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MESTERSEGES INTELLIGENCIA INFORMATIKUS
MESTERKEPZESI SZAK (2026)
képzesi és kimeneti kovetelményei

1. A mesterképzési szak megnevezése: mesterséges intelligencia informatikus (Artificial
Intelligence)

2. A mesterképzési szakon szerezheté végzettségi szint és a szakképzettség oklevélben
szereplé megjelolése:

— végzettségi szint: mester- (magister, master; roviditve: MSc-) fokozat
— szakképzettség: okleveles mesterséges intelligencia informatikus
— aszakképzettség angol nyelvii megjeldlése: Master in Artificial Intelligence

3. Képzési teriilet: informatika

4. A mesterképzésbe torténé belépésnél elézményként elfogadott szakok:

4.1. Teljes kreditérték beszamitasaval veheto figyelembe: programtervezé informatikus,
mérndkinformatikus, gazdasaginformatikus alapképzési szakok.

4.2. A 9.3.pontban meghatarozott kreditek teljesitésével elsésorban szamitasba vehet6:
tizemmérndk informatikus, kiberbiztonsagi mérndk alapképzési szak(ok).

4.3. A 9.3. pontban meghatarozott kreditek teljesitésével vehetok figyelembe tovabba
azok az alapképzési és mesterképzési szakok, illetve a felsdoktatasrol szolo 1993. évi
LXXX. torvény szerinti szakok, amelyeket a kredit megallapitasanak alapjaul szolgalod
ismeretek 0sszevetése alapjan a felsdoktatasi intézmény kreditatviteli bizottsaga elfogad.

5. A képzési idé félévekben: 4 felev

6. A mesterfokozat megszerzéséhez osszegyiijtendé kreditek szama: 120 kredit.
— aszak orientacidja: kiegyensulyozott (40-60 szazalék)
— adiplomamunka készitéséhez rendelt kreditérték: 30 kredit;
— aszabadon valaszthatd tantargyakhoz rendelhetd minimalis kreditérték: 6 kredit;

7. A szak képzési terilletek egységes osztalyozasi rendszer szerinti tanulmanyi teriileti
besorolasa: 061 Information and Communication Technologies

8. A mesterképzési szak képzési célja és a szakmai kompetenciak

A képzés célja mesterséges intelligencia rendszereket megértd, fejlesztd és alkalmazo
szakemberek képzése, akik a tudasuk fejlesztését hosszi tavon biztositd elméleti alapokra
épitve, a mesterséges intelligencia megoldéasok fejlesztési, 1étrehozasi, bevezetési, mikdodtetési,
szervizelési tevékenységét Ondlloan és csoportmunkaban képesek magas szinten ellatni. A
képzés soran a hallgatok megismerkednek mindazon eszkdzokkel, amelyek képesek az ipari
igényeket maximalisan kielégiteni. Rendelkeznek tovabba az alkalmazasi teriiletiik fejlesztési
feladatainak megoldasahoz sziikséges egylittmiikddési €s modellalkotasi készségekkel, képesek
mesterséges intelligencia cél kutatasi feladatok ellatasara, koordinalasara. A szakon végzettek
felkésziiltek tanulmanyaik doktori képzésben torténd folytatasara.



8.1. Az elsajatitandé szakmai kompetenciak

a)

b)

tudas

Ismeri a mesterséges intelligencia szakteriiletének innovativ, kutatdi szinti
miveléséhez sziikséges adatelemzési, matematikai, statisztikai, etikai fogalmakat,
kiilondsen a gépi tanuldas, mély gépi tanulds, megerdsitéses tanulds, generativ
modellek, multi-agens rendszerek, kognicid, emberi egyiittmiikodés teriiletein,
amelyek megalapozzak az élethosszig tart6 tanulast és a tudasadaptaciot a valtozo ipari
kornyezetekben;

Kimagaslé ismeretekkel rendelkezik a mesterséges intelligencia aktualis fogalmairol,
modszereirdl €s elméleteirdl. Tudatdban van a kiilonb6zo peremfeltételek (mint valos
kortiilmények, nagy mennyiségli adat, emberek specifikus tdmogatasara kifejlesztett
alkalmazasok) modellezésre és tanitisra gyakorolt hatdsaival, amelyek segitik a
kiilonboz6 ipari, kozigazgatasi és egyéb szereplokkel valo kommunikacidt. Tovabba
megismeri a tarsteriiletek, szlikség szerint valasztott hatarteriiletek alapvet6é fogalmait
az iparral és a tarsadalom egyéb szegmenseivel vald hatékony egylittmiikodés
érdekében;

Magas szintli ismereteket szerez a mesterséges intelligencia fobb alkalmazasi
terliletein, mint felismerd, ajanlo-, generdlo-, kisegitd- €s hasonld rendszerek.
Megismeri az ezen teriiletekhez k6t6do problémakat és a megoldasi lehetdségek fobb
iranyait, a kapcsolodo technikak alkalmazasi korlatait. Megfelel6 tudassal rendelkezik
uj modszerek kidolgozasara, és a modern modszerek implementalasara, alkalmazasara;

Elsajatitja az olyan szoftverfejlesztési folyamatok és technologidk mester szintii
alkalmazasat, amelyek a mesterséges intelligencia modszerek megbizhato és hatékony
létrehozasat, ilizembe helyezését, karbantartasat ¢€s bovitését célozzdk ipari
kornyezetben, ezzel lefedve a szoftverek teljes ¢letciklusat;

Tudataban van az emberi kommunikacid, érzékelés, viselkedés és gondolkodas
alapelveinek, és ennek megfeleléen ismeri a mesterséges intelligencia nyujtotta
lehetdségeket a hatékony ¢€s természetes ember-gép interakcids rendszerek
megval6sitasahoz, amelyek a technologia széleskort felhasznalasat biztositjak;

Ismereteket szerez a megmagyarazhatd és biztonsagos mesterséges intelligencia
fejlesztésének modszereir6l és lehetdségeirdl, egyes modszerek eldnyeirdl ¢€s
hatranyairo6l, amely lehetové teszi a mesterséges intelligencia alkalmazésat biztonsag
kritikus rendszerek esetén is;

Az angol nyelvtudasa eléri a képzéshez, az angol nyelvii szakirodalom
megismerés¢hez, a szakszoveg megértéshez, feldolgozasadhoz és a szakképzettséggel
ellathat6 szakmai feladatok elvégzéséhez, valamint a folyamatos szakmai 6nképzéshez
sziikséges szintet;

Tisztaban van a mesterséges intelligencia alapu szoftverekhez, adatok kezelésé¢hez és
autonom rendszerek témakoréhez kapcsolodo alapvetd jogi ismeretekkel és
torvényekkel;

Ismeri a mesterséges intelligencia azon modszereit, amelyek segitik az etikus
hasznalatot €s az elditéletesség lekiizdését, tovabba az ember-centrikus mesterséges
intelligencia céljait és modszertanat.

képesség

Képes a mesterséges intelligencia megoldasok, modellek tervezésére,
implementalasara, analizisére, validaciojara, értékelésére, a mitkodésiik atlatasara;
Képes a  mesterséges  intelligencia  rendszereket  érintd  kiilonféle

adat/kiber/etikai/lizemeltetési biztonsagi kihivasokat felismerni és értékelni, valamint
képes a biztonsagos rendszertervezés alapelveinek alkalmazasara;



d)

Képes a kiillonboz6 ipari kornyezetekben €s egyes tudomanyagakban megjelend
komplex feladatok értelmezésére, felbontasara az ismert modszerek mentén, feladatok
tudomany tertiilet szerinti elkiilonitésére, és a megoldas megtervezésére;

Képes a mesterséges intelligencia teriiletéhez szorosan kapcsolodo felismerd, ajanlo,
generald és kisegitd rutinfeladatokat felismerni és elvégezni, amelyek lehetdvé teszik
a gyors alkalmazasfejlesztést €s prototipus gyartast;

Képes az eloirt feladathoz tartozé nyers adatok elokészité feladatait, mint adatgytijtés,
adatelokészités, adatelemzés, adatfeldolgozas, adatreprezentacio feladatkorét atlatni és
sziikség esetén elvégezni;

Képes a mesterséges intelligencia felhasznalasaval tamogatni a szoftverfejlesztési
¢életciklust, figyelembe véve a létesités, betanitas, lizemeltetés, bovités, fejlesztési,
lecserélési €s kivezetési lehetoségeket.

Képes specidlis igényeket kielégitd fejlddé, gondolkodd személyre szabd és
kooperaciot segitd rendszerek kifejlesztésére. Munkdjaval képes megfelelni az erkolesi
¢s ipari megbizhatdosagi kritériumoknak, valamint a hatalyos jogszabalyi kereteknek;
Képes hatékonyan egyiittmiikddni a mesterséges intelligencia széles felhaszndloi
korével, mind az el6készitési, mind az alkalmazasi lehetdségek és modszerek terén.
Specialis teriileten is képes alkalmazni a megszerzett tudast, pl. az egészségiigyi,
pénziigyi, ipari, oktatasi vagy szolgaltatas szektorokban;

Képes az eredmények konnyen értelmezhetd interpretaldsara szoveges, vizualis és
verbalis médon is. Képes személyre szabhato rendszerek megvalositasara, igy segitve
az atlathatosagot €s tobbrétli felhasznalhatdsagot;

Anyanyelvén kiviil legaldbb angol nyelven képes szoban ¢€s irdsban szakmai
eszmecserét folytatni, eredményeket bemutatni €s értelmezni, jelentéseket késziteni,
szakmai anyagokat feldolgozni, prezentalni;

Egyénileg képes a tudasat kiterjeszteni még nem latott feladatokra a korabbi
tapasztalatai alapjan a mar ismert modszerek segitségével. Képes kutatasi fejlesztési
¢s innovacids  iranyok felismerésére, ahhoz kapcsolédd  mérfoldkovek
meghatarozasara és azok végrehajtasara, megfeleld kutatoi hattér mellett.

attitid

Figyelemmel kiséri a mesterséges intelligencia és a kapcsolodd szakteriiletek
elsésorban matematikai, statisztikai, informatikai vonatkozasu, valamint specialis
teriiletéhez kapcsolodo legujabb eredményeit, és torekszik arra, hogy ezeket sajat
fejlodésének szolgalataba allitsa;

Tiszteletben tartja és munkaja soran figyelembe veszi az 6vétol eltérd véleményeket,
kizarolag a szakmai érvekkel torténé meggy6zést tartja elfogadhatonak;

Hitelesen képviseli szakmajat és mutatja be munkéjanak eredményeit;

Elkotelezett a kornyezettudatos ¢és fenntarthatd magatartds kozvetitése ¢és
megvaldsitasa irant.

Elkotelezett a mesterséges intelligencia etikus hasznalata, az elditéletesség lekiizdése
irant az ember-centrikus mesterséges intelligencia célkitiizéseinek megfelelden.

autonomiaja és felgssége
Nagy figyelmet fordit feladatainak preciz elvégzésére ¢és a hataridok pontos
betartasara, illetve betartatasara;

Alkalmas mind egyénileg, mind pedig egy csoport tagjaként vagy vezetdjeként rutin
felismerd, ajanlo, generalo és kisegitd rendszer tervezési feladatainak elvégzésére;

Feleldsseget vallal a vele egyiitt dolgozok vagy irdnyitasa alatt allok munkajaért;



Feleldsen, az aktudlis szabalyozasnak megfeleléen kezeli a ra bizott érzékeny,
esetlegesen bizalmas adatokat;

Munkdjat a szakmai és tudomdnyos etika kovetelményeinek maximalis
figyelembevételével végzi.

9. A mesterképzés jellemzoi

9.1. Szakmai jellemzok

9.1.1.

A szakképzettséghez vezetd tudomanyagak, szakteriiletek, amelyekbdl a szak felépiil:
Matematikai és természettudomanyi ismeretek: 10-20 kredit

Mesterséges intelligencia témateriilethez kapcsol6dd alkalmazott matematikai és
természettudomanyi ismeretek, amelyek a térzsanyag és a specializalt informatikai és
mesterséges intelligencia targyak elsajatitasahoz sziikségesek (példaul linedris
algebra, valoszinliségszamitds, matematikai statisztika, numerikus modszerek,
operaciokutatas, rendszer- és informacidelmélet, kvantitativ modszerek, jel- és
képfeldolgozas, tanulaselmélet és approximacioelmélet, stb. tertiletekrol.

