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KOLEGIJI  u akademskoj godini 2022./2023.
A. Osnovni kolegiji (dvosemestralni)

1. Vanja Wagner, Vjerojatnost
2. Nenad Antonić, Analiza
3. Vedran Čačić, Marko Horvat, Matematička logika i računarstvo
4. Boris Muha, Josip Tambača, Parcijalne diferencijalne jednadžbe
5. Luka Grubišić, Miljenko Marušić, Numerička matematika
6. Matija Bašić, Željka Milin, Pavle Pandžić, Maja Resman, Geometrija i topologija
7. Dražen Adamović i Igor Ciganović, Algebra

B. Izborni kolegiji 
1.Domagoj Vrgoč, Matematičke osnove baza podataka (60)

2. Ivan Slapničar, Odabrane primjene numeričke linearne algebre (30, zimski semestar)

3. Krešimir Veselić, Fourierova metoda (30, ljetni semestar)

4. Filip Najman, Algebarska geometrija (60)

5. Matija Kazalicki, Modularne forme i modularne krivulje (30, ljetni semestar)

6. Marko Erceg, Boris Muha, Teorija polugrupa i evolucijske parcijalne diferencijalne jednadžbe (60)

7. Nina Kamčev, Rudi Mrazović, Ramseyjeva i ergodska teorija  (60)

8. Ivica Martinjak, Enumerativna kombinatorika (60)
9. Slaven Kožić, Verteks-algebarske metode u teoriji kvantnih grupa (60)

10.Zvonimir Bujanović, Ivica Nakić, Metode strojnog učenja u primijenjenoj matematici (60)
	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: Zimski i ljetni
NAZIV KOLEGIJA:Matematičke osnove baza podataka
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Domagoj Vrgoč

vježbe

0

--

seminar

0

--

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Upoznati studente s matematičkim metodama koje se trenutačno koriste za analizu baza podataka, i omogućiti im uvid u stanje znanstvenog područja Teorija Baza podataka. Po završetku kolegija studenti će imati dovoljno predznanja za razumjevanje aktualne znanstvene literature u području, te započeti samostalno istraživanje.

NASTAVNI SADRŽAJI: 

1. Algebra relacija i SQL kao logika prvog reda

2. Upiti na relacijskim bazama podataka: sintaksa, semantika, i evaluacijski algoritmi

3. Rekurzivni upiti i Datalog

4. Baze podataka na grafovima
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: 

1. Pohađanje predavanja.

2. Rješavanje zadaća.

3. Održavanje barem jednog znanstvenog seminara.
UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: 

1. Uspješno riješiti dvije od četiri zadaće po semestru.

2. Održati jedan seminar o temi povezanoj sa sadržajem kolegija.
NAČIN POLAGANJA ISPITA: 

Ispit se polaže rješavanjem projektnog zadatka, ili održavanjem znanstvenog seminara iz područja Teorija Baza Podataka.
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: 

· Osnovne dokazne tehnike: strukturalna indukcija, dokazi kontrapozicijom.

· Osnovna znanja matematičke logike: sintaksa i semantika logike prvog reda.

· Osnovno znanje teorijskog računarstva: definicija Turingovih strojeva i konačnih automata, definicija klasa složenosti.

OBAVEZNA LITERATURA: 
1. Marcelo Arenas, Pablo Barcelo, Leonid Libkin, Wim Martens, Andreas Pierris, Principles of Databases, https://github.com/pdm-book/community, 2022.

2. Serge Abiteboul, Richard Hull, Victor Vianu, Foundations of Databases, http://webdam.inria.fr/Alice/, 1995.
· DOPUNSKA LITERATURA:

· Znanstveni članci u području.



	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE
SEMESTAR STUDIJA:  ljetni (30 sati)
NAZIV KOLEGIJA: Odabrane primjene numeričke linearne algebre
OBLIK NASTAVE
SATI TJEDNO
IZVOĐAČ NASTAVE 
predavanja 

2

Ivan Slapničar 

konzultacije
1
Ivan Slapničar
seminar

Ivan Slapničar
ECTS BODOVI: upisuje administracija studija
CILJ KOLEGIJA  

Za rješavanje mnogih modernih znanstvenih problem kao grupiranje podataka (klasteriranje), kompresija podataka i sažeto opažanje (compressive sensing), koriste se metode linearne algebre, posebno rastavi svojstvenih ili singularnih vrijednosti. Također, u novije vrijeme sve je češća potreba za analizom ogromnih količina podataka (Big Data).

U prvom dijelu kolegija obradit će se osnovne definicije i činjenice, teorija smetnje

i algoritmi za rastave svojstvenih i singularnih vrijednosti. Također će se obraditi važne

posebne teme: brzi algoritmi za strukturirane matrice, Jacobijeva metoda za postizanje

velike relativne točnosti rješenja, Lanczosova metoda za velike probleme i algoritmi za

ažuriranje rastava singularnih vrijednosti. U drugom dijelu kolegija obradit će se sljedeće

primjene: spektralno particioniranje grafova i klasteriranje dokumenata, rastav na rijetku

matricu i matricu malog ranga, rastav signala korištenjem Hankelovih matrica, sažeto opažanje i analiza glavnih vrijednosti (principal component analysis).

NASTAVNI SADRŽAJI:

Tjedan 1.

Uvod u programski jezik Julia. Aritmetika računala i greške. Množenje matrica. Norme. Pogreška unatrag i stabilni algoritmi.
Tjedan 2.

