokkal. A standard 4-dimenziés diszkben metszet csomoék fontos
csaladjat adjak a 3-dimenziés gémbben él6 csomdknak. Ha azonban S3-at mas 4-sokasag peremeként
tekintjik, ez a tulajdonsag valtozik. Nem ismert példaul, hogy mely csomok metszetek a K3 fellletben.
Ez a feladat szorosan kapcsolodik a K3 felllet negativ gémbjeihez, errél készitettek egy cikket, majd
egy masik dolgozatban az egzotikus diszkek lehetbségeit is analizaltak. Vizsgaltak tovabba negativ
Onatmetszési gémbok létezését elliptikus fellletekben [E6] (4. abra).
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4. abra: Szingularis fibrumok egy elliptikus fibralasban
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ll. Tudomanyszervezési eredmények, események
Altalanos ismertetd a kutatéhely tudoményos munkajat illetéen

A Reényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet a nemzetk6zi matematikai élet jelentés kézpontja, alapvet6
feladata, hogy az elméleti matematika terlletén vilagszinvonall kutatédsokat folytasson. Az Intézet
kutatdsi tematikait folyamatosan a matematika fejlédése altal felvetett legujabb kérdésekhez igazitjak,
tudomanyos feladatai elsésorban az alapkutatasra koncentralnak, de néhany alkalmazott matematikai
témara is jelentds eréket forditanak. Ezek a témak elsésorban a mesterséges intelligencia, a nagy
halézatok kutatasa, valamint a pénzigyi matematika, de a matematikai statisztikat is szamos
tarstudomanyban (példaul a csillagaszatban és a kornyezettudomanyban) hasznaltak. Az Intézet
fontosnak tartja tovabba a matematika oktatasanak kutatasat is, melyet egy erre létrehozott
szakmodszertani csoport végez. A 2021-es év soran ez a csoport osztallya alakult. A kutatbmunka 12
tudomanyos osztalyon folyik, melyekbe szadmos Lendillet, ERC és Elvonal &ltal tamogatott
kutatécsoport tartozik. Az Intézet altal vezetett konzorcium 2021-ben folytatta az NKFIH tamogatasaval
megkezdett, a mesterséges intelligencia matematikai alapjaival kapcsolatos kutatasait. Az ilyen iranyu
kutatasok egyre komolyabb szerepet téltenek be, melynek kildon nyomatékot ad az a tény, hogy intézeti
csoportok tdbb Nemzeti Laboratériumnak lettek aktiv, meghatarozo tagjai. A beszamolasi idészak soran
az Intézet kutatdi 177 tudomanyos kézleményt publikaltak. Legkiemelkedébb eredményeik a
legjelentésebb nemzetkdzi matematikai folyoiratokban (Proceedings of the National Academy of
Sciences of the USA, Advances in Mathematics, Journal of the European Mathematical Society, Annals
of Probability, Geometric and Functional Analysis stb.) lattak napvilagot. A 2021-es év meghatarozo
sikere volt Lovasz Laszlo6 Abel-dija. Ez a kiemelked6 (a Nobel-dijhoz mérhetd) kitlintetés Lovasz
professzor egyéni sikerén tul az egész magyar matematika, sé6t a magyar tudomany szamara volt
emlékezetes pillanat.

Természetesen a 2021-es évre is ranyomta bélyegét a koronavirus-jarvany. Szerencsére az Intézetben
a jarvany nem terjedt el, a munkatarsak sem kaptak el a betegség sulyos valtozatait, de mindenképpen
megvaltoztatta a szokasos munkamenetet. A nyari konferencia-szezon teljesen elmaradt, az Intézet
nem szervezett jelentés tudomanyos talalkozét, munkatarsaik sem vettek részt a megszokott mértékben
személyesen ilyen rendezvényeken. Remélik, a helyzet szamottevéen javulni fog a kdvetkez6 év soran.

Az Intézet életében komoly valtozds varhaté az Erdés Kozpont elinditasatol: 2022-t61 tematikus
szemeszterek és mas hasonlé konferenciak, workshopok talalnak majd otthonra a Kézpontban. Ezzel
az Intézetnek mind nemzetk6zi beagyazottsaga, mind lathatésaga jelentésen néni fog és remélik, hogy
a specialis szemeszterek témajaban a hazai, Intézeten kivdli kutatas is meg fog uUjulni.