Informatika és mesterséges intelligencia térzsanyag: 20-30 kredit

« A mesterséges intelligencia elméleti és gyakorlati hétteréhez, fejlesztéséhez és
iizemeltetéséhez kapcsolddd informatikai ismeretek (kapcsolédd programozasi
ismeretek, algoritmusok, adatszerkezetek)

- mesterséges intelligencia szoftvertechnoldgidja (specidlis szamitogépes
architektarak, MI lizemeltetéshez hasznéalhat6 szoftver rendszerek)

«  Maesterséges intelligencia algoritmusok és technologiak, gépi tanulasi modszerek,
neuralis halézatok, mély gépi tanulas
-+ generativ mesterséges intelligencia, nagy nyelvi modellek;

A mesterséges intelligencia teriiletén specialis kompetenciakat eredményezd
ismeretek, tobbek kozott: 40-50 kredit

«  Megerdsitéses tanulas, parhuzamos ¢és elosztott mesterséges intelligencia
modellek architektirai,

+ Adatbiztonsag, megmagyarazhaté MI, etikus MI, MI szabdlyozasa
« MI termékfejlesztés, M1 alapt tizleti modellek,

«  Dontéstamogato rendszerek, Multi-agens rendszerek, Ember-gép egyiittmikodés
¢s biztonsag, megbizhatd MI,

« Ml alkalmazéasok ismertetése, példaul természetes nyelvfeldolgozas, szamitogépes
latas, robotika, IoT, gyartastechnologia, beszéd-feldolgozas és -szintézis,
intelligens ipari monitorozas, stb.

«  MI Infrastruktara, MI DevOps, MLSecOps, MI kiberbiztonsag
Diplomamunka: 30 kredit
Szabadon valaszthat6 targyak: 6 kredit

9.2. A szakmai gyakorlat kévetelményei

A szakmai gyakorlat kritérium kovetelmény. A szakmai gyakorlat egyéni vagy
csoportmunkaban erre alkalmas szervezetnél vagy a felsdoktatdsi intézmény
gyakorlohelyén teljesitendd, Osszességében legalabb 6 hétig tartd (240 igazolt munkadrat
tartalmazo) projekt-strukturaji gyakorlat.

A szakmai gyakorlat targy teljesitése elofeltétele az abszolutérium kiallitasanak.
https://inf.unideb.hu/szakmai-gyakorlat

Szakmai gyakorlatra a 2. félévtdl lehet jelentkezni.


https://inf.unideb.hu/szakmai-gyakorlat

A szakmai gyakorlattal kapcsolatos eljarasrendet a Debreceni Egyetem Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzat Informatikai Kari melléklete tartalmazza.

9.3. A 4.2. és 4.3. pont tekintetében a mesterképzési képzési ciklusba valé belépés
minimalis feltételei

- A teljes kreditérték beszamitast alapképzéstol eltérd képzésbol a mesterképzésbe valod
belépéshez sziikséges minimalis kreditek szama tudomanyteriiletenként/aganként,
diszciplinanként;

- Meghatarozott szamu kredit utolagos teljesitésével vehetok figyelembe azok az
alapképzési szakok, illetve a felsGoktatasrol szolo 1993. évi LXXX. torvény szerinti
foiskolai alapképzési szakok, amelyeket a kredit megallapitasanak alapjaul szolgald
ismeretek 0sszevetése alapjan a felsdoktatasi intézmény kreditatviteli bizottsaga elfogad.

- Az alapképzéstdl eltérd mesterképzésbe valo belépéshez sziikséges minimalis kreditek
szama 50 kredit az alabbi teriiletekrdl:

- matematika és szamitastudomany teriiletérdl 20 kredit,

- informatika teriiletér6l 30 kredit.

A mesterképzésbe valo felvétel feltétele, hogy a hallgato a felsorolt teriileteken legalabb 30
kredittel rendelkezzen.

A hianyzo6 krediteket a mesterfokozat megszerzésére iranyuld képzéssel parhuzamosan, a
felvételtol szamitott két féléven belill, a felsdoktatdsi intézmény tanulmanyi és
vizsgaszabalyzataban meghatdrozottak szerint meg kell szerezni.



Debreceni Egyetem Informatikai Kar
Mesterséges intelligencia informatikus MSc

Képzési forma: nappali/levelez6

Szakfelelos: Dr. Harangi Balazs (harangi.balazs@inf.unideb.hu)

Hallgatoi tanacsado: Dr. Bogacsovics Gergd (bogacsovics.gergo@inf.unideb.hu)

Képesitési kovetelmények
A szakon az oklevél megszerzésének altalanos kdvetelményeit a Debreceni Egyetem
Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzata tartalmazza.

Munkavédelem és Testnevelés
A Munkavédelem, valamint a Testnevelés tantdrgyak kreditértéke 1 — 1 kredit, amelyek a
szak képzési ¢és kimeneti koOvetelményében meghatarozott, a végbizonyitvany
megszerzéséhez sziikséges kreditek szama folott teljesitendok.

Oklevél kredit-kovetelmények:

Matematikai és természettudomanyi ismeretek: 18 kredit
Informatika és mesterséges intelligencia torzsanyag: 24 kredit
A mesterséges intelligencia teriiletén specialis kompetenciakat 42 kredit
eredményez6 ismeretek:

Diplomamunka: 30 kredit
Szabadon valaszthato tantargyak: 6 kredit
Osszesen 120 kredit
Informatikai szaknyelvi ismeretek 3 kredit
Munkavédelem: 1 kredit
Testnevelés — 1 félév — (csak nappali tagozaton): 1 kredit

A diplomamunka
A hallgatonak az oklevél megszerzés€hez a képzése soran diplomamunkat kell készitenie.

A Diplomamunka 1 és Diplomamunka 2 kotelezd targy, a hallgato akkor veheti fel a tantargyakat,
ha:

- hataridore témat valasztott
(A téma kiir6javal kozosen kidolgozza legalabb egy, maximum két oldal terjedelemben
munkatervét, amelyben ismerteti az elvégzendé munka céljat, a téma kidolgozasahoz
sziikséges ismeretek korét, a munka iitemezését.)

- avalasztott témajat a témajelentkezés soran a Tanulmanyi Bizottsag elfogadta

- legalabb 30 kreditet szerzett


mailto:harangi.balazs@inf.unideb.hu
mailto:bogacsovics.gergo@inf.unideb.hu

A zardvizsga

a) azarovizsgara bocsatas feltételei
1. Abszolutéorium megszerzése: a mester fokozathoz sziikséges 120 kredit teljesitése az
eldirt tanterv szerint.
2. Az eldirt szakmai gyakorlat teljesitése
3. A diplomamunka elkészitése, benyujtasa, valamint annak elfogadasa

b) azarodvizsga menete
A zardvizsga csak szobeli részbdl all, és a szakmai ismeretek komplex Osszefiiggései
ellendrzésére szolgal.

F. Feleletjegy. A vizsgazd két tételt hiiz, a Feleletjegy a két jegy egész értékre kerekitett
atlagabol adodik. Ha valamelyik tétel jegye elégtelen, akkor a Feleletjegy elégtelen, és a
zarovizsga sikertelen.

D1.A diplomamunka védése. A védés soran a jeldltnek rovid eldadas keretében ismertetnie kell
a dolgozatat, majd valaszolnia kell a dolgozat biraloja, illetve a bizottsag tagjai altal feltett
kérdésekre.

D2.A diplomamunka érdemjegye, amit a Zarovizsga Bizottsag allapit meg a dolgozat biraloja
altal javasolt érdemjegy figyelembe vételével.

A zardvizsga érdemjegyének (ZV) kiszamitasi modja: ZV = (F+D1+D2)/3
Ha a D2 jegy elégtelen, akkor a jelolt nem bocsathato zarovizsgara.

Ha az F ¢és D1 jegy koziil barmelyik elégtelen, akkor a zardvizsga is elégtelen. Az ismételt
zardvizsga soran csak az elégtelennel mindsitett 6sszetevot kell megismételni.

Oklevél mindositése
Sikeres zardvizsga esetén az alabbi eredmények atlaga alapjan keriil meghatarozasra:

a) SZ:aDiplomamunka targyak érdemjegyének, a diplomamunka biralatanak és a zarovizsgan
torténd védésére kapott érdemjegyek atlaga két tizedesre kerekitve

b) F: A zarovizsgéan kapott feleletek jegyeinek atlaga egész értékre kerekitve.

c) T: a képzés soran teljesitett Osszes kotelezd és valaszthatd szakmai targy — kivéve a
Diplomamunka 1 és Diplomamunka 2 — kredittel silyozott atlaga két tizedesre kerekitve

Oklevél minositése: (0,3*SZ+0,2*F+0,5*T)

A fenti atlageredmény alapjan az oklevél mindsitését a Debreceni Egyetem Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzatanak 31. § (7) pontja adja meg.



Mesterséges intelligencia informatikus MSc
Tantervi halo

Matematikai és természettudomanyi ismeretek — teljesitend6 18 kredit

Heti 6raszam Sza- Ajan-
Targykod / . a Kre- T Peri-
- Tantargynév : gyakorlat mon- | Eléfeltételek z lott
Kurzuskod dit | elm. ., odus s
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INMEMO0208-26 K
INMEMO208E Mélytanulas 6 2 2 A 2
INMEMO0208L
INMEMO209-26 0 0 JORe 3 2 | o 2
INMEMO20SL 8 1,c.c/¢dfBldolgozas
INMEMO0210-26 Generativ mesterséges 3 2 G D)
INMEMO0210L intelligencia
INMEMO0211-26 . .
INMEMO211L Al engineering/MLOps 3 2 G 2
Diplomamunka — teljesitendé 30 kredit
Heti 6raszam - ian-
Targykéd / . Kre- ! e Peri- | AJan
2 Tantargynév 3 gyakorlat mon- | Eléfeltételek < lott
Kurzuskod dit |elm. ., o0dus L,
tant. | labor | Kérés félév
INMEMO0312-26 .
INMEMO312L Diplomamunka 1 15 G 3
INMEMO0413-26 .
INMEMO413L Diplomamunka 2 15 G 4




A mesterséges intelligencia teriiletén speciilis kompetencidkat eredményezo ismeretek —
teljesitendo 42 kredit

Heti éraszam

Térgyké(} / Tantargynév Kl:e_ gyakorlat :::111- Elofeltételek l,’eri— Aljoatlt1
Kurzuskod dit | elm. tant. | labor | kérés odus felév*
igxgﬁgg }:56 Magyarazhaté MI 3 2 G 3
INMEM9915-26 K
INMEMO9915E MI és kiberbiztonsag 6 2 2 A 4
INMEM9915L
igxixggigém MI etika és iranyités 3 2 K 2
INMEM9917-26 Vizqa}izéci(’) ¢és vizualis 3 > G 3
INMEM9917L | analitika
INMEM9918-26 | Graf-alapt neuralis 3 > G 3
INMEM9918L | hélézatok
INMEM9919-26 Szir_nuléci(')k — Digital 3 5 G 3
INMEM9919L | Twin
INMEM9920-26 K
INMEM9920E Megerdsitéses tanulas 6 2 2 A 2
INMEM9922L
igxixggg 156 Elosztott MI rendszerek 3 2 G 3
INMEM9922-26 | Multimodalis MI 3 5 G 3
INMEM9922L | eszkozok
INEMIZE26 | o ; : | o :
igxiﬁgg;ii% Halad6 adatkezelés 3 2 G 3
INMEM9925-26 K
INMEM9925E | Szamitogépes latas 6 2 2 A 2
INMEM9925L
igxiﬁgg;gi% Széveg- és webbanyaszat 3 2 G 3
igxiﬁgg;;i% Robotikai alapok 3 2 G 3
INMEM9928-26 | MI az 3 2 G 4
INMEM9928L egészségtudomanyokban
INVEMOOZBE26 | o ; | e :
INMEM9930-26 | Docker és Kubernetes 3 2 G D)
INMEM9930L | MI-hez
INMEM9931-26 | Fejlett felhéalgpl’l 3 2 G D)
INMEM9931L szamitastechnika
INMEM9932-26 | A parhuzamos . 3 5 G 3
INMEM9932L programozas eszkozei
INMEM9933-26 S%oftverfejlesztés ipari 3 5 G 3
INMEM9933L | kérnyezetben
o032 0 pblentcmée | 3
INMEM9934L megoldésa
INMEM9935-26 Hat'ékor}y le . 3 5 G 3
INMEM9935L optimalizalasi technikak

* Az ajanlott félév idonként valtozhat.