Gaussova eliminacija i rješavanje sustava linearnih jednadžbi: LU rastav. Rješavanje trokutastih sustava. Broj računskih operacija i brzina računanja. Blok-varijanta LU rastava. Parcijalno i potpuno pivotiranje. Teorija smetnja za sustave linearnih jednadžbi. Analiza pogreška LU rastava. Rezidual.
Tjedan 3.

Pozitivno definitne matrice i rastav Choleskog. Banachov teorem o fiksnoj točki u R^n. Iterativne metode: Jacobijeva metoda, Gauss-Seidelova metoda, brzina računanja.

Metoda najmanjih kvadrata: Preodređeni sustavi. Normalna jednadžba. Kvaliteta prilagodbe. Teorija smetnje za problem najmanjih kvadrata. Točnost rješenja. Regresija.

QR rastav: Gram-Schmidtova ortogonalizacija. Householderov reflektor i QR rastav vektora. QR rastav matrice. Broj računskih operacija. Točnost računanja.
Tjedan 4.

Primjene QR rastava: Rješavanje sustava linearnih jednadžbi. Rješavanje problema najmanjih kvadrata. Ortogonalni polinomi. Numerička ortogonalizacija polinoma.
Kompresija podataka: Najbolja aproksimacija ranga k. QR rastav s pivotiranjem. Primjer kompresije podataka na slici.
Problem svojstvenih vrijednosti: Definicije. Motivacija. Svojstva. Primjeri.
Tjedan 5.

Problem svojstvenih vrijednosti za hermitske i realne simetrične matrice: Courant-Fischerov minmax teorem. Cauchyjev teorem o ispreplitanju spektra. Sylvesterov teorem o inerciji. Pozitivno definitne matrice. Matrice kovariance i korelacije.
Teorija perturbacija: Uvjetovanost (kondicija). Uvjetovanost jednostruke svojstvene vrijednosti. Lema o perturbaciji inverza. Geršgorinov teorem. Bauer-Fike-ov teorem. Perturbacije svojstvenih vrijednosti dijagonalizabilnih, normalnih i hermitskih matrica. Rezidualne ocjene. Perturbacije kanonskih kutova. Primjer perturbacije Jordanove forme.
Osnovni algoritmi: Metoda potencija. QR iteracije. Inverzne iteracije na pomaknutoj matrici.
Tjedan 6.

Algoritmi i analiza pogreške za simetrični problem svojstvenih vrijednosti:
Tridijagonalizacija: Householderovi reflektori. Givensove rotacije i hypot(). Ocjena pogreške.
QR metoda za tridijagonalne matrice: Tjeranje grbe (Chasing the bulge). Implicitni Q teorem. Ocjene pogreške.
QR metoda za nesimetrične matrice: Svođenje na Hessenbergovu matricu. QR metoda za Hessenbergove matrice. 
Primjeri: Graeffeova metoda za računanje nul-točaka polinoma. Spektar slučajnih matrica. PageRank algoritam.
Tjedan 7. 

Algoritmi za tridijagonalne matrice: Bisekcija i Sturmov niz. Inverzna iteracija. Podijeli-pa-vladaj. MRRR metoda.
Jacobijeva metoda: Jacobijeva matrica transformacija. Pivotne strategije. Konvergencija. Kvadratična konvergencija. 

Teorija relativnih perturbacija: Skalirana matrica. Optimalno dijagonalno skaliranje. Točnost Jacobijeve metode.
Lanczosova metoda: Krilovljev potprostor. Osnovni algoritam za simetrične matrice. Operatorska verzija.
Tjedan 8.

Rastav singularnih vrijednosti (SVD): Osnovne definicije. Veze sa simetričnim problemima svojstvenih vrijednosti. Min-max teorem. Teoremi o ispreplitanju. Weylove nejednakosti. Matrična aproksimacija - Eckart-Young-Mirsky teorem.
Teorija smetnje za SVD: Spektralna kondicija matrice. Teorem Mirskog. Rezidualne ocjene. Smetnje po blokovima. Smetnje singularnih vektora - sin(\theta) teoremi.
Relativna teorija smetnje: Multiplikativne smetnje. Skalirana matrica. sin(\theta) teorem. Teorija smetnje za bidijagonalne matrice.
Algoritmi i ocjene pogreške: Bidijagonalizacija. QR metoda za bidijagonalne matrice. Ostale metode za bidijagonalne matrice.
Algoritam preporuke pomoću aproksimacije matricom malog ranga.
Tjedan 9.

Jacobijeva metoda za SVD: Jednostrana Jacobijeva metoda. Skalirane matrice. Pseudoinverz. Ocjene pogreške. Predkondicioniranje pomoću QR rastava s pivotiranjem.
Lanczosova metoda za SVD.

Algoritmi za strukturirane matrice: Rastav koji otkriva rang (RRD). Dobro uvjetovane svojstvene vrijednosti. Obrazac ispune (sparsity pattern). Bipartitni graf. Aciklički graf.

Hilbertova, Hankelova i Cauchyjeva matrica: Formula za determinantu Cauchyjeve matrice. Formula za LDR rastav pomoću kvocijenata minora. 

Točno računanje svojstvenih vrijednosti dobro skalirane pozitivno definitne matrice (pomoću rastava Choleskog s pivotiranjem). Točno računanje singularnih vrijednosti Hilbertove matrice.
Tjedan 10.

Algoritmi za strukturirane matrice: Streličaste matrice. Dijagonalne plus rang-jedan (DPR1) matrice. Ispreplitanje spektra za streličaste i DPR1 matrice. Svojstvene vrijednosti - Pickova funkcija i sekularna jednadžba. Struktura inverza. Formule za svojstvene vektore. Osnovna ideja točnog algoritma. Pomak i inverz (shift and invert). Korištenje povećane (dvostruke) točnosti.
Ažuriranje SVD rastava: Dodavanje retka uspravnoj matrici. Dodavanje retka položenoj matrici. Dodavanje stupaca.