A tudomany és a tarsadalom kapcsolata, tarsadalmi hasznossag

Az Intézet alapkutatasi témainak tobbsége sajnos nehezen kommunikalhato a tarsadalommal folytatott
parbeszéd soran. Ugyanakkor a kutatok sikerei a médiaban is megjelenitették az Intézetben folytatott
kutatasoknak a jelentéségét. Kiléndsen igaz ez a mar emlitett Abel-dij kapcsan, mely j6 lehetéséget
adott arra, hogy a matematika fejl6désében medfigyelhetd trendekrdl is sz6 essen a nyilvanossag
férumain. Ennek kiemelkedd terepe az Intézet és a Bolyai Téarsulat altal kbz6sen szerkesztett online
folydirat, az Erintd. Ezen férumon a kutaték nemcsak matematikai eredményekrél tudnak kdzérthetéen
mesélni, de a kdzépiskolai és egyetemi matematika-tanitas kérdéseinek vizsgalataval el tudjak érni
mind az ott tanité pedagdgusokat, mind a diakokat.

Az Intézet munkatarsai fontos szerepet vallalnak a matematika népszerisitésében, ismeretterjeszt
eléadasokat tartanak kozépiskolasok és egyetemistak szamara. Rendszeresen sor kerll a Magyar
Tudomany Unnepe keretében az intézeti bemutatkozo rendezvényre, ahol elsésorban kézépiskolasok
és tanaraik tajékozoédhatnak a matematikusi palya kihivasairdl és szépségeirél. Aprilisban vegyes
formaban megrendezésre kerilt a Lanyok Napja, melynek keretében tobb érdekl6dd kozépiskolas
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diaklany latogatott az Intézetbe, és nyert bepillantast az ott folyd munkaba, illetve egy-egy matematikai
gondolatba.

A kutatéhely legfontosabb hazai és nemzetkézi eredményes K+F+1 egylittmiikédései az elmult évben
a) Az allami koltségvetési, a nonprofit és a kormanyzati szektorral valé kapcsolatok

A Rényi Intézet f6 arcéle a matematikai alapkutatasok folytatasa, mely teriileten altalaban csak mas
kutatéhelyekkel, kutatéegyetemekkel &ll kapcsolatban. Leginkabb a szamitastechnika és a mesterséges
intelligencia tertletén kerllnek kapcsolatba olyan vallalkozasokkal, kormanyzati szervekkel, akikkel
akar az Intézet alapkutatasi eredményeire is alapozva adtak be k6z6s kutatas-fejlesztési palyazatokat,
és (akar e sikeres palyazatok mentén) folytatnak k6zds alkalmazott kutatasi munkat. llyen szakmai
kapcsolat alakult ki a Magyar Allamkincstarral, illetve annak informatikai cégével, a KINCSINFO
Nonprofit Kft-vel a MAK miikddését segité K+F feladatok adatelemzési és gépi tanulasi modszerekkel
valé megoldasara. Kialakuléban van az Allambiztonsagi Szolgalatok Torténeti Levéltaraval az ottani
iratok mesterséges intelligenciaval torténé feldolgozasara iranyulé kutatas. Az ALTEO NyRt-vel k6z0s
projektjik, mely az energetikai piacra dolgoz ki mesterséges intelligencian alapuld elérejelzéseket és
keresked6 algoritmusokat, az energetikai piac, iranyitas vagy felligyelet nonprofit vagy kormanyzati
szektora szamara is hasznos lehet.

A Rényi Intézet meghatarozé konzorciumi partner a Mesterséges Intelligencia Nemzeti
Laboratériumban, ahol a mesterséges intelligencia matematikai alapjainak kutatasa révén szoros
egyuttmikodés alakult ki mas ELKH kutatdhelyekkel és kutatéegyetemekkel. Az Ujonnan alakulo
Egészségbiztonsag Nemzeti Laboratérium Adatvezérelt Egészségligyi és Jarvanydinamikai divizidiban
is résztvevd konzorciumi partnerként tovabbi kutatohelyekkel és kormanyzati szervekkel is kialakuléban
vannak a munkakapcsolatok.