Szakmai gyakorlat

Heti 6raszam Sza- Ajan-
Targykod / . . Kre- s Peri-
¢ Tantargynév - gyakorlat mon- | Eléfeltételek . lott
Kurzuskod dit elm. e odus L
tant. | labor | kérés félév
INMEM9997-26 .
INMEMO9997G Szakmai gyakorlat 9 G 3
Szabadon valaszthato targyak * - teljesitendo 6 kredit
Heti éraszam 4 ian-
Targykod / . . Kre- i e ek Peri- Ajdn
= Tantargynév . gyakorlat mon- | Elofeltételek | lott
Kurzuskod dit elm. , o0dus orr
tant. | labor | kérés félév

* ,Szabadon vélaszthatd” — Az Informatikai Kar altal meghirdetett szakmai szabadon vélaszthat6 targyak,
tovabba a Debreceni Egyetem mads karai 4ltal meghirdetett intézményi szabadon valaszthato targyak.

Kritérium jellegii kovetelmény targyak —
a végbizonyitvany megszerzéséhez sziikséges kreditek szama folott teljesitendo S kredit
(levelezé tagozaton 4 kredit teljesitendd)

Heti oraszam ; Ty
Targykod / . . Kre Sza P Peri- SAET
= Tantargynév - gyakorlat mon- | Eléfeltételek , lott
Kurzuskod -dit elm. 2 6dus iy
tant. | labor | keérés félév
Munkavédelem 1 G I 1
Testnevelés 1 G I
INMXM9993-23 ?nformatlkal szaknyelvi 3 ) G I
ismeretek.
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Mesterséges intelligencia informatikus MSc

Tantargyi tematikak

Matematikai és természettudomanyi ismeretek

A MESTERSEGES INTELLIGENCIA MATEMATIKAI ALAPJAI

INMEMO0101-26

Félév: 1

Tipus: Eldadas

Oraszam/hét: 2+0+0

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelds: Dr. Aradi Bernadett

Tantargyleiras / tematika:

A lineédris algebra elemei: linedris transzformaciok, szimmetrikus ¢és orto-gonalis
transzformaciok, ezek sajatértékei, sajatvektorai. Matrixfelbon-tasok: Cholesky-felbontas,
spektralfelbontas, szingularis felbontas.

Aktivacios fliggvények és tulajdonsagaik, derivaltjuk. A skalar- és vek-torértéki, tobbvaltozos
figgvények derivalasa: parcialis derivaltak és gradiens vektor, Jacobi-matrix. Magasabbrendil
derivaltak: Hesse-matrix, tobbvaltozés Taylor-sor.

A valoszinliségszamitas elemei: eloszlas- €s striiségfliggvények, tobb-dimenzids eloszlasok,
kovariancia- és korrelacidomatrix.

Alkalmazésok: fékomponens-analizis, kanonikus korreldcidanalizis, tobbdimenzids skéalazas.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Deisenroth, M.P., Faisal, A.A. and Ong, C.S.: Mathematics for Machine Learning.
Cambridge: Cambridge University Press, 2020.ISBN: 9781108455145
e Hijab, O.: Math for Data Science. Springer, 2025. ISBN: 978-3-031-89706-1

e Fessler, J.A. and Nadakuditi, R.R.: Linear Algebra for Data Science, Machine Learning,
and Signal Processing. Cambridge: Cambridge University Press, 2024. ISBN:
9781009418140

e Lax, P.D. and Terrell, M.S.: Multivariable Calculus with Applications. Springer, 2017.
ISBN: 978-3-319-74072-0
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MESTERSEGES INTELLIGENCIA MODSZEREK STATISZTIKAI ANALIZISE

INMEMO0102-26

Félév: 1

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelos: Dr. Baran Sandor

Tantargyleiras / tematika:

Leird statisztikak, mintavételi eloszlasok, konfidencia intervallumok, a hipotézisvizsgalat
alapjai. A gépi tanulasi technikak kiértékelése, a hibabecslési eljarasok és a keresztvalidacid
alapelvei. Osztalyozasi mddszerek kiértékelése: a leggyakoribb mutatok (igazsagmatrix alapu
metrikdk, ROC-analizis, kalibracio, Brier-score), egyszerli és tobbszords ujramintavételezés,
statisztikai elemzés (statisztikai probak konfidencia intervallumok). Egyéb feliigyelt tanulasi
modszerek kiértékelése: regresszidanalizis, képszegmentalds, iddsorelemzés. A klaszterezd
eljarasok kiértékelése (stabilitdsanalizis, indexek).

Leir6 moédszerek segitségével elsd benyomds szerzése az adatkészletekrdl. Valos példakon
alapul6 értékelés ¢és Osszehasonlitas kiilonbozé osztalyozasi és regresszids moddszerek,
képszegmentacids megkdzelitések, idésorok és klaszterezési technikak tekintetében.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:
o Nathalie Japkowicz, Zois Boukouvalas: Machine Learning Evaluation. Cambridge
University Press, 2025. ISBN 978-1-316-51886-1

e Giovanni Cerulli: Fundamentals of Supervised Machine Learning. With Applications in
Python, R, and Stata. Springer, 2023. ISBN 978-3-031-41336-0

o Rudolf Scitovski, Kristian Sabo, Francisco Martinez-Alvarez, Sime Ungar: Cluster
Analysis and Applications. Springer, 2021. ISBN 978-3-030-74551-6

e Marc Peter Deisenroth, A. Aldo Faisal, Cheng Soon Ong: Mathematics for Machine
Learning. Cambridge University Press, 2020. ISBN 978-1-108-47004-9.
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HALADO OPTIMALIZALASI MODSZEREK

INMEMO0103-26

Félév: 1

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Baran Agnes Eva

Tantargyleiras / tematika:

Gradiens alapt modszerek elméleti hattere, feltételes optimalizalds alapjai, Lagrange-
multiplikatorok, biintet6fliggvények.

Az aldbb felsorolt moddszerek implementildsa ¢€s tesztelése egyszerti feladatokon.
Programkonyvtarakban mar 1étez6 megvaldsitasok elemzése, tesztelése és Osszehasonlitasa
Osszetettebb, nagyobb problémak esetén.

Feltétel nélkiili optimalizalas, gradiens modszer, a gradiens modszer varidnsai a gépi tanulasban
(momentum moédszer, SGD, Adagrad, RMSprop, Adam, stb). Newton-mddszer, nagyméretii
feladatok  megoldasa. Sztochasztikus  optimalizalas. Feltételes  optimalizalas,
blintetofiiggvények. Regularizacié. Konvex optimalizalas.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:
e M.J Kochenderfer, T. A. Wheeler: Algorithms for Optimization, The MIT Press, 2019,
ISBN: 9780262039420

e S.J Wright, B. Recht, Optimization for Data Analysis, Cambridge University Press,
2022, ISBN: 9781009004282

e S.Sra, S. Nowozin, S.J. Wright, Optimization for Machine Learning, The MIT Press,
2011, ISBN: 9780262537766

e Y. Nesterov, Lectures on Convex Optimization, Springer, 2018, ISBN: 978-3-319-
91577-7

e J. P. Wheeler, An Introduction to Optimization with Applications in Machine Learning
and Data Analytics, Chapman and Hall, 2023, ISBN: 9780367425500
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NEURALIS HALOK ELMELETE

INMEMO0104-26

Félév: 1

Tipus: Eldadas

Oraszam/hét: 2+0+0

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelds: Dr. Fazekas Istvan

Tantargyleiras / tematika:

Perceptron modell és konvergenciatétel; MLP felépitése; aktivacids és veszteségfiiggvények;
gradiens modszer, back-propagation, momentum, konjugalt gradiens, kvazi Newton-
modszerek, Levenberg—Marquardt-eljaras; regularizacid; mély tanulds ¢s eltiind gradiens
probléma; cross-entropy; konvoluciés neurdlis halok (CNN) felépitése, nevezetes CNN
architekturak; tartovektor-gépek (SVM), optimalis hipersik, Kuhn—Tucker feltételek; SVM
szeparaciora €s regressziora; kernel-triikkk és magfiiggvények; rekurrens haldzatok (RNN),
LSTM.

Matematikai levezetések elvégzése; neuralis halok és optimalizacids eljarasok miitkodésének
analitikus vizsgalata; aktivacios és veszteségfiiggvények tulajdonsagainak elemzése; egyszerii
neuralis halémodellek kézi szdmoléssal torténd értékelése; SVM feladatok megoldasa; kernel-
figgvények alkalmazéasanak gyakorlati megértése; konvolacids halok mitkodésének elméleti
vizsgalata.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Charu C. Aggarwal: Neural Networks and Deep Learning, Springer, 2023. ISBN978-
3-031-29644-4

e lan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville: Deep Learning. MIT Press, 2016.
ISBN: 0262035618

e S. Haykin: Neural Networks. A Comprehensive Foundation. Prentice hall. New Jersey,
1999. ISBN 978-0132733502

e V.N. Vapnik: Statistical Learning Theory. Wiley, 1998. ISBN: 978-0-471-03003-4

e Marc Peter Deisenroth, A. Aldo Faisal, Cheng Soon Ong: Mathematics for Machine
Learning. Cambridge University Press, 2020 ISBN 9781108455145

e Hastie, T., Tibshirani, R., Friedman, J.: The Elements of Statistical Learning. Springer,
2009. ISBN978-0-387-84857-0

e Schmidhuber, J.: Deep Learning in Neural Networks: An Overview. Neural Networks,
61,2015
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OPERACIOKUTATAS

INMEMO0207-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Baran Agnes Eva

Tantargyleiras / tematika:

Algoritmusok a diszkrét optimalizalas, egészértékli programozas, dinamikus programozas,
halézati folyamproblémak teriiletérol.

Algoritmusok implementdldsa ¢és tesztelése, valamint probléma modellezési ismeretek
elsajatitasa a diszkrét optimalizalds, egészértékli programozas, dinamikus programozas,
grafalgoritmusok, halézati folyamproblémak teriiletérél. Az algoritmusok hatékonysaganak
elemzése kiilonb6zo feladatok kapcsan.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e W. L. Winston, Operations research: Applications and algorithms, 4th Ed., Cengage
Learning, 2003, ISBN: 978-0534380588

o« L.A. Wolsey, Integer programming, Wiley, 2020, ISBN: 978-1-119-60653-6

e H. P. Williams, Model Building in Mathematical programming, Wiley, 2013, ISBN:
978-1-118-44333-0

e M. Jiinger at al, 50 Years of Integer Programming, 1958-2008, Springer, 2010, ISBN:
978-3-662-50181-8

o H. Kellerer, U. Pferschy, D. Pisinger, Knapsack Problems, Springer, 2004, ISBN: 978-
3-642-07311-3
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Informatika és mesterséges intelligencia torzsanyag

GEPI TANULAS

INMEMO0105-26

Félév: 1

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Kotelezo

Eléfeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelés: Dr. Hajdu Andras

Tantargyleiras / tematika:

A gépi tanulds alapfogalmai és tanuldsi paradigmai (feliigyelt, feliigyelet nélkiili tanulas,
validacids stratégidk). Az adatvezérelt modellezés 1épései: adateldkészités, modellfelallitas,
teljesitménymérés. A tulillesztés, alulillesztés és modellvalidacio elmélete. Regresszios és
osztalyozasi modellek miikodési alapjai. Dontési fak €s ensemble mddszerek (Random Forest,
Boosting). Klaszterezési és dimenzidcsokkentési technikak elméleti hattere. A modellek
interpretalhatosaganak alapelvei €s a gépi tanulas etikai vonatkozasai.