Tjedan 11.
Algoritam k-sredina (k-means): Definicija problema grupiranja (klasteriranja) podataka. Ciljna funkcija. Osnovni algoritam i metoda prve varijacije.
Grafovi: Definicija težinskog neusmjerenog grafa. Matrica susjedstva. Laplaceova matrica i osnovna svojstva. Normalizirana Laplaceova matrica i osnovna svojstva. Matrica incidencija.
Biparticioniranje čvorova grafa: Rez particije. Ciljne funkcije. Razmjerni (proporcionalni) rez. Normalizirani rez. Postavljanje kao diskretni problem (NP-težak). Relaksirani problemi za proporcionalni i normalizirani rez. Teorem o rješenju relaksiranih problema.
Tjedan 12.

Spektralno k-particioniranje grafa. Vektori particioniranja. Rez, razmjerni rez i normalizirani rez. Relaksirani problemi za razmjerni i normalizirani rez. Ky Fanov teorem. Definiranje particije pomoću rješenja relaksiranog problema.
Spektralno particioniranje bipartitnog grafa. Bipartitni graf. Matrica grafa, matrica težina, Laplaceova matrica i normalizirana Laplaceova matrica. Veza rastava svojstvenih vrijednosti normalizirane Laplaceove matrice i rastava singularnih vrijednosti normalizirane matrice grafa. Algoritam biparticioniranja. Algoritam rekurzivnog biparticioniranja. Algoritam multiparticioniranja.

Tjedan 13. 
Rastavljanje matrice zbroj matrice malog ranga i matrice s malom ispunom (low-rank plus sparse): Nove norme - nuklearna norma-*, norma-1 i norma-beskonačno. Operator sažimanja (shrinkage). Operator praga singularnih vrijednosti (singular value thresholding). Uvjeti inkoherentnosti. Algoritam potjere za glavnim komponentama pomoću alterniranih smjerova (Principal Component Pursuit by Alternating Directions). Primjena na analizu videa.

Tjedan 14.
Rastav signala pomoću Hankelovih matrica: Definicija signala. Definicija monokomponente. Teorem o rastavu Hankelove matrice signala. Brzo računanje rastava svojstvenih vrijednosti Hankelove matrice. Toeplitzova matrica. Cirkulant matrica. Fourierova matrica. Rastav svojstvenih vrijednosti crikulant matrice. Brzo množenje vektora cirkulant matricom pomoću brzih Fourierovih transformacija (FFT). Brzo množenje vektora Toeplitzovom i Hankelovom matricom. Rekurzivni algoritam za nalaženje monokomponenti. Primjena na analizu odsvirane note.
Tjedan 15.

Sažeto opažanje (Compressive sensing): Pododređeni sustavi. 0-norma (kvazi norma). RIP svojstvo (Restricted Isometry Property). Uzajamna  inkoherentnost (mutual incoherence). Iskra (spark) matrice. Minimizacijski problem. Klase matrica koje zadovoljavaju RIP. Teorem o rješavanju l0-minimizacije pomoću l1-minimizacije. Rekonstrukcija signala kad opažanje ima šum. Primjeri.
Analiza glavnih komponenti (Principal Component Analysis): Matrica podataka. Srednja vrijednosti, standardna devijacija i varijanca vektora. Matrica kovarijanci i njena svojstva. Nalaženje glavnih komponenti pomoću EVD i SVD rastava. Klasteriranje redaka matrice glavnih komponenti.

OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA:

Pohađanje predavanja; samostalno proučavanje nastavnih materijala; odabir teme i priprema seminarskog rada. 

UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: Pozitivno ocijenjen seminarski rad, kratka informativna provjera znanja od strane nastavnika. 
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Obrana seminarskog rada, usmeni ispit.
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE:

Pristupni ispit iz numeričke analize, položeni predmeti iz područja linearne algebre na preddiplomskom i diplomskom studiju, programiranje u barem jednom jeziku.
OBAVEZNA LITERATURA:

1. L. Hogben, ed., 'Handbook of Linear Algebra', CRC Press, Boca Raton, 2014., poglavlja 4, 9, 21, 22, 24, 39, 47, 50, 55, 58, 59 i 76.

2. Materijali na adresi https://github.com/ivanslapnicar/GIAN-Applied-NLA-Course.
3. Odabrani članci.
DOPUNSKA LITERATURA:

1. J. W. Demmel, 'Applied Numerical Linear Algebra', SIAM, Philadelphia, 1997.

2. G. H. Golub and C. F. Van Loan, 'Matrix Computations', 4th ed., The John Hopkins University Press, Baltimore, MD, 2013.

3. N. Higham, 'Accuracy and Stability of Numerical Algorithms', SIAM, Philadelphia, 2nd ed., 2002.

4. B. N. Parlett, 'The Symmetric Eigenvalue Problem', Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1980, also SIAM, Philadelphia, 1998.

5. L. N. Trefethen and D. Bau, III, 'Numerical Linear Algebra', SIAM, Philadelphia, 1997.
6. G. W. Stewart, 'Matrix Algorithms, Vol. II: Eigensystems', SIAM, Philadelphia, 2001.
7. J. H. Wilkinson, 'The Algebraic Eigenvalue Problem', Clarendon Press, Oxford, U.K., 1965.