A Rényi Intézetben folyé tantargypedagdgiai, a matematika tanitasaval foglalkozé osztaly, illetve egyéni
kutatok egyittmikdodtek tdbb hazai, illetve kiilfoldi egyestilettel és mas non-profit (matematikai oktatasi)
szervezetekkel a matematika tanitasi médszereinek kutatési tertletein.

A Rényi Intézet a Fulbright-Rényi-BSM megallapodas keretében évente tipikusan egy kutaté és egy
vagy két diak (BSc-t szerzett, posztgradualis tanulmanyai el6tt allo) 6szténdijast fogad. A haromoldalu
megallapodas szerint az 6sztdndijasok anyagi tamogatasat (6sztondij, illetve tandijkedvezmény
formajaban) a masik két szerz6dd fél (Fulbright és BSM-Budapest Semesters in Mathematics az
amerikai erny8szervezete, a Pro Mathematica Arte alapitvany utjan) nyujtja, a Rényi Intézet a kutatasi
lehet6séget, kapcsolatokat, illetve a diak 6sztdndijas esetében témavezetést biztosit. A COVID jarvany
miatt a 2020/21 akadémiai évben egyetlen didk 6sztdndijasuk volt. A 2021/22 akadémiai évben azonban
két didk és két kutatd dsztdndijassal a Rényi Intézet a legtdbb Fulbright 6sztdnijast fogaddé magyar
intézmény lesz.

b) Fels6oktatasi intézményekkel vald egyuttmikddések

Az Intézet szamara nagy jelentéségi a tudomanyos utanpoétlassal valé kdzvetlen kapcsolat. Ennek
jegyében az Intézet kutatdi tobb budapesti és vidéki felséoktatasi intézmény (BME, ELTE, NKE, Pannon
Egyetem, Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Szegedi Tudomanyegyetem, Tomori Pal Féiskola)
munkajaban vesznek részt. 2021 folyaman az Intézet 88 munkatarsa (a teljes kutatéi Iétszam 48%-a),
oktatott valamelyik hazai felsGoktatasi intézményben. Kilonésen jelentds a szerepik a
doktorképzésben és a mesterszakos képzésben. Az Intézet kutatdi kdzil 17-en térzstagok kilénbdzé
doktori iskolakban, 2021-ben 82 doktorandusz munkgjat iranyitottak témavezetéként. A Budapest
Semesters in Mathematics angol nyelvii egyetemi részképzési program oktatdinak nagy része is az
Intézet kutatéja. Ez a program az amerikai egyetemekre viszi el a magyar matematika hirét, és mintaul
szolgal mas nemzetkdzi oktatasi programoknak is.

A vendégkutatoi program részekeént ujbdl lehetéseg nyilt arra, hogy egyetemi kollégak egy vagy ket
szemesztert oktatasi feladataiktdl mentesulve az Intézetben télthessenek vendégkutatéként. E program
keretében az elmult évben az ELTE-rél hat, a BME-rél, a Debreceni Egyetemrdl, valamint a Szegedi
Tudomanyegyetemrdl egy-egy oktatd vett részt a Rényi Intézetben folyd kutatdmunkaban. A Budapest
Graduate Seminar megszervezésével az Intézet féorumot kivan biztositani a magyar doktoranduszok
szamara, hogy talalkozni tudjanak kitiing el6éaddkkal, de mas egyetemek doktorandusz hallgatéival is.



A szemeszterenként 6-7 alkalommal megtartott 2 6ras el6adasok az Intézet nagytermében (és
természetesen online formaban) erre adnak lehetdséget.

c) Egyéb egylttmikodések, kapcsolatok

Az Intézetben heti rendszerességgel folyé szakmai szeminariumok munkajaba igen nagy szamban
kapcsolodnak be mas intézmények, koztik vidéki egyetemek munkatarsai is, ezaltal ezek a
szeminariumok az egész hazai matematikai életre jelentés hatast gyakorolnak. A lehetéségek még
szélesebbé valtak a rendszeressé valo hibrid szeminariumokkal, hiszen igy hosszas utazas nélkul is
kénnyedén be lehet kapcsolddni a szakmai munkaba. (Az idénkénti személyes talalkozds azonban
tovabbra is nagyon fontos.)