Adatel6készitési és adatvizsgalati technikak alkalmazésa valos adathalmazokon. Gépi tanulasi
modellek létrehozésa, tréningezése és értékelése megfeleld mérdszamokkal. Modellvalidacios
eljarasok gyakorlati megvaldsitasa (train-test split, cross-validation). Regresszios, osztalyozasi,
dontési fa és ensemble modellek implementalasa €s Osszehasonlitdsa. Klaszterezési és
dimenziocsokkentési eljarasok gyakorlati alkalmazasa. Modellinterpretaciés modszerek
hasznalata (pl. feature importance). Etikai és felel6s modellalkotisi szempontok gyakorlati
mérlegelése konkrét feladatok soran.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Aurélien Géron: Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras & TensorFlow
(3rd Edition), O’Reilly Media, 2022. ISBN: 1098125975

o Kevin P. Murphy: Probabilistic Machine Learning: An Introduction, MIT Press,
2022. ISBN: 9780262046824

e Trevor Hastie, Robert Tibshirani, Jerome Friedman: The Elements of Statistical
Learning (2nd Edition), Springer, 2021. ISBN: 0387848576

e Christoph Molnar: Interpretable Machine Learning (2nd Edition), 2022. ISBN:
9798411463330.

16



FEJLETT GEPITANULO MODELLEK

INMEMO0106-26

Félév: 1

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Harangi Balazs

Tantargyleiras / tematika:

Weak learner fogalma és tulajdonsagai; ensemble-modellek elméle-te; Bagging és Random
Forest mitkddése és konvergencidja; Boosting és AdaBoost elméleti hattere; GradBoost,
XGBoost és modern valtozatai; striiségalapu klaszterezés (DBSCAN, HDBSCAN); NLP
alapelvek: tokenizalas, bedgyazasok, klasszikus nyelvi modellek.

Bagging és Boosting modellek implementalasa Pythonban (sklearn, XGBoost, LightGBM);
Random Forest gyakorlati alkalmazasa, HDBSCAN klaszterezés valos adatokon;
teljesitménymérés (precision, recall, ROC, AUC); egyszeri NLP-feladatok megoldasa
(szdvegosztalyozas, embeddingek kezelése).

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:
e Trevor Hastie, Robert Tibshirani, Jerome Friedman: The Elements of Statistical
Learning (2nd Edition), Springer, 2021. ISBN: 0387848576

e Aurélien Géron: Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras & TensorFlow
(3rd Edition), O’Reilly Media, 2022. ISBN: 1098125975

e Chen, T., Guestrin, C.: XGBoost: A Scalable Tree Boosting System, KDD 2016.
e Breiman, L.: Random Forests, Machine Learning, 2001.
e Mclnnes, L. et al.: HDBSCAN: Hierarchical Density-Based Clustering, JOSS, 2017.

e Goldberg, Y.: Neural Network Methods for Natural Language Processing, Morgan &
Claypool, 2017. ISBN: 9783031010378
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MELYTANULAS

INMEMO0208-26

Félév: 2

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelos: Dr. Hajdu Andrés

Tantargyleiras / tematika:

Mesterséges neuralis halok mitkodési elve €s tanitasi folyamata.

Konvolucids neurdlis halozatok (CNN) elmélete és alkalmazasi teriiletei. Rekurrens neuralis
halék (RNN, LSTM, GRU) strukturai ¢és iddsoros/nyelvi feladatokban betoltott szerepiik.
Objektumdetektalasi modszerek, kiilonosen YOLO alapu architektirdk miikodési elvei.
Képszegmentacidos technikdk elmélete (U-Net, encoder—decoder megkdzelitések).
Vektorreprezentaciok ¢és bedgyazasok (embeddings) fogalma ¢és hasznéalata. Neuralis
ajanlorendszerek elméleti felépitése. Szidmi halok és metrikus tanulds alapelvei, kiilonos
tekintettel a hasonlosagmérésre és arcfelismerésre.

Neurdlis halok implementalasa €s tanitdsa modern mélytanuld keretrendszerekben (pl.
TensorFlow, PyTorch). CNN-ek alkalmazasa képfeldolgozasi és vizualis feladatokra. RNN-,
LSTM- és GRU-modellek gyakorlati hasznalata idésoros €s természetes nyelvi adatokon.
Objektumdetektald modellek (pl. YOLO) betanitasa és kiértékelése valos képi adatokon.
Képszegmentacios modellek (U-Net, encoder—decoder) implementalasa ¢és alkalmazasa.
Embeddingek eldallitasa és felhasznalasa kiilonb6z6 feladatokban. Neuralis ajanlorendszerek
gyakorlati implementécidja. Sziami halok €s metrikus tanulds alkalmazéasa hasonldsag-alapu
feladatok megoldasara.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

o lan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville: Deep Learning, MIT Press, 2016.
ISBN: 9780262035613

e Auré¢lien Géron: Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras & TensorFlow
(3rd Edition), O’Reilly Media, 2022. ISBN: 1098125975

e Frangois Chollet: Deep Learning with Python (2nd Edition), Manning Publications,
2021. ISBN: 1617296864

e Aston Zhang, Zachary C. Lipton, Mu Li, Alexander J. Smola: Dive into Deep Learning,
Cambridge University Press, 2023. ISBN: 1009389432

18



TERMESZETESNYELV-FELDOLGOZAS ES BESZEDFELDOLGOZAS

INMEMO0209-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Lakatos Robert

Tantargyleiras / tematika:

Kiilonds hangsulyt kapnak az ipari kornyezetben relevans technologidk, mint az end-to-end
rendszerek, az ontanul6 (self-supervised) reprezentaciok és a multimodalis alkalmazasok. A
hallgatok gyakorlati példakon keresztiil ismerkednek meg a nyelvi modellek teljes
¢letcikluséaval, az elOtanitastol és a finomhangolastol (fine-tuning) (példaul DPO és RLHF)
kezdve, a prompt-mérnoki (prompting) mddszereken at, egészen a deploymentsig (iizembe
helyezésig) és a hatékonysagi kérdésekig.

A targy részletesen foglalkozik a generativ modellek miikodésével, a szoveggeneralas (példaul
Osszefoglalas, forditas) és a kérdés-valasz (QA) rendszerek felépitésével. Tovabba betekintést
nyujt a beszédfelismerés legtijabb architekturaiba (pl. Whisper modellek) és a beszédes agensek
tervezésébe. A hallgatok kritikai szempontbol is megvizsgaljak a teriilet nyitott problémait, az
etikai vonatkozasokat és a modellek értekelési (evaluation) modszereit.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:
e Jacob Eisenstein: Introduction to Natural Language Processing, MIT Press,
2019., ISBN: 9780262042840

e Yoav Goldberg: A Primer on Neural Network Models for Natural Language Processing,
Morgan & Claypool Publishers, 2017, https://arxiv.org/abs/1510.00726

e Delip Rao and Brian McMahan: Natural Language Processing with PyTorch (requires
Stanford login), O'Reilly Media, 2020., ISBN: 9781491978221

e [Lewis Tunstall, Leandro von Werra, and Thomas Wolf: Natural Language Processing
with Transformers, O'Reilly Media, 2022., ISBN: 9781098136789

e Dan Jurafsky and James H. Martin: Speech and Language Processing (2024 pre-
release), Kiadd nélkiil (online elérhetd), 2024.

e Michael A. Nielsen: Neural Networks and Deep Learning, Determination Press, 2015.
(online elérhetd)

e FEugene Charniak: Introduction to Deep Learning, MIT Press, 2018., ISBN:
9780262039512
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GENERATIV MESTERSEGES INTELLIGENCIA

INMEMO0210-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Bogacsovics Gergo

Tantargyleiras / tematika:

A targy ugyancsak kitér a modern, transzformer alapi generativ. modellek (pl. nyelvi és
multimodalis modellek) alapelveire, a feltételes generdlds modszereire, valamint a korszerti,
paraméterhatékony finomhangolasi technikakra (pl. LoRA, adapter rétegek).

A kurzus gyakorlatorientalt médon mutatja be, hogyan alkalmazhaték a generativ modellek
kiilonb6zo feladatok megoldasara, beleértve a kép- és szoveggeneralast, adat-augmentaciot,
stilusatvitelt és a szintetikus adateldallitast, illetve hogyan mérhetd a generalt tartalmak
mindsége €s valtozatossaga (pl. FID, IS, CLIP-score). Ugyancsak kiemelt hangsulyt kapnak a
generativ modszerek felelds hasznalatanak kérdései, a torzitasok felismerése, a valosaghiliség
¢s a diverzitas értékelése, valamint a technolégiai kihivasok.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Jan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville: Deep Learning, MIT Press, 2016.

ISBN: 978-0262035613

o David Foster: Generative Deep Learning: Teaching Machines to Paint, Write, Compose,
and Play, 2nd Edition, O’Reilly Media, 2023. ISBN: 978-1098134181

e Jakub M. Tomczak: Deep Generative Modeling, Springer, 2024. ISBN: 978-

3031640865

o Kailash Ahirwar: Generative Adversarial Networks Projects, Packt Publishing, 2019.

ISBN: 978-1789136678

e Omar Sanseviero, Pedro Cuenca, Apolinario Passos, Jonathan Whitaker: Hands-On
Generative Al with Transformers and Diffusion Models, O’Reilly Media, 2024. ISBN:

978-1098149246

20



Al ENGINEERING/MLOPS

INMEMO0211-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Kotelezo

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Bérczes Tamas Marton

Tantargyleiras / tematika:

A tantargy elméleti része bemutatja a gépi tanulési rendszerek teljes életciklusat, az adatgytjtés
¢és eldfeldolgozas folyamatatol kezdve a modellépitésen és értékelésen at egészen a
deployolasig ¢és folyamatos miukodtetésig. A hallgatok megismerik az automatizalt ¢és
skalazhat6 ML- ¢és adatpipeline-ok miikddési elveit, a modellverziézas és a modellekhez
kapcsolodo artefactok kezelésének gyakorlatat, valamint a drift- és anomaliadetektalas elméleti
hatterét. A kurzus foglalkozik a modern kiszolgalasi architekturak, tobbek kozott a Triton
Inference Server és a kiilonb6z6 batch és online predikcids rendszerek miikddésével, tovabba
attekinti a CI/CD-folyamok sajatossagait, és azok szerepét az MI-rendszerek megbizhaté
iizemeltetésében.

A gyakorlati foglalkozasok soran a hallgatok valos MLOps-kornyezetben hoznak 1étre adat- és
tanitd pipeline-okat, kiilonb6z6 eszkozok — peldaul MLflow, Airflow és Kubeflow —
hasznalataval. A gyakorlatok célja, hogy a hallgatok képesek legyenek modelleket verzidzni,
nyilvantartani és kiilonb6z6 szerverezési megoldasokkal (REST, gRPC, Triton) iizembe
helyezni. A kurzus hangsulyt fektet a monitoring és alerting rendszerek kiépitésére, amelyek
segitségével nyomon kovethetd a modellek teljesitménye és idében felismerhetok az eltérések.
A félév végére a hallgatok egy komplex, end-to-end MLOps-projektet valdsitanak meg, amely
magaban foglalja a teljes életciklus automatizacidjat €s dokumentaldsat.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:
e Mark Treveil & Dataiku Team: Introducing MLOps. O’Reilly, 2020., ISBN:
9781492083283

e Chip Huyen: Designing Machine Learning Systems. O’Reilly, 2022., ISBN:
9781098107956

e Emmanuel Ameisen: Building Machine Learning Powered Applications. O’Reilly,
2020., ISBN: 9781492045106

e Prema & Patrick Deziel: Real-Time Machine Learning. Manning, 2025., ISBN:
9781633435735
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A mesterséges intelligencia teriiletén specidlis kompetenciakat eredményezo
ismeretek

MAGYARAZHATO MI

INMEM9914-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Eloéfeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelés: Dr. Toth Janos

Tantargyleiras / tematika:

A magyarazhatd mesterséges intelligencia alapfogalmai, céljai és indokoltsaga; a gépi és
mélytanulé modellek magyarazhatdosdganak f6 megkozelitései; valamint az elbitéletesség,
torzitasok és méltanyossag kérdései MI rendszerekben.