	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE
SEMESTAR STUDIJA:  ljetni (30 sati)

NAZIV KOLEGIJA: Fourierova Analiza

OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

K. Veselić 

kontultacije

2

K. Veselić 

seminar

2

K. Veselić 

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: 

Predstavit će se Fourierova metoda i njene najosnovnije primjene

NASTAVNI SADRŽAJI: 

  Predstavit će se Fourierova metoda u tri osnovna vida

- konačno dimenzionalna F-transformacija

- diskretna F-transformacija

- kontinuirana F-transformacija
te neke od glavnih primjena

- numeričko računanje

- funkcionalna analiza / teorija operatora​
- aproksimacije

- diferencijalne jednadžbe s primjenama

 u modelima matematičke fizike

Pokušat će se uspostaviti veza među različitim područjima primjena, kao

i usporedba s nekim drugim paralelnim metodama.
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA:                                           
 pohađanje predavanja, izrada domaćih zadaća

UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT:  prisustvo na barem 60% predavanja 

NAČIN POLAGANJA ISPITA: individualni seminarski rad eventualno uz usmeno izlaganje na seminaru
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE:  

- solidno vladanje 

  - standardnom analizom 

  - linearnom algebrom s najosnovnijim  numeričkim metodama

  - elementima običnih diferencijalnih jednadžbi

- elementima teorije funkcija kompleksne promjenjljive
- osnovnim postupcima s paketom MATLAB/OCTAVE
OBAVEZNA LITERATURA:

1. E. M. Stein, R. Shakarchi, Fourier Analysis, Princeton 2003
2. M. Cartwright, Fourier Methods, Ellis Horwood Ltd. 1990
DOPUNSKA LITERATURA:

1. I. Aganović, K. Veselić, Matematičke metode i modeli, Sveučilište Josipa Jurja Storssmayera, Osijek 2014.



	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: 
NAZIV KOLEGIJA: Algebarska geometrija
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Filip Najman

vježbe

0

seminar

0

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Algebarska geometrija je grana matemtaike koja se bavi proučavanjem skupova rješenja sustava polinomijalnih jednadžbi u više varijabli. Zauzima važno mjesto u modernoj matematici, s mnogim vezama s raznim drugim granama matematike, kao što su kompleksna analiza, topologija i teorija brojeva. Algebarska geometrija nastavlja tamo gdje rješavanje jednadžbi počinje, fokusirajući se prvenstveno na opis intrinzičkih svojstava skupa rješanja nekog sustava polinomijalnih jednadžbi. Cilj ovog kolegija je uvesti osnovne pojmove i tehnike iz moderne algebarske geomtrije. 
NASTAVNI SADRŽAJI: Prvo će se pokriti fundamentalni pojmovi o algebarskim mnogostrukorstima nad algebarski zatvorenim poljima, s mnogim primjerima. Naglasak će biti na krivuljama i plohama. U drugom dijelu kolegija će se uvesti pojam shema i morfizama među njima, te će se proučavati njihova svojstva. Ukoliko bude vremena, proučit će se neke primjene algebarske geometrije, prvenstveno u teoriji brojeva.

OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: Studenti će dobivati domaće zadaće otprilike svaka 3 tjedna, te je njihova obveza redovito ih rješavati.
UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: Rješene domaće zadaće. 
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Ovaj kolegij se polaže kroz zadaće i održavanje jednog seminara na seminaru za teoriju brojeva i algebru. 
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: Jedini preduvijeti za ovoj kolegij su osnove algebre (grupe, polja, prstenovi).
OBAVEZNA LITERATURA:  

1. W. Fulton, Algebraic Curves, An Introduction to Algebraic Geometry, 1974.
2. U. Gortz, T. Wedhorn, Algebraic Geometry I: Schemes, Springer 2020.
3. J. Harris, Algebraic Geomtry, A first course, 1992.
4. Hartshorne, Algebraic Geometry, Springer, 1977.
DOPUNSKA LITERATURA:

1. A. Gathmann, Algebraic Geometry, web skripta
2. Liu Qing, Algebraic Geometry and Arithmetic Curves, Oxford University Press, 2006.



	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: 2.
NAZIV KOLEGIJA: Modularne forme, modularne krivulje i Galoisove reprezentacije
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Matija Kazalicki

vježbe

0

seminar

0

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Cilj kolegija je na pristupačan način, kroz klasične primjere, upoznati studente s modernim idejama i rezultatima iz teorije brojeva.
NASTAVNI SADRŽAJI: Lagrangeov teorem o sumi četiri kvadrata. Theta funkcija. Poissonova sumacija. Modularna grupa i modularne krivulje. Eliptičke krivulje. Eisensteinovi redovi. Čebotarev teorem o gustoći. L-Funkcije. Galoisove reprezentacija. Sato-Tate slutnja. Računanje modularnih formi. (Ko)homologija modularnih krivulje. Modularni simboli.
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: nema
UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: nema
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Seminar
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: Poželjno je osnovno znanje: kompleksne analize (meromorfne funkcije) i algebre (grupe, djelovanje grupa, Galoisova teorija, polja algebarskih brojeva, ideali)
OBAVEZNA LITERATURA: 
Diamond, Shurman: A First Course in Modular Forms

Nicholas George Triantafillou: The Chebotarev density theorem

Paul E. Gunnells: Modular Symbols, course notes

https://mathstats.uncg.edu/number-theory/wp-content/uploads/sites/6/2018/01/gunnells-lectures.pdf
DOPUNSKA LITERATURA:

P. Stevenhagen and H.W. Lenstra, Jr.: Chebotarev and his density theorem
B. Mazur: Number Theory as Gadfly

B. Mazur: Finding meaning in error terms




	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA:  zimski i ljetni

NAZIV KOLEGIJA: Teorija polugrupa i evolucijske parcijalne diferencijalne jednadžbe
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja

2

Marko Erceg i Boris Muha

vježbe

0

seminar

0

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: 
Cilj ovog kolegija je upoznati studente s osnovama teorije jako neprekidnih polugrupa u Banachovim prostorima i njihovim primjenama na evolucijske parcijalne diferencijalne jednadžbe. U prvom dijelu kolegija obradit ćemo apstraktnu teoriju polugrupa s naglaskom na primjene na apstraktnu Cauchyevu zadaću. U drugom djelu kolegija ćemo primijeniti apstraktnu teoriju na konkretne evolucijske difrenencijalne jednažbe (npr. Schrődingerova jednadžba, Navier-Stokesove jednadžbe, linearne i polulinearne paraboličke jednadžbe). Tipičan rezultat će biti dobra postavljenost početne ili rubno-početne zadaće, regularnost rješenja i opis asimptotskog ponašanja rješenja kroz dugi vremenski period.
NASTAVNI SADRŽAJI: 
· Definicija i svojstva polugrupa na Banachovim prostorima.

· Teoremi Hille-Yosida i Lumer-Phillips. 

· Spektralna svojstva i regularnost.

· Perturbacije generatora polugrupa.

· Trotterov teorem o aproksimaciji za polugrupe.

· Apstraktna Cauchyeva zadaća.

· Primjene na linearne parcijalne diferencijalne jednadžbe.

· Primjene na nelinearne parcijalne diferencijalne jednadžbe.
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: pohađanje predavanja, držanje barem jednog seminara u trajanju od najmanje 45  minuta  

UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: prisustvo na barem 80% predavanja

NAČIN POLAGANJA ISPITA: seminari
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: Kolegij će biti u suštini samodostatan, ali je poželjno osnovno predznanje iz parcijalnih diferencijalnih jednadžbi i funkcionalne analize.
OBAVEZNA LITERATURA: 
Dautray, R.; Lions, J.‐L., 1994. Mathematical Analysis and Numerical Methods for Science and Technology. Vol. 5: Evolution Problems I. Berlin etc., Springer‐Verlag 1992. 
Pazy, A., 2012. Semigroups of linear operators and applications to partial differential equations (Vol. 44). Springer Science & Business Media.
DOPUNSKA LITERATURA:
Cazenave, T. and Haraux, A., 1998. An introduction to semilinear evolution equations (Vol. 13). Oxford University Press.

Chicone, C. and Latushkin, Y., 1999. Evolution semigroups in dynamical systems and differential equations (No. 70). American Mathematical Soc.

Denk, R., Hieber, M. and Prüss, J., 2003. $\mathcal {R} $-boundedness, Fourier multipliers and problems of elliptic and parabolic type (Vol. 166, No. 788). American Mathematical Soc.

Fattorini, H.O., 1983. The Cauchy Problem (Vol. 13517). Cambridge University Press.

Showalter, R.E., 2013. Monotone operators in Banach space and nonlinear partial differential equations (Vol. 49). American Mathematical Soc.




	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA:  dvosemestralni (60 sati)

NAZIV KOLEGIJA: Ramseyjeva i ergodska teorija

OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Nina Kamčev, Rudi Mrazović 

vježbe

seminar

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: 

Ramseyjeva teorija bavi se pronalaženjem strukture u nekom kompleksnom kombinatornom sustavu. Cilj kolegija je uvesti neke od glavnih alata Ramseyjeve teorije za grafove i aritmetičke strukture u skupu cijelih brojeva. Naglasak će biti na primjenama vjerojatnosne metode i ergodske teorije u ''Ramseyjevim problemima''.
NASTAVNI SADRŽAJI: 

Prvi dio kolegija će sadržavati rezultate Ramseyevog tipa za grafove. Osnovno pitanje u ovom području je: pod kojim uvjetima svako bojenje bridova grafa G sadrži monokromatsku kopiju grafa H? Usredotočit ćemo se na primjene raznovrsnih vjerojatnosnih alata u ovakvim problemima. Pokazat ćemo i nekoliko primjena Szemeredijeve leme o regularnosti, i nedavnih generalizacija iste u kontekstu slučajnih grafova.

Drugi dio kolegija bit će posvećen ergodskoj teoriji. Nakon uvođenja osnovnih koncepata pokazat ćemo najvažnije ergdoske teoreme. Nakon toga ćemo se usredočiti na primjene u kombinatornoj teoriji brojeva. U tome će ključnu ulogu odigrati Furstenbergov princip korespondencije pomoću kojeg ćemo dokazati Sarkozyjev teorem i Szemeredijev teorem.
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: Pohađanje predavanja, izrada domaćih zadaća i seminara.
UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: Prisustvo na barem 60% predavanja.
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Seminari. 

PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: Osnovni rezultati iz kombinatorike (npr. teorija grafova) i teorije mjere (npr. Lebesgueov integral).
OBAVEZNA LITERATURA:

1. D.  Conlon and W. T. Gowers, Combinatorial theorems in sparse random sets. Annals of Mathematics (2016), 367-454.
2. D. Conlon, J. Fox, J. and B. Sudakov, Recent developments in graph Ramsey theory. Surveys in combinatorics, 424 (2015), 49-118.
3. T. Tao. Poincaré’s Legacies, Part I: pages from year two of a mathematical blog. American Mathematical Society (2009.