A Rényi Intézet kutatdi a matematikai kdzélet feladataibdl hagyomanyosan szamaranyukon felll veszik
ki résziiket. Ezek kozott emlitheté az MTA Matematikai Tudomanyok Osztalyaban és az akadémiai
bizottsagokban, az NKFIH testlleteiben, a Bolyai Janos Matematikai Tarsulatban végzett munka. A
Bolyai Janos Matematikai Tarsulat elndke, fétitkara, fétitkarhelyettese, tudomanyos szakosztalyanak
elndke és alkalmazott matematikai szakosztalyanak egyik alelndke mind a Rényi Intézet kutatoi, egy
kutaté pedig a Nemzetkdzi Matematikai Olimpia szervezdbizottsaganak valasztott elndkségi tagja.

Az Intézet kutatoi igen széleskorli nemzetkdzi kapcsolatokkal rendelkeznek. A tarsszerzs munkak
zbmében a szerz6k kozott az intézeti kutatd(k) mellett kilfdldi matematikusok talalhatok. Kozos
projektek és k6zosen szervezett konferenciak is jellemzdek. Az Intézet munkatarsai kozil 2021-ben 28-
an vettek rész nemzetkdzi konferencia szervezésében, néhanyan kdzillk tébb alkalommal is.

Az Intézet kutatdi 2021-ben 18 nemzetkdzi tudomanyos bizottsagban vettek részt. 2021-ben 157
alkalommal szerepel intézeti kutatd neve nemzetkdzi folyodirat szerkeszté bizottsaganak névsoraban. A
munkatarsak az elmult évben 230 el6adast tartottak nemzetkdzi rendezvényeken, ezek kozil sokat
meghivott, illetve plenaris eléadoként.

A 2021-es évben az Intézetbdl 7 kutatd volt tavol fél évnél hosszabb ideig a kovetkezé kulfoldi
intézményekben: Lancaster University (Anglia), Technische Universitat Graz (Ausztria), Universitat
Hamburg (Németorszag), Auburn University (USA), University of Chicago (USA), University of Toronto
(Kanada).

Az intézeti kutatok altal elnyert ERC tamogatasok és a Lendiilet-projektek keretébdl, illetve mas
forrasokbdl az elmult évben 19 kulféldi kutaté dolgozott az Intézetben.

Az ERC tamogatésok kdézul kiemelkedik az eddig egyetlen matematikai kutatasi témaju ,DYNASNET”
ERC Advanced Grant, mely a pragai Karoly Egyetemmel és a bécsi Kézép-Eurdpai Egyetemmel kdzds,
a Rényi Intézet &ltal koordinalt kutatasi projekt, széles kérlen tagitva a nemzetkdzi kutatasi
egyuttmikodéseket.

A kutatéhely hazai vonatkozasu pélyazati adatai

A Rényi Intézet a korabbi évekhez hasonléan kimagasléan szerepelt a hazai kivaldésagi kutatasi
palyazatokon. A 2020-ban elnyert (és igy természetesen 2021-ben is futd) 1 Lendilet és 3 NKFIH
,Elvonal” (Kutatéi Kivalésagi Program) palyazat utan 2021-ben megismétlédott a 2020. évi kivalo
eredmény, és Ujabb 1 Lendilet és 3 NKFIH KKP projektet nyertek az Intézet kutatoi, illetve a
kutatasaikat az elnyert Lendulet kutatasi projekt keretében az Intézetben folytatni kivané (2021-ben
kulféldrél hazatérd) kutatok. Ezen legmagasabb presztizsli kutatasok mellett szamos 0j hazai NKFIH
kutatasi (kutatdi, fiatal kutatoi, posztdoktori, nemzetkdzi) témapalyazatot nyertek az elmult években, igy
2021 folyaman is.