A modellfiiggetlen magyarazhatdsagi eszkozok (LIME, SHAP, részleges fiiggdségi abrak
(PDP)) alkalmazasa kiilonb6z6 gépi tanuldsi modelleken; szalienciaalapti modszerek és a Grad-
CAM hasznalata konvolucios halézatokon;  figyelemmechanizmusok interpreticioja
transformer-alaptt modellekben; a TCAV moddszer alkalmazdsa magas szintli koncepciok
vizsgalatara; kiilonb6z0 magyardzatok 0sszehasonlitasa, értékelése €s gyakorlati értelmezése;
torzitasok és méltanyossagi problémak detektalasa, valamint XAl technikék alkalmazasa ilyen
vizsgalatokban.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:
e C. Molnar: Interpretable Machine Learning: A Guide for Making Black Box Models
Explainable (3rd ed.), ISBN: 9783911578035, 2025.

o U. Kamath, J. Liu: Explainable Artificial Intelligence: An Introduction to Interpretable
Machine Learning (1st ed.), ISBN: 9783030833565, 2021.

e  W. Samek, G. Montavon, A. Vedaldi, L.K. Hansen, K.R. Miiller: Explainable Al:
Interpreting, Explaining and Visualizing Deep Learning, Springer Cham, ISBN:
9783030289539, 2019.

e S. Barocas, M. Hardt, A. Narayanan: Fairness and Machine Learning — Limitations and
Opportunities, MIT Press, ISBN: 9780262048613, 2023

22



MI ES KIBERBIZTONSAG

INMEM9915-26

Félév: 4

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Valaszthato

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelds: Dr. Pintér-Huszti Andrea

Tantargyleiras / tematika:

A kiberbiztonsagi alapfogalmak ¢és alapvetd védelmi kontrollok ismertetése utan a hallgatok
megismerkednek a mesterséges intelligencia-alapi rendszerekkel szembeni kiberbiztonsagi
fenyegetésekkel, timadoi modellekkel. A hallgatok attekintést kapnak az MI integritasa elleni
tamadasokrol, az adatmérgezésrdl, modellmérgezésrdl ¢és az MI ellatasi lanc elleni
tamadasokrol. A tantargy betekintést nyujt az MI bizalmassaga elleni tdmadasokrdl, mint a
modellinverziordl, tagsagi kovetkeztetésrol és modell-lopasrol. A hallgatok megismerkednek a
tamadasokkal szembeni kiilonb6zé védelmi intézkedésekkel is. A tantargy kitér azon
kiberbiztonsagi teriiletekre is, ahol MI tdmogatast alkalmaznak, ilyen példaul a spam e-mail
detektalas, kartékony programok detektalasa vagy logelemzés.

A hallgatok gyakorlatban kisérleteznek prompt injection, adat- és modellkiszivargés, modell-
védelmi mddszereivel. A labor célja, hogy a hallgatok megértsék a modern MI rendszerekhez
kapcsolodo kiberbiztonsagi fenyegetések miikodését, azok kockazatait, és a rajuk alkalmazhato
relevans védelmi kontrollokat és értékelési modszereket. A hallgatok gyakorlati tapasztalatot
szereznek a kiberbiztonsagi alkalmazasok vizsgalataban kiilonféle valos feladatokon: spam- és
phishing-detektalas, malware-osztalyozas (dontési fa, random forest), kartevd-klaszterezés (K-
means), halozati anomaliadetektalas (Gaussian halok, statisztikai modellek), valamint
biometrikus és viselkedésalapi azonositds (arcfelismerés, keystroke-analizis). A hallgatok
tdmadasi szcendriokat is modelleznek — adatmérgezés, modellmérgezés, ellatasi lanc tamadasok
— ¢és kiilonféle védelmi technikakat tesztelnek.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Naoto Kiribuchi, Kengo Zenitani, Takayuki Semitsu, Securing Al Systems: A Guide to
Known Attacks and Impacts, https://doi.org/10.48550/arXiv.2506.23296

e Alessandro Parisi, Hands-On Artificial Intelligence for Cybersecurity: Implement smart
Al systems for preventing cyber attacks and detecting threats and network anomalies,
ISBN-1789804027, Packt Publishing, 2019

e Dr. Enrico GLEREAN, Training curriculum on Al and data protection Fundamentals of
Secure Al Systems with Person,al Data, 2025, European Data Protection Board

e Vassilev, A. — Oprea, A. — Fordyce, A. — Anderson, H., Adversarial Machine Learning:
A Taxonomy and Terminology of  Attacks and Mitigations,
https://doi.org/10.6028/NIST.AI.100-2¢2023
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MI ETIKA ES IRANYITAS

INMEM9916-26

Félév: 2

Tipus: Eldadas

Oraszam/hét: 2+0+0

Kredit: 3

Statusz: Valaszthato

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelos: Dr. Hoffmann Miklos

Tantargyleiras / tematika:

Al jogi keretrendszerek (Al Act, GDPR, DSA és felelosségi szabalyok), kockézatalapu
besorolas, kotelezettségek, megfelelési kovetelmények, adatminimalizalas, automatizalt
dontéshozatal, Al governance és vallalati iranyitasi modellek; Al etikai keretrendszerek (IEEE,
OECD, EU), etikai dilemmak az Al alkalmazasaban; algoritmikus torzitas és diszkriminacio,
torz adatok, torz mérészamok, torz célfiiggvény, fairness-mérészamok (demographic parity,
equalized odds stb.), bias-mitigation technikak, szerzoi jogi és tartalomtulajdonlési problémak,
értekalapt és kockézatérzékeny dontéshozatal, etikus innovacio, ,,Responsible-by-design”
megkozelités.

Esettanulmanyok vizsgalata és értékelése.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

Mark Coeckelbergh: Al Ethics, MIT Press, 2021. ISBN: 0262538199

Regulation (EU) 2024/1689 of the European Parliament and of the Council of 13 June
2024 on harmonised rules on artificial intelligence

Virginia Eubanks: Automating Inequality, St. Martins Publishing, 2018, ISBN
1250074312

Giovanni Ziccardi: Legal Informatics, Edward Elgar Publishing, 2025. ISBN:
1035321157

Paula Boddington: Al Ethics: A Textbook, Springer, 2023. ISBN: 9811993815
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VIZUALIZACIO ES VIZUALIS ANALITIKA

INMEM9917-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Dr. Kunkli Roland Imre

Tantargyleiras / tematika:

Az adatvizualizacidé fogalma és szerepe az adatelemzésben €s dontéstamogatasban. Az emberi
vizualis érzékelés. Adat- és feladatabsztrakcid. Vizudlis kodolas, a hasznalt jelolok
hatékonysaga. Adattipus-specifikus vizualizaciés lehetéségek. Interakcios technikak.
Dashboardok tervezésének alapelvei. MI folyamatokkal kapcsolatos adatok megjelenitési
lehetdségei. MI altal generalt vagy értelmezett vizualizaciok.

Bagging és Boosting modellek implementalasa Pythonban (sklearn, XGBoost, LightGBM);
Adateldkészités vizualizacids célokra. Statikus és interaktiv vizualizaciok készitése a valasztott
fliggvénykonyvtarak és szoftverek segitségével. Dashboardok készitése interaktiv szliréssel,
tobbnézetes elrendezéssel. Adattipus-specifikus vizualizaciok gyakorlati megvalositiasa. Nagy
mennyiségli adat megjelenitési lehetdségei.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Tamara Munzner: Visualization Analysis and Design. A K Peters/CRC Press, 2014.
ISBN 978-1466508910.

e Claus O. Wilke: Fundamentals of Data Visualization: A Primer on Making Informative
and Compelling Figures. O’Reilly Media, 2019. ISBN 978-1492031086

o Kieran Healy: Data Visualization: A Practical Introduction. Princeton University Press,
2018. ISBN 978-0691181622.

o Matthew O. Ward, Georges Grinstein, Daniel Keim: Interactive Data Visualization:
Foundations, Techniques, and Applications (2. kiadas). A K Peters/CRC Press, 2021.
ISBN 978-0367783488.

e Colin Ware: Information Visualization: Perception for Design (4. kiadas). Morgan
Kaufmann, 2020. ISBN 978-0128128756
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GRAF-ALAPU NEURALIS HALOZATOK

INMEM9918-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Elofeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Tiba Attila

Tantargyleiras / tematika:

A targy elméleti része atfogo képet ad a grafok matematikai és informatikai reprezentacidjarol,
a halozati struktirakat meghatarozo tulajdonsadgokrol, valamint a klasszikus és modern
grafbeagyazasi technikak mikddési elveirdl. A hallgatok megismerik a graf neuralis halozatok
kiilonboz6 architektirait, koztilk a spektralis és térbeli grafkonvolicios modelleket és a
message passing paradigmat, tovabba betekintést kapnak a talsimitds, a regularizacio és a
heterogén vagy iddébeli grafstruktirak kezelésének elméletébe. A kurzus kitér azokra az elméleti
Osszefiiggésekre is, amelyek lehetové teszik a GNN-ek alkalmazasat széles korli ipari €s
kutatasi problémakban.

A gyakorlatok sordn a hallgatok modern konyvtarak, kiilonosen a PyTorch Geometric
hasznalataval valos adatkészleteken hajtanak végre csomopont- és él-osztalyozasi feladatokat,
linkpredikciot és grafosztalyozast. A laborfoglalkozasok célja, hogy a hallgatok atlassak a
grafstrukturdji adatok feldolgozasanak gyakorlati folyamatét: az adatok eldkészitésétdl kezdve
a modellek megépitésén ¢€s tanitdsan at a haldzati mintazatok értelmezéséig. A kurzus nagy
hangsulyt fektet a gyakorlati problémamegoldasra, és felkésziti a hallgatokat arra, hogy a GNN-
modelleket 6nalldan tudjak alkalmazni kutatasi vagy ipari kornyezetben.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Hamilton, W. L. (2020): Graph Representation Learning. Morgan & Claypool, ISBN-
13: 978-1681739632

e Bronstein, M. M., Bruna, J., Cohen, T., Velickovi¢, P. (2021): Geometric Deep
Learning. arXiv preprint

e Newman, M. E. J. (2018): Networks. Oxford University Press, ISBN-13: 978-
0198805090

e Wuetal. (2021): A Comprehensive Survey on Graph Neural Networks. IEEE TNNLS.

e Barabasi, A.-L. (2016): Network Science. Cambridge University Press, ISBN-13: 978-
1107076266

e Lovéasz, L. (2012): Large Networks and Graph Limits. AMS, ISBN-13: 978-
0821890851
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SZIMULACIOK - DIGITAL TWIN

INMEM9919-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Kapusi Tibor Péter

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti oktatas attekinti a digitalis iker alapfogalmait, a szimuldcié—valosag (sim-to-real)
kozotti atmenet elméleti kihivasait és a szintetikus adatok eldallitdsanak szerepét a modern gépi
tanuldsi pipeline-okban. A hallgatok megismerik a domain randomization moddszereinek
mikodését, a geometriai, fényviszony-, textira- és hattérvariaciok alkalmazasanak okait és
hatasait, valamint a szenzormodellezés elméleti alapjait, kiilonos tekintettel az RGB, mélységi,
LiDAR ¢és IMU rendszerek mikodésére és torzitdsaira. A kurzus foglalkozik a szintetikus
annotaciok pontossagéaval, konzisztencidjaval, tovabba a domain adaptation elméleti
megkozelitéseivel — koztilk a GAN-alapu stilusatvitellel —, amelyek a szimulalt és valos
kornyezet kozotti kiilonbségek csokkentését szolgaljak. A targy kitér a szimulaciok szerepére a
megerdsitéses tanulasban, kiilondsen a dinamikai modellek, jutalmazasi strukturdk és valds
idejli interfészek megalapozasara.

A gyakorlati 6rdk sordan a hallgatok ipari szintli szimulacids eszkozlancokkal dolgoznak,
példaul az NVIDIA Omniverse kornyezetével, ahol fotorealisztikus, paraméterezhetd
jeleneteket és nagy mennyiségli szintetikus adatkészletet hoznak létre. A laborfeladatok soran
Unreal vagy Unity motorokat alkalmaznak interaktiv, fizikdval tdmogatott szimuldciok
létrehozasara, valamint specialis, sajat fejlesztésti szimulaciés modulokat épitenek. A gyakorlat
részét képezi a szenzorszimulaciok konfigurdldsa, a kiillonb6zd szenzorok torzitasainak
modellezése, az annotaciok automatikus eldallitasa és azok mindségbiztositasa. A féléves
projekt soran a hallgatdk teljes szimuldcids pipeline-t hoznak létre, mérik az adatmindséget,
elemzik a tartomanyeltérés nagysagat, és értékelik az adaptaciés moddszerek hatasat valds
célfeladaton.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Fei Tao, Ang Liu, Tianliang Hu, A.Y.C. Nee: Digital Twin Driven Smart
Manufacturing. Academic Press, 2020, ISBN: 978-0-12-818918-4.

o Sergey I. Nikolenko: Synthetic Data for Deep Learning. Springer, 2021, ISBN: 978-3-
030-75177-7

e Gabriela Csurka (ed.): Domain Adaptation in Computer Vision Applications. Springer,
2017, ISBN: 978-3-319-58346-4.

o Jason Gregory: Game Engine Architecture. CRC Press, 2018, ISBN: 9781138035454.

e Richard Szeliski: Computer Vision: Algorithms and Applications. Springer, 2022,
ISBN: 978-3-030-34371-2.

e Pharr, M., Jakob, W., Humphreys, G.: Physically Based Rendering. MIT Press, 2023,
ISBN: 9780262048026
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MEGEROSITESES TANULAS

INMEM9920-26

Félév: 2

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Valaszthato

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelds: Dr. Bogacsovics Gergo

Tantargyleiras / tematika:

A kurzus elméleti része bemutatja a Markov-dontési folyamatokra ¢€piild formalis
keretrendszert, a visszacsatolt dontéshozds matematikai alapjait és a jutalomfiiggvény szerepét.
A hallgatok megismerik a klasszikus értékalapt algoritmusokat, koztiik a Q-tanuldst és annak
mélytanuld valtozatait, valamint a policy-alapt és kombinalt megkozelitések elméleti
mikodését. A targy kifejti a modern policy-gradient technikak, igy a PPO, A2C és A3C
stabilitasi €s konvergencia-jellemzdit, tovabbd az imitacids tanulds, a hierarchikus RL, a
részben megfigyelheté kornyezetek és a tobbiigynokos rendszerek alapelveit. Foglalkozik a
mintahatékonysdg ¢és a robusztus miikodés kérdéseivel, valamint a szimulacio-valosag
kiilonbségeket athidald modellezési eljarasokkal, koztiik az RLHF (Reinforcement Learning
from Human Feedback) elméleti hatterével.

A hallgatok gyakorlati kornyezetben ismerik meg a legfontosabb RL-algoritmusokat, és
modern konyvtarak — példaul PyTorch vagy TensorFlow — hasznélatdval valdsitanak meg
igynokoket kiilonféle kornyezetekben. A gyakorlatokon sor keriil halézati architekturak
felépitésére, veszteségfiiggvények implementalasara, stabilitdsi technikdk alkalmazasara,
valamint realisztikus, esetenként szimuldcidalapti kornyezetekben torténd kisérletezésre. A
féléves projekt soran a hallgatok egy valasztott problémara teljes RL-megoldast dolgoznak ki,
amely magaban foglalja az adatgyiijtést, a modell tréningjét, teljesitménymérését és az
eredmények értelmezését.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:
e Sutton, R. S., Barto, A. G.: Reinforcement Learning: An Introduction. MIT Press, 2018.
ISBN: 978-0262039246

e Lapan, M.: Deep Reinforcement Learning Hands-On. Packt Publishing, 2024. ISBN:
978-1835882702

o Bilgin, E.: Mastering Reinforcement Learning with Python. Packt Publishing, 2020.
ISBN: 978-1838644147

e Szepesvari, Cs.: Algorithms for Reinforcement Learning. Springer, 2022. ISBN: 978-
3031015519
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ELOSZTOTT MI RENDSZEREK

INMEM9921-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Lakatos Robert

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti rész soran a hallgatok megismerik az autonom ligynokokbol felépiilé rendszerek
struktarajat, a kommunikaciods és koordinaciés mechanizmusokat, valamint a kooperativ és
versengd viselkedéseket leird algoritmusokat. A tantargy bemutatja a federalt tanulas
koncepciojat, amely lehetdvé teszi a decentralizalt modellkészitést ugy, hogy az adatok helyben
maradnak, és csupan modellfrissitések keriilnek aggregalasra. A kurzus attekinti a skalazhato
Ml-infrastruktardk alapjait, a nagy teljesitményli elosztott szamitdsi keretrendszerek
miikodését, valamint az alkalmazott adatvédelmi és algoritmikus méltanyossagi elveket,
amelyek meghatarozzak a modern elosztott MI-rendszerek etikus és fenntarthatd miikodését.
A gyakorlati 6rdk soran a hallgatok elosztott szamitast tdmogatd keretrendszerek — példaul
TensorFlow, PySyft, FedML, Apache Spark és Dask — alkalmazéasaval valdsitanak meg MI-
pipeline-okat. A feladatok soran kialakitanak ¢és miikodtetnek decentralizalt tanulési
adatvédelmi mechanizmusok gyakorlati megvaldsitasat is kiprobaljak. A gyakorlat része a
skalazhato, felhdalapti adattarolasi és feldolgozasi megoldasok hasznalata, valamint olyan
architektarak Osszeallitdsa, amelyek alkalmasak nagy mennyiségii adat és tobb parhuzamos
igynodk egyidejii kezelésére. A féléves projekt célja egy miikodo, elosztott MI-rendszer vagy
federalt tanulasi alkalmazas prototipusanak megvalositéasa.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Raieli, S. & Tuculano, G.: Building Al Agents with LLMs, RAG, and Knowledge
Graphs. Packt Publishing, 2025., ISBN: 9781835087060

e Nakayama, K., & Jeno: Federated Learning with Python. 2022., ISBN: 9781803247106

e ur Rehman, M. H., & Gaber, M. M. (eds.): Federated Learning Systems — Towards
Next-Generation Al. Springer, 2021., ISBN: 9783030706043

e Kleppmann, M.: Designing Data-Intensive Applications. O’Reilly, 2021., ISBN:
9781491903063

e Jin, Y., Zhu, H., Xu, J., Chen, Y.: Federated Learning — Fundamentals and Advances.
Springer, 2023., ISBN: 9789811970825
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MULTIMODALIS MI ESZKOZOK

INMEM9922-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Harangi Balazs

Tantargyleiras / tematika:

A multimodalitds fogalma és jelentdsége; modalis reprezentaciok és Osszehangoléasuk;
architektirdk tobbmodalitast adatok feldolgozéasara (late/early fusion, joint embedding
models); transformer- és nagy nyelvi modellek multimodalis kiterjesztései; adatintegracios
technikak; megbizhatdsag és torzitds multimodalis rendszerekben.

Multimodalis modellek implementalasa Python/PyTorch segitségével; kiilonb6zé modalitasu
adatok el6készitése; képi és hang-adatfolyamok 6sszehangolasa; multimodalis klasszifikacio és
detekcio gyakorlati megvaldsitasa; eldre betanitott modellek (CLIP, ImageBind stb.) hasznalata
¢s finomhangolasa; eredmények validalasa.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Tsai, Y.-H. et al.: Multimodal Machine Learning: A Survey and Taxonomy. ACM
Computing Surveys, 2020.

o Radford, A. et al.: Learning Transferable Visual Models From Natural Language
Supervision (CLIP). arXiv:2103.00020.

e Girdhar, R. et al.: ImageBind: One Embedding Space to Bind Them All
arXiv:2305.05665.

o Baltrusaitis, T., Ahuja, C., Morency, L.-P.: Multimodal Machine Learning: A Survey.
IEEE TPAMI, 2019.

o lan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville: Deep Learning, MIT Press, 2016.
ISBN: 9780262035613

o Paszke, A. et al.: PyTorch: An Imperative Style, High-Performance Deep Learning
Library, NeurIPS 2019.
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ADATBANYASZAT

INMEM9923-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Ispany Marton

Tantargyleiras / tematika:

Az adatbanyaszat fogalma és folyamata. Feltard adatelemzés €s eléfeldolgozas. Adatbanyaszati
modellek kiértékelése. Haladott feliigyelt tanitas: kernel modszer, vektorgépek, Gauss-
folyamatok, grafikus modellek, Bayes-halok, véletlen Markov-mezdk. Ensemble és additiv
modellek, dontési fak, véletlen erddk, sztochasztikus optimalizalok. Dimenzié probléma,
dimenzidcsokkentési mdodszerek. Haladott nemfeliigyelt tanitas: keverék modellek és az EM
algoritmus, felezd K-kozép modszer, OPTICS, BIRCH, spektral-klaszterezés. Mintavételi
modszerek és az MCMC algoritmus. Szekvencialis adatok, Markov-lancok, rejtett Markov-
modellek, linearis dinamikus rendszerek.

Egy Python alapu adatbanyészati konyvtar, pl. scikit-learn, magas szinti hasznalatanak
elsajatitisa. Onall6 adatbanyészati csévezeték elkészitése, alkalmazasa és az eredmények
értelmezése.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Charu C. Aggarwal: Data Mining. The Textbook. Springer, 2016. ISBN: 3319381164

e Pang-Ning Tan, Michael Steinbach, Vipin Kumar: Introduction to Data Mining, 2nd
edition. Pearson Education, 2019. ISBN: 9780273775324

e Christopher M. Bishop: Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, 2006.
ISBN: 978-1-4939-3843-8

e Trevor Hastie, Robert Tibshirani, Jerome Friedman: The Elements of Statistical
Learning: Data Mining, Inference, and Prediction. Second Edition, Springer, 2009.
ISBN: 978-0-387-84858-7

e Daniel Pefia, Ruey S. Tsay: Statistical Learning for Big Dependent Data, Wiley 2021.
ISBN: 9781119417385
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HALADO ADATKEZELES

INMEM9924-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Elofeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Dr. Toth Janos

Tantargyleiras / tematika:

A nagy adathalmazok kezelésének alapelvei; oszlopos adattarolasi formatumok ¢és data lake
architektirak; NoSQL adatmodell-alapt tarolasi megkozelitések; elosztott adatfeldolgozasi
keretrendszerek miikodési modellje; streaming adatfeldolgozas alapjai; felhdalapu adattarhazak
szerkezete €és optimalizalasi szempontjai.

Strukturalt és félig strukturalt adatok elokészitése és feldolgozasa, beleértve az oszlopos
adattarolasi formatumok (pl. Parquet, ORC) hasznélatat €s a data lake alapti adatkezelési
miiveleteket. NoSQL adatbazisok (pl. MongoDB, Bigtable) alkalmazasa, aggregacios
miiveletek, adatmodellezési alapelvek és indexelési technikdk gyakorlati megvaldsitasa.
Elosztott feldolgozasi keretrendszerek (pl. Apache Spark, Dask); DataFrame-alapt
transzformaciok, join- és particiondlasi stratégidk, és a streaming feldolgozas alapjai.
Felhdalapt adattarhazak (pl. BigQuery) hasznalata; particionalt és klaszterezett tablak kezelése;
koltséghatékony lekérdezések tervezése.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

o J. Reis, M. Housley: Fundamentals of Data Engineering: Plan and Build Robust Data
Systems (1st ed.), O’Reilly Media, ISBN: 9781098108298, 2022.

e J.S. Damji, B. Wenig, T. Das, D. Lee: Learning Spark: Lightning-Fast Data Analytics
(2nd ed.), O’Reilly Media, ISBN: 9781492050032, 2020.

e M. Kleppmann: Designing Data-Intensive Applications: The Big Ideas Behind Reliable,
Scalable, and Maintainable Systems (1st ed.), O’Reilly Media, ISBN: 9781491903063,
2021.

o R. Kimball, M. Ross: The Data Warehouse Toolkit: The Definitive Guide to
Dimensional Modeling (3rd ed.), Wiley, ISBN: ISBN: 9781118530801, 2013.
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SZAMITOGEPES LATAS

INMEM9925-26

Félév: 2

Tipus: Eléadas / Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 2+0+2

Kredit: 6

Statusz: Valaszthato

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Kollokvium
Tantargyfelelos: Dr. Hajdu Andrés

Tantargyleiras / tematika:

A digitalis képfeldolgozas és videofeldolgozas alapfogalmai és elméleti modszerei. Modern
objektumfelismerési és objektumdetektalasi technikdk, kiilonosen neuralis haldzatokra épiild
megkozelitések. Tobbnézetes geometria alapelvei €s 3D rekonstrukcids modszerek. Mélytanulo
modellek alkalmazasi lehetdségei vizualis rekonstrukcios feladatokban. Biometrikus azonositas
¢s hitelesités elméleti alapjai képfeldolgozasi és MI-technologiak segitségével. Szamitogépes
latasi rendszerek miikddési elvei és alkalmazasi korlatai kiilonb6zd ipari és autondm
kdrnyezetekben.