2021-ben kezdédtek az ALTEO Energiaszolgaltaté Nyrt-vel kdzdésen ,Valds idejl, autondm energetikai
informaciés és termelésmenedzsment rendszer fejlesztésé”-re elnyert NKFIH Piacvezérelt kutatas-
fejlesztési és innovaciés projekt munkalatai, melyek mindjart az els6 honapokban attoré sikert
eredményeztek az orszagos elektromos energiapiacon fellép6 szabalyozasi kiegyenlitési teljesitmény
el6rejelzésében.



A 2018-ban a Rényi Intézet vezetésével kialakitott konzorcium altal beadott és elnyert NKFIH Nemzeti
Kivalésagi Program ,A mesterséges intelligencia matematikai alapjai” eredményeire alapozva 2018-19
folyaman az ITM az Intézetet kérte fel egy Uj, orszagos, a mesterséges intelligencia matematikai
alapjainak és alkalmazasainak kutatasara létrejovd, szélesebb konzorciumon alapuld kutatasi projekt
megtervezésére. 2019 masodik felében az akkor kialakulé Nemzeti Laboratériumok keretei k6zé kerdilt
athelyezésre a tervezés, és a SZTAKI atvette a konzorcium vezetését a Rényi Intézettdl. A Rényi Intézet
maradt az alapkutatasi alprojekt vezetbje, és a SZTAKI-val egyitt fejezték be a Mesterséges
Intelligencia Nemzeti Laboratérium kialakitasat, majd 2020 masodik félévétdl a mikodtetését. A projekt
célja egy olyan tudaskézpont létrehozasa, amely el8segiti, hogy az orszag a mesterséges intelligencia
kutatasa és alkalmazasai terén a vilag élvonalaba kerilhessen. Ehhez elengedhetetlen a mesterséges
intelligencia-kutatdsok magyarorszagi felfuttatdsahoz szikséges kritikus kutatéi erdforras
koncentralasa, strukturalasa és megerdsitése. A négy ELKH kutatodintézet/kdzpont, 6t felsGoktatasi
intézmény és a Nemzetbiztonsagi Szakszolgalat egylttmikoédésével egy olyan Uj kutatasi
eredményeket létrehoz6 szellemi mihely létesilt, amelynek keretében folytonossag teremthetd a
mesterséges intelligencia legelméletibb és leggyakorlatibb iranyai koézott. A kilénb6ézd jellegl
feladatokon dolgozé kutaték nem izolaltan, hanem szorosan egylttmikddve dolgoznak, biztositva a
folytonos informacidaramlast az elméleti és gyakorlati iranyok kozott. A gondos el6készités
eredményeként a Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium nagy mérete ellenére a legjobban
szervezett és teljesitd nemzeti laboratériumként kezdte meg mikddését. A kdzponti finanszirozasi
feltételek folytonos biztositasa érdekében idaig harom alkalommal kellett palyazatot benyujtani a projek
biztositasa érdekében. Az els6 projekt idészak 2020. junius végén zarult, mely soran a masodik, 8
honapos projekt futamidé elékészitése is megtortént. Ez id6 alatt, az intenziv kutatdmunka mellett, a 3.
— 2022. marcius elsejével induld — Ujabb, a tervek szerint az RRF alapbdl finanszirozand6 és
véglegesnek tekinthet6 projekt el6készitése is lezajlott, és megkapta az NKFIH tamogatasra érdemesito
elémingsitését. Ezzel a munkaval parhuzamosan folyt/folyik a magyar MILAB nemzetkdzi palyazati
felkészitése is, a SZTAKI/BME/Rényi Intézet alkotta konzorcium a német Fraunhofer-Gesellschaft-tal
k6z6sen beadott egy EU Teaming for Excellence (Widening participation and strengthening the
European Research Area) projektjavaslatot egy mesterséges intelligencia kivalésagi kdzpont
létrehozasara, mely megkapta a szilkséges elémindsitést, igy 2022 folyaman beadasra keriilhet a
masodik, kidolgozott projektjavaslat is.

A Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium el6készitése mellett a Rényi Intézet az (j
~Egészségbiztonsag Nemzeti Laboratérium” elékészitésében, két divizidjanak a munkajaban is részt
vett, és itt is megkaptak az NKFIH szukséges el6mindsitését.
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