Képfeldolgozasi ¢és videofeldolgozasi feladatok megvalositasa valos adatokon. Neurdlis
halézatokon alapul6 objektumfelismerd €s -detektald modellek implementalasa és kiértékelése.
3D rekonstrukcios feladatok kivitelezése tobbnézetes adatokbol €¢s mélytanuld modszerekkel.
Biometrikus azonositasi €s hitelesitési algoritmusok gyakorlati alkalmazéasa. Szamitogépes
latasi rendszerek tervezése €s integralasa ipari, biztonsagtechnikai vagy autondm rendszerekbe.
Modern szamitogépes latasi keretrendszerek (pl. OpenCV, PyTorch, TensorFlow) hatékony
hasznalata komplex vizualis problémak megoldasara.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Richard Szeliski: Computer Vision: Algorithms and Applications (2nd Edition),
Springer, 2022. ISBN: 3030343715

e Simon J.D. Prince: Computer Vision: Models, Learning, and Inference (2nd Edition),
Cambridge University Press, 2023. ISBN: 1107011795

e Adrian Kaehler, Gary Bradski: Learning OpenCV 4: Computer Vision with Python (2nd
Edition), O’Reilly Media, 2020. ISBN: 0596516134

e Mohamed FElgendy: Deep Learning for Vision Systems, Manning, 2021. ISBN:
1617296198

33



SZOVEG- ES WEBBANYASZAT

INMEM9926-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Eléfeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Mészaros Laszlo

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti rész attekinti a webes adatgytijtés moddszereit, kezdve a scraping €s crawling
technikdk miikodésével, valamint az API-kon keresztiil elérhetd adatszolgaltatasok elméleti
hatterével. A hallgatok megismerik a strukturalatlan adatok — példaul HTML-oldalak, PDF-
dokumentumok, JSON-allomanyok és képi tartalmak — feldolgozasahoz sziikséges elméleti
alapokat, tovabba attekintést kapnak a klasszikus és modern szovegfeldolgozasi technikakrol.
A kurzus kitér az entitaskinyerés, szovegstruktura-felismerés, dokumentumelemzés és a nagy
nyelvi modellek altal tamogatott szovegértési modszerek mikodési elveire is.

A gyakorlati foglalkozasok sordn a hallgatok valdés webes forrasokbdl gylijtenek adatokat,
Python-alapti eszkozokkel automatizalt folyamatokat épitenek, majd a begytijtott adatokat
megtisztitjak, strukturdljadk ¢és felhasznaljak kiilonbozd elemzési vagy gépi tanulési
feladatokhoz. A gyakorlatokon a hallgatok adatkinyerést végeznek HTML-, PDF- és JSON-
dokumentumokbol, tovabba modern LLM-ek segitségével valdsitanak meg entitaskinyerést,
szovegstruktarak eldallitasat, adatgazdagitast és Osszefoglalok készitését. A féléves projekt
célja egy automatizalt webes adatgytijté és feldolgozé pipeline létrehozésa, amelyet a hallgatok
egy konkrét, valos témara alkalmaznak.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

o Bing Liu: Web Data Mining. Springer, 2011., ISBN: 9783642194597

o Lewis Tunstall, Leandro Von Werra, Thomas Wolf: Natural Language Processing with
Transformers (Revised Edition). O’Reilly, 2022., ISBN: 9781098136789

e Ryan Mitchell: Web Scraping with Python (2nd Edition). O’Reilly, 2018., ISBN:
9781491985564

e Nocile Koenigstein: Transformers in Action. Manning, 2025., ISBN: 9781633437883
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ROBOTIKAI ALAPOK

INMEM9927-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Elofeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Do Van Tien

Tantargyleiras / tematika:

A robotikai operacios rendszerek; szoftver tervezési mintak a robotikai rendszerekben; publish-
subscribe alapok; navigécio; térkép alapok; gépi latds; szenzor tipusok (kép, lidar, GPS);
kinematika; mozgastervezés és ember-robot interakcio.

Navigacio, térképi alapok a tajékozodashoz, lokacid, szenzorok és feldolgozasi algoritmusok,
SLAM technikdk és algoritmusok; Onvezetds autd szoftver megoldasai; Al megoldasok
alkalmazasa a robot rendszerekben és a kooperativ intelligent kozlekedésben.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

A. Koubaa (Editor): Robot Operating System (ROS): The Complete Reference (Volume
7) (Studies in Computational Intelligence, 1051) 1st ed. 2023 Edition, ISBN-13: 978-
3031090615

The ROS Community https://www.ros.org/

computer vision library https://opencv.org/

Open Source Autopilot https://px4.i0/

Navigation https://navigation.ros.org/

L. Joseph, J. Cacace: Mastering ROS 2 for Robotics Programming - Fourth Edition,
Packt Publishing, 2025. ISBN-13: 978-1836209010

https://micro.ros.org/
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MI AZ EGESZSEGTUDOMANYOKBAN

INMEM9928-26

Félév: 4

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Harangi Balazs

Tantargyleiras / tematika:

Az egészségligyi adatok tipusai (képalkotd, genomikai, klinikai, i1d6figgd adatok);
mélytanulasi architektardk orvosi képfeldolgozasban (CNN, U-Net, Vision Transformer);
prediktiv modellezés betegséglefolyasra és diagnozis-tamogatéasra; genomadatok elemzése gépi
tanulassal; adatmindség, torzitasok és megbizhatosag kérdései; egészségligyi MI-szabéalyozas
és etikai alapelvek.

Orvosi képalkotd adatbazisok kezelése (CT, MRI, rontgen); szegmentécids €s klasszifikacios
modellek implementalasa; genomikai adatok eldkészitése és modellezése; prediktiv modellek
finomhangolasa; teljesitménymérés ¢és validacido klinikai kornyezetben; hibaanalizis,
interpretalhat6sagi modszerek (Grad-CAM, SHAP).

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

o Litjens, G. et al.: A Survey on Deep Learning in Medical Image Analysis. Medical
Image Analysis, 2017.

e LeCun, Y., Bengio, Y., Hinton, G.: Deep Learning. Nature, 2015.

e [Eraslan, G. et al.: Deep Learning: New Computational Modelling Techniques for
Genomics. Nature Reviews Genetics, 2019

e Esteva, A.etal.: A Guide to Deep Learning in Healthcare. Nature Medicine, 2019.

e Frangois Chollet: Deep Learning with Python (2nd Edition), Manning Publications,
2021. ISBN: 1617296864

e Ribeiro, M. et al.: Why Should I Trust You? — Explainable Al in healthcare. KDD, 2016
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MI A FIZIKABAN

INMEM9929-26

Félév: 4

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Ujvari Balazs

Tantargyleiras / tematika:

A nagyenergiads részecskefizikai detektorok adatainak tipusa és szerkezete. Gépi tanuldsi
modszerek a fizikai jelanalizisben deep learning alapu klaszterizacio és topologikus modszerek.
Részecske-rekonstrukcié Ml-alapokon, jet-rekonstrukcid6 ML-modellekkel. GNN-ek (Graph
Neural Networks) szerepe a nyomrekonstrukcidban. Zajos adatok kezelése ¢és
anomaliadetektalas nagy felbontasti detektoradatokban. Nagy adatfolyamok (petabyte-scale)
kezelése kisérleti kornyezetben. Fizikai interpretdlhatosdg és modellmegbizhatdsag, milyen
moddon kapcsolhatdk a tanult mintazatok a detektor fizikajahoz?

Szimulacios technikdk a részecskefizikaban: GEANT4. Nagyenergias részecskefizikai
nyersadatok  eléfeldolgozédsa, csatorndk  Osszefésiilése, zajszlrés.  Klaszterizaciod
implementélasa valds detektoradatokra. ML-alapt klaszterezOk és deep clustering modellek
(GNN). Részecske-rekonstrukci6 MI-modellekkel. Nagyméretii adathalmazok kezelése:
ROOT, Jupyter + Python (NumPy, SciPy, Matplotlib, uproot) Detektorkalibracidé és
anomaliafelismerés MI-eszkozokkel.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Shlomi, J., Battaglia, P., Vlimant, J.: Graph Neural Networks in Particle Physics.
Machine Learning: Science and Technology, 2020.

e Chollet, F.: Deep Learning with Python. Manning, 2021. ISBN 9781617294433

e Bourilkov, D.: Machine and Deep Learning Applications in Particle Physics. 2020.
https://doi.org/10.48550/arXiv.1912.08245

o Ilya Narsky & Frank C. Porter Statistical Analysis Techniques in Particle Physics: Fits,
Density Estimation, and Supervised Learning ISBN 9783527410866

e Paolo Calafiura, David Rousseau & Kazuhiro Terao Artificial Intelligence for High
Energy Physics ISBN 9789811234026

e Jona Motta Development of Machine Learning t Trigger Algorithms and Search for
Higgs Boson Pair Production ISBN: 9783031962875
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DOCKER ES KUBERNETES MI-HEZ

INMEM9930-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6
Eléfeltételek: nincs
Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Mészaros Laszlo

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti rész soran a hallgatok megismerik a konténerizacid alapelveit, a Docker mitkodési
modelljét és azokat a komponenseket, amelyek lehetdvé teszik az egységes, izolalt végrehajtasi
kornyezet kialakitasat. A kurzus kitér a GPU-tamogatas architekturajara, a Docker image-ek
felépitésére és optimalizalasara, valamint azokra a megolddsokra, amelyekkel a kiilonb6z6 gépi
tanulasi konyvtarak és keretrendszerek megbizhaté modon integralhatok a konténerekbe.
Emellett bemutatasra keriil a Kubernetes miikodésének alapja: a klaszterek szervezddése, a
podok ¢és deploy-struktirak logikaja, a szolgaltatas-abstrakciok szerepe, valamint az a
szemlélet, amely egy MI-rendszert skalazhatdva, rugalmasan tizemeltethetdve és felhdnativva
tesz.

A gyakorlati foglalkozdsok keretében a hallgatok sajat Docker image-eket épitenek,
konfiguraljdk a kornyezeteket kiilonboz6 gépi tanulasi keretrendszerekhez, és GPU-gyorsitott
konténereket hoznak létre valos MI-feladatok kiszolgaldséra. A gyakorlat kozponti eleme a
konténerizalt inference szolgaltatas 1étrehozasa, amelyet a hallgatok Kubernetes klaszterben
deployolnak, skalaznak és monitoroznak. A kurzus soran a hallgatok megismerik a
felhdszolgaltatok — példaul az AWS vagy az Azure — konténerfuttatdsi megoldasait, és
gyakorlatot szereznek abban, hogyan lehet komplex ML-rendszereket reprodukéalhaté méodon,
izemeltetésre kész formaban atadni.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Nigel Poulton: Docker Deep Dive. Packt Publishing, 2020., ISBN: 9781800565135

e Nigel Poulton & Pushkar Joglekar: The Kubernetes Book (2nd Edition). Packt
Publishing, 2024., ISBN: 9781835880302

o Faisal Masood & Ross Brigoli: Machine Learning on Kubernetes. Packt Publishing,
2022., ISBN: 9781803241807

o Kelsey Hightower, Brendan Burns & Joe Beda: Kubernetes: Up and Running. O’Reilly,
2017., ISBN: 9781491935668
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FEJLETT FELHOALAPU SZAMITASTECHNIKA

INMEM9931-26

Félév: 2

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Bérczes Tamas Marton

Tantargyleiras / tematika:

A hallgatok megismerik a felhdalapu szamitastechnika alapfogalmait, szolgaltatasi (IaaS, PaaS,
SaaS) és lizemeltetési (nyilvanos, privat, hibrid, on-premise) modelljeit, valamint ezek szerepét
a modern — kiilondsen MlI-tamogatott — informatikai rendszerekben. Attekintik a
megbizhatosag, rendelkezésre allas és skalazhatosag elméleti hatterét, az SLA/SLO mutatok
értelmezését, a koltségmodelleket és a fogyasztasalapi dijazas mukodését. Elméleti szinten
megismerik a virtualizacid és erdforras-abstrakcié fogalmait (virtudlis gépek, halozatok,
tarhely), a kockéazatelemzés ¢és katasztrofa-helyreallitas alapelveit (RPO, RTO, iizletmenet-
folytonossag), valamint a felhdbiztonsag és a felhdben futé MI-alkalmazasok sajatos
kovetelményeit.

A hallgatok gyakorlatban sajatitjak el tipikus felhdszolgaltatok eréforrasainak (virtualis gépek,
halézatok, tarolas) létrehozasat és konfiguralasat, egyszerti tobb-rétegti alkalmazasok felhdbe
telepitését, valamint nyilvanos, privat és hibrid felhdk gyakorlati sszehasonlitasat. Képesek
lesznek rendelkezésre allasi és skaldzasi mechanizmusok (pl. terheléselosztds, automatikus
skalazés) alkalmazasara, alapvetd koltségbecslés ¢és koltségoptimalizalads elvégzésére,
monitorozasi és naplézasi eszkozok hasznalatara, tovabba biztonsagi mentési, visszaallitasi €s
alapvetd felhdbiztonsagi beallitasok (IAM, haldzati szegmentacio, titkositds) megvalositasara,
kiilonos tekintettel er6forras-igényes, MI-jellegii alkalmazasok futtatasi kornyezetére.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Thomas Erl, Ricardo Puttini, Zaigham Mahmood: Cloud Computing: Concepts,
Technology & Architecture, ISBN: 978-0-13-338752-0

e Rajkumar Buyya, James Broberg, Andrzej M. Goscinski Cloud Computing: Principles
and Paradigms. Wiley Series on Parallel and Distributed Computing, John ISBN: 978-
0-470-88799

e Justin Domingus, John Arundel: Cloud Native DevOps with Kubernetes: Building,
Deploying, and Scaling Modern Applications in the Cloud. 2nd edition, O’Reilly Media,
Sebastopol, 2022. ISBN: 978-1-098-11682-8

o Kevin L. Jackson, Scott Goessling: Architecting Cloud Computing Solutions: Build
Cloud Strategies That Align Technology and Economics While Effectively Managing
Risk. Packt Publishing, Birmingham—Mumbai, 2018. ISBN: 978-1-78847-242-5
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A PARHUZAMOS PROGRAMOZAS ESZKOZEI

INMEM9932-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Kapusi Tibor Péter

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti rész olyan alapelveket mutat be, amelyek meghatarozzék a parhuzamos végrehajtas
természetét: a konkurens vezérlési modelleket, a szalak és folyamatok kozotti kiilonbségeket, a
CPU-oldali gyorsitas elméleti korlatait és a teljesitményprofilozas szerepét. A hallgatok
attekintést kapnak a GPU-architekturdk miikodésérdl, a memoriahierarchia szervezddésérdl és
a parhuzamos algoritmusokhoz illeszkedé programozasi mintakrol. Kiemelt hangsulyt kap az
OpenCL elméleti modellje, amelyen keresztiil megérthetd a platform—eszkoz—kernel struktira,
valamint a munkacsoportok szervezése és annak teljesitményhatasai.

A gyakorlati foglalkozasok soran a hallgatok kiilonbozd parhuzamos végrehajtasi modelleket
valdsitanak meg Python-alapti konyvtarakkal (threading, multiprocessing, IPC, asyncio), és
mérik a végrehajtdsi modellek sebességét, hatékonysagat és erdforras-kihasznalasat. A
gyakorlat kiterjed GPU-alapu gyorsitasra is, ahol a hallgatok PyTorch és CuPy kdrnyezetben
kisérleteznek tenzormiiveletekkel, memoria-optimalizaléssal, Datal.oader-hangolédssal ¢és
mixed-precision technikdkkal. Ezt kovetéen OpenCL-alapti implementéaciokat készitenek,
amelyekben sajat méréseiket felhasznalva értékelik a memoriahasznalat, a lokalis tar
alkalmazasa és a bedllitott munkacsoport-méretek hatisat. A kurzus egy rovid blokk erejéig
érinti a parhuzamos graf-feldolgozé algoritmusokat (pl. BFS CSR-reprezentacidval,
PageRank), az irreguldris adatelérés problémait és a terhelés-kiegyenlités gyakorlati
megoldasait.

Kotelezo, illetve ajanlott irodalom:

e Richard D. McCool, Arch D. Robison, James Reinders: Structured Parallel
Programming: Pattern for Efficient Computation, Morgan Kaufmann, 2012, ISBN: 978-
0124159938.

e Micha Gorelick, Ian Ozsvald: High Performance Python (2nd Edition). O’Reilly Media,
2020, ISBN: 978-1492055020.

e Aaftab Munshi et al.: OpenCL Programming Guide. Addison-Wesley, 2011, ISBN:
978-0-321-74964-2

o David B. Kirk, Wen-mei Hwu: Programming Massively Parallel Processors. Morgan
Kaufmann, 2022, ISBN: 978-0-12-381472-2.

o Timothy G. Mattson et al.: Patterns for Parallel Programming. Addison-Wesley, 2004,
ISBN: 978-0321228116
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SZOFTVERFEJLESZTES IPARI KORNYEZETBEN

INMEM9933-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelos: Dr. Adamko Attila Tamas

Tantargyleiras / tematika:

Szoftver életciklus és architektura fogalom, szerepe rendszerekben, architektura vs. design.
Architektira és mindségi attributumok: teljesitmény, megbizhatosag, karbantarthatosag,
skalazhatosag. Architekturalis stilusok: réteges, kliens-szerver, tobbrétegii webalkalmazasok,
mikroservice, eseményvezérelt és lizenet-alapt architekturdk. Architekturalis mintdk (pl. MVC,
broker, pipes-and-filters) és kapcsolodasuk ipari keretrendszerekhez.

Mindségi kdvetelmények levezetése architekturalis dontésekre.

Architektura tervezési folyamat, attributum-vezérelt tervezés alapjai, kompromisszumok
kezelése. Architektira dokumentdldsa: nézetek, nézdpontok, diagramok, sablonok.
Architektura értékelése: alapvetd értékelési technikak, kockazatok azonositasa. Architektara a
felhében:  tipikus  felhd-architekturdk,  szolgaltatas-orientalt  megoldasok.  Ipari
esettanulmanyok: meglévd rendszerek architekturalis elemzeése, anti-minték.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Mark Richards, Neal Ford: Fundamentals of Software Architecture, O'Reilly Media,
2020, ISBN: 9781492043447

e Carola Lilienthal, Henning Schwentner: Domain-Driven Transformation, O'Reilly
Media, 2025, ISBN: 979-8341640122

e Simon Brown: The C4 Model, O'Reilly Media, 2026, ISBN: 9798341660113

o Evelyn van Kelle, Gien Verschatse, Kenny Baas-Schwegler: Collaborative Software
Design: How to facilitate domain modeling decisions, Manning, 2025, ISBN:
9781633439252

o Susanne Kaiser: Architecture for Flow, Addison-W, 2025, ISBN: 978-0-13-739303-9
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IPARI PROBLEMAK ELMELETI ES NEURALIS HALOS MEGOLDASA

INMEM9934-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat

Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Baran Agnes Eva

Tantargyleiras / tematika:

A feladatok matematikai modellezése, a probléma részfeladatokra bontasa. Az alkalmazott
gépi tanuldsi modszerek attekintése. A megoldasok kiértékelésére hasznalhatod technikak
értelmezése.

A modellek implementalasa, az adatok eldfeldolgozdsa. Az optimalis modell és tanitési
paraméterek megkeresése. Az eredmények kiértékelése és a modszerek Osszehasonlitasa, az
alkalmazott technikék eldnyeinek, hatranyainak felismerése.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Shubhabrata Datta, Paulo David, Machine Learning in Industry, Springer, 2022, ISBN:
978-3-030-75849-3

e Pedro Larranaga, David Atienza, Javier Diaz-Rozo, Alberto Ogbechie, Carlos Puerto-
Santana, Concha Bielza, Industrial Applications of Machine Learning, 2018, Taylor and
Francis, ISBN: 9781351128384

e Shai Shalev-Shwartz, Shai Ben-David: Understanding Machine Learning: From Theory
to Algorithms, Cambridge University Press, 2014, ISBN: 9781107298019

o Kolla Bhanu Prakhas (ed), Machine Learning for Industrial Applications, Wiley, 2024,
ISBN: 978-1-394-26897-9
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HATEKONY MI: OPTIMALIZALASI TECHNIKAK

INMEM9935-26

Félév: 3

Tipus: Labor gyakorlat
Oraszam/hét: 0+0+2

Kredit: 3

Statusz: Valaszthat6

Elofeltételek: nincs

Szamonkérés: Gyakorlati jegy
Tantargyfelelds: Dr. Lakatos Robert

Tantargyleiras / tematika:

Az elméleti rész bemutatja a Parameter-Efficient Fine-Tuning (PEFT) alapelveit, kiemelten a
LoRA miikddését, amely lehetévé teszi nagyméretli modellek adaptilasat korlatozott
eréforrasok mellett. A hallgatok megismerik a modellméret és szamitasi igény csokkentésének
eszkozeit, mint a kvantalas kiilonb6z6 formai vagy a pruning technikak. A kurzus attekinti
tovabba a modern alignment mddszereket, mint a supervised fine-tuning (SFT), a Direct
Preference Optimization (DPO) és a Reinforcement Learning from Human Feedback (RLHF),
amelyek célja a modellek biztonsagos ¢és felhasznald-orientdlt miikddésének biztositasa. Az
elméleti rész foglalkozik a hatékony LLM-architekturdk sajatossagaival és a mindségértékelés
kulcsmérdszamaival is.

A gyakorlatok sordn a hallgatok kiilonbozé adathalmazokat készitenek eld finomhangolasi
folyamatokhoz, beleértve szintetikus adatok eldallitasat is. Valds fejlesztési kornyezetben
implementaljak a PEFT-modszereket, kiilonosen a LoRA-t, és megtapasztaljak, hogyan
csOkkentheté egy modell szamitési igénye kvantalasi (pl. 8-bit, 4-bit) és pruning technikak
segitségével. A hallgatok kiilonbozo alignment stratégiakat valdsitanak meg és dsszehasonlitjak
azok hat4sat ugyanazon modell viselkedésere. A félév sordn a hallgatok gyakorlati tapasztalatot
szereznek a dekodolasi stratégiak alkalmazéasaban is (Top-k, Top-p, Temperature), valamint
egy komplex optimalizalt LLM-prototipust hoznak létre projektfeladatként.

Kotelezo, illetve ajdanlott irodalom:

e Hu, E.J. etal.: LoRA: Low-Rank Adaptation of Large Language Models. ICLR, 2022.,
https://arxiv.org/abs/2106.09685

e Lewis, P. et al.: Retrieval-Augmented Generation for Knowledge-Intensive NLP Tasks.
NeurlIPS, 2020., https://arxiv.org/abs/2005.11401

o Frangois Chollet: Deep Learning with Python. Manning, 2017., ISBN: 9781617296864

e lan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville: Deep Learning. MIT Press, 2016.,
ISBN: 9780262035613
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