4. H. Furstenberg. Recurrence in ergodic theory and combinatorial number theory. M. B. Porter Lectures. Princeton University Press (1981).
DOPUNSKA LITERATURA:

1. M. Schacht, Extremal results for random discrete structures. Annals of Mathematics, (2016), 333-365.



	
	
NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: dvosemestralni kolegij
NAZIV KOLEGIJA: Enumerativna kombinatorika
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Ivica Martinjak

vježbe

seminar

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Dok prebrojavanje spada u najstariji dio matematike, algebarska i moderna enumerativna kombinatorika su među najmlađim područjima. Glavno pitanje kojim se enumerativna kombinatorika bavi: koliko je objekata s danim svojstvom? Primjerice, na koliko načina možemo triangulirati konveksni mnogokut (Euler), koliko je particija čiji dijelovi formiraju nizove uzastopnih brojeva (Sylvester). Tipični odgovori su eksplicitna formula, rekurzivna relacija, funkcija izvodnica. Kolegij prati današnji razvoj enumerativne kominatorike, koja postaje više konceptualna, strukturalna i algebarska. Time je omogućen uvid da mnoge algebarske strukture imaju skrivenu kombinatornu interpretaciju. Cijelo područje obiluje fascinantnim rezultatima i neriješenim problemima te je cilj kolegija stjecanje osnovnih znanja za pristup takvim problemima.
NASTAVNI SADRŽAJI: 
1.Uvodna razmatranja: objekti i metode u enumerativnoj kombinatorici. Kratki pregled enumerativne kombinatorike, koji uključuje: multinomni teorem, permutacije, skupovne particije, Gaussovi polinomi, Aztečki dijamanti.
2.Formalni redovi i beskonačne matrice. Algebra formalnih redova. Istaknuti formalni redovi.
3. Bijektivne metode. Identiteti za partcijsku funkciju. Napredni identiteti za rekurzivne nizove.

4. Funkcije izvodnice i rekurzije. Eulerov pentagonalni teorem. Jacobijev identitet trostrukog produkta.

5. Hipergeometrijsko sumiranje. Hipergeometrijske funkcije i redovi. Rekurzije i hipergeometrijske sume.

6. q-analogoni. Motivacijski primjeri. q-binomni teorem. Ireducibilni polinomi.

7. Möbiusova inverzija. Princip uključvanja i isključivanja.

8. Lindström-Gessel-Viennot lema i njene implikacije. Putevi u cjelobrojnoj mreži i determinante.

9.Pólya-Redfieldova teorija. Simetrije i uzorci. Lema o prebrojavanju orbita.
10. Familija Catalanovih brojeva. Catalanova matrica i ortogonalni polinomi. Kombinatorna interpretacija Catalanovih brojeva (osnovne interpretacije i pregled Stanleyevog izbora).

11. Prebrojavanje puteva u cjelobrojnoj mreži. Putevi bez ograničenja. Putevi s ograničenjima. Motzkinovi i Schr\"{o}derovi putevi.

12. Simetrični polinomi i funkcije. Homogene simetrične funkcije. Schurove funkcije. Yangove tablice i formula kuke.

13. Tutteov polinom. Enumeracijski polinomi.
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: pohađanje predavanja

UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: prisustvo na barem 80% predavanja
NAČIN POLAGANJA ISPITA: seminar
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: osnove diskretne matematike
OBAVEZNA LITERATURA: 
1. Aigner, Martin, A Course in Enumeration, Springer, 2007.

2. Stanley, Richard, Enumerative Combinatorics, Cambridge University Press, 2011.

3. Cameron, Peter, Notes on Counting: An Introduction to Enumerative Combinatorics, Cambridge University Press, 2017.
DOPUNSKA LITERATURA:

1. Ardila, Federico, Algebraic and Geometric Methods in Enumerative Combinatorics, poglavlje u Handbook of Enumerative Combinatorics (ed. Miklos Bona), CRC Press, 2015.
2. Krattenthaler, Christian, Lattice Path Enumeration, poglavlje u Handbook of Enumerative Combinatorics (ed. Miklos Bona), CRC Press, 2015.

3. Loehr, Nicholas, Bijective Combinatorics, CRC Press, 2010.




	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: zimski i ljetni (60 sati)
NAZIV KOLEGIJA: Verteks-algebarske metode u teoriji kvantnih grupa
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2
Slaven Kožić
vježbe

seminar

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Cilj kolegija je dati pregled modernih verteks-algebarskih metoda u teoriji kvantnih grupa. Kolegij se sastoji od tri dijela. U prvom dijelu, koji služi kao motivacija, bit će dan uvod u klasične teorije afinih Liejevih algebri i verteks-algebri te prezentirane veze između njihovih teorija reprezentacija. Drugi dio je posvećen Yangijanima, određenoj klasi kvantnih grupa pridruženih racionalnim R-matricama. Dat ćemo uvod u Yangijane i njihovu teoriju reprezentacija te potom razviti pripadnu teoriju h-adskih kvantnih verteks-algebri. U trećem dijelu kolegija dat ćemo uvod u kvantne afine algebre, određenu klasu kvantnih grupa pridruženih trigonometrijskim R-matricama. Na kraju ćemo razviti pripadnu teoriju φ-koordinatnih modula za kvantne verteks-algebre.
NASTAVNI SADRŽAJI: 

1. Osnovni pojmovi i rezultati iz područja afinih Liejevih algebri i verteks-algebri

2. Afine verteks-algebre

3. Uvod u Yangijane i njihovu teoriju reprezentacija

4. h-adske kvantne verteks-algebre i njihovi moduli

5. Uvod u teoriju kvantnih afinih algebri i njihovu teoriju reprezentacija

6. φ-koordinatni moduli za kvantne verteks-algebre
OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: 

Pohađanje predavanja, izrada i predaja domaćih zadaća, održavanje seminara.

UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: Pohađanje predavanja.
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Predane i pozitivno ocijenjene domaće zadaće, održan i pozitivno ocijenjen seminar.

PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE: Dovoljno je osnovno predznanje iz linearne algebre i vektorskih prostora. Korisno je, ali ne i nužno, osnovno predznanje o algebarskim strukturama.
OBAVEZNA LITERATURA: 
1. P. Etingof, O. Schiffmann, Lectures on Quantum Groups, International Press, 2010.
2. H.-S. Li, h-adic quantum vertex algebras and their modules, Communications in Mathematical Physics 296 (2010), 475–523.
3. H.-S. Li, φ-Coordinated Quasi-Modules for Quantum Vertex Algebras, Communications in Mathematical Physics 308 (2011), 703–741.
4. A. Molev, Yangians and classical Lie algebras, Mathematical Surveys and Monographs, 143. American Mathematical Society, Providence, RI, 2007.
DOPUNSKA LITERATURA:

1. J. Hong, S.-J. Kang, Introduction to Quantum Groups and Crystal Bases, American Mathematical Society, 2002.

2. J. Lepowsky, H.-S. Li, Introduction to Vertex Operator Algebras and Their Representations, Progress in Mathematics, Birkhäuser, Boston, 2003.

3. V. G. Kac, Infinite dmensional Lie algebras, Cambridge University Press, 1990.

4. C. Kassel, Quantum Groups, Springer-Verlag, 1995.



	

	NAZIV STUDIJA: ZAJEDNIČKI SVEUČILIŠNI POSLIJEDIPLOMSKI DOKTORSKI STUDIJ MATEMATIKE

SEMESTAR STUDIJA: dvosemestralni
NAZIV KOLEGIJA: Metode strojnog učenja u primijenjenoj matematici
OBLIK NASTAVE

SATI TJEDNO

IZVOĐAČ NASTAVE 

predavanja 

2

Zvonimir Bujanović i Ivica Nakić

vježbe

0

seminar

0

ECTS BODOVI: 
CILJ KOLEGIJA: Uz klasične tehnike znanstvenog računanja, u primijenjenoj matematici se sve više počinje koristiti strojno učenje. S druge strane, mnoge znanstvene discipline i dalje koriste modeliranje preko diferencijalnih jednadžbi. Zadnjih godina je došlo do konvergencije ovih dvaju pristupa kroz tzv. znanstveno strojno učenje (engl. scientific machine learning), kod kojeg se npr. simulacije koje koriste parcijalne diferencijalne jednadžbe mogu ubrzati uz pomoć neuronskih mreža. Cilj kolegija je dati pregled numeričkih metoda ovog novog područja, pokazujući njihovu primjenu kroz brojne primjere iz različitih disciplina. Matematička pozadina ovih metoda objedinjuje modeliranje vođeno podacima i ono definirano diferencijalnim jednadžbama. Kako primjene redovito zahtijevaju rješavanje problema velikih dimenzija, posebna pozornost će biti posvećena konstrukciji algoritama visokih performansi.
NASTAVNI SADRŽAJI: 
1. Uvod u znanstveno strojno računanje. Programski jezik Julia.

2. Osnovne tehnike paralelnog računanja.

3. Kratki pregled numeričkih metoda za obične diferencijalne jednadžbe.

4. Inverzni problemi i diferencijabilno programiranje.

5. Neuronske mreže i tehnike njihove efikasne implementacije.

6. Neuronske mreže vođene fizikalnim modelom. Neuronske diferencijalne jednadžbe.

7. Probabilističko programiranje.

8. Pregled recentnih rezultata iz znanstvenog strojnog učenja.

OBAVEZE STUDENATA TIJEKOM NASTAVE I NAČINI NJIHOVA IZVRŠAVA-NJA: Izrada četiri domaće zadaće
UVJETI ZA POTPIS/IZLAZAK NA ISPIT: Predana i pozitivno ocijenjene domaće zadaće
NAČIN POLAGANJA ISPITA: Obrana projektnog zadatka
PRETPOSTAVLJENO PREDZNANJE:  Elementi numeričke linearne algebre (matrične faktorizacije) i numeričke analize, te osnovno poznavanje teorije običnih i parcijalnih diferencijalnih jednadžbi – sve na razini odgovarajućih kolegija (pred)diplomskog studija matematike. Programiranje u nekom programskom jeziku.
OBAVEZNA LITERATURA: 
C. Rackauckas: Parallel Computing and Scientific Machine Learning (SciML): Methods and Applications, https://book.sciml.ai/, posjećeno u svibnju 2022.
D. Elbrächter, D. Perekrestenko, P. Grohs, H. Bölcskei: Deep Neural Network Approximation Theory,  IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 67, Issue 5, pp. 2581-2623, 2021.
S. Cuomo, V. Schiano Di Cola, F. Giampaolo, G. Rozza, M. Raissi, F. Piccialli: Scientific Machine Learning through Physics-Informed Neural Networks: Where we are and What’s next, https://arxiv.org/abs/2201.05624, 2022. 
Biblioteke znanstvenog strojnog učenja u programskom jeziku Julia:
- DifferentialEquations.jl: Scientific Machine Learning (SciML) Enabled Simulation and Estimation, https://diffeq.sciml.ai/latest/
- NeuralPDE.jl: Scientific Machine Learning for Partial Differential Equations, https://neuralpde.sciml.ai/dev/
- DiffEqFlux.jl: Generalized Physics-Informed and Scientific Machine Learning (SciML), https://diffeqflux.sciml.ai/dev/
DOPUNSKA LITERATURA:

M. Raissi, P. Perdikaris, G. Karniadakis: Physics Informed Deep Learning (Part I): Data-driven Solutions of Nonlinear Partial Differential Equations, Journal of Computational Physics, Vol. 378, pp. 686-707, 2019.
G. Kutyniok, P. Petersen, M. Raslan, R. Schneider: A Theoretical Analysis of Deep Neural Networks and Parametric PDEs, Constructive Approximation, Vol. 55, pp 73-125, 2022.
A. Novikov, D. Podoprikhin, A. Osokin, D. Vetrov: Tensorizing neural networks, 

NIPS'15: Proceedings of the 28th International Conference on Neural Information Processing Systems, Vol. 1, pp 442-450, 2015.

V. Khrulkov, A. Novikov, I. Oseledets: Expressive power of recurrent neural networks, 6th International Conference on Learning Representations, ICLR 2018-Conference Track Proceedings, 2018.

J. Barry-Straume, A. Sarshar, A. A. Popov, A. Sandu: Physics-informed neural networks for PDE-constrained optimization and control, https://arxiv.org/abs/2205.03377, 2022.

C. Esteve-Yagüe, B. Geshkovski: Sparse approximation in learning via neural ODEs, https://arxiv.org/abs/2102.13566, 2021.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  Entire year
COURSE TITLE: Mathematical Foundations of Databases
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2
Domagoj Vrgoč
exercises

0
--
seminar

0
--
ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: The course will introduce the students to the mathematical methods currently in use for the task of analyzing databases and review the latest literature on the subject. Upon successfully finishing the course, the students will have sufficient background to understand the research literature in the area, and embark on independent research projects of their own.
SYLLABUS: 
1. Relational algebra and SQL as a logical theory

2. Conjunctive queries: syntax, semantics, and evaluation algorithms

3. Recursive queries and Datalog

4. Graph databases
STUDENTS’ OBLIGATIONS:
1. Attend lectures.

2. Hand in homework assignments.

3. Give a scientific seminar on the subject of the course.
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: 
1. Successfully solve two out of three homework assignments per semester.

2. Give a scientific seminar on the subject.
FINAL EXAM:  
For the final exam, the students can hand in a final project, or give an additional seminar.
PREREQUISITE:
· Knowledge of basic proof techniques such as structural induction

· Basic knowledge of mathematical logic (syntax and semantics of first order logic)

· Basic knowledge of Theory of Computation (Definition of Turing machines and finite state automata, definition of complexity classes)
LITERATURE:
3. Marcelo Arenas, Pablo Barcelo, Leonid Libkin, Wim Martens, Andreas Pierris, Principles of Databases, https://github.com/pdm-book/community, 2022.

4. Serge Abiteboul, Richard Hull, Victor Vianu, Foundations of Databases, http://webdam.inria.fr/Alice/, 1995.
ADDITIONAL LITERATURE:
· Scientific articles in the area.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  Spring  (30 hours)
COURSE TITLE: Selected applications of numerical linear algebra
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2

Ivan Slapničar 

consulting

1

Ivan Slapničar

seminar

Ivan Slapničar

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE:
Solutions to many modern scientific problems, like data clustering, data compression and compressive sensing, are obtained by using linear algebra techniques, in particular eigenvalue and singular value decompositions. It nowadays becomes more and more the case that the amounts of data to be analyzed is vast.

In the first part of the course, we will cover basic definitions and facts, perturbation theory, and algorithms for eigenvalue and singular value decompositions. We will also cover important special topics: fast algorithms for structured matrices, the Jacobi method which attains high relative accuracy of the solution, the Lanczos method for large problems, and algorithms for updating the singular value decomposition. In the second part of the course, we will cover the following applications: spectral graph partitioning and document clustering, sparse plus low-rank splitting, signal decomposition using Hankel matrices, compressive sensing, and principal component analysis.

SYLLABUS: 

Week 1.

Introduction to Julia programming language. Computer arithmetic and errors. Matrix multiplication. Norms. Backward error and stable algorithms.

Week 2.

Gaussian elimination and solution of systems of linear equations: LU factorization. Solving triangular systems. Operation count and speed of computation. Block-version of LU factorization. Partial and complete pivoting. Perturbation theory for systems of linear equations. Error analysis of LU factorization. Residual.

Week 3.

Positive definite matrices and Cholesky factorization. Banach fixed-point theorem in R^n. Iterative methods: Jacobi method, Gauss-Seidel method, speed of computation. 

Least squares method: Overdetermined systems. Normal equation. Quality of adjustment. Perturbation theory. Accuracy of solution. Regression. 
QR factorization: Gram-Schmidt orthogonalization. Householder reflector and QR factorization of a vector. QR factorization of a matrix. Operation count. Accuracy of computation.

Week 4.

Applications of QR factorization: Solution of systems of linear equations, Solution of least-squares problems. Orthogonal polynomials. Numerical orthogonalization of polynomials. 

Data compression: Best rank-k approximation. QR factorization with pivoting. Example of data compression on image

Eigenvalue problem: Definitions. Motivation. Facts. Examples.
Week 5.

Eigenvalue problem for Hermitian and real symmetric matrices: Courant-Fischer min-max theorem. Cauchy interlace theorem. Sylvester inertia theorem. Positive definite matrices. Covariance and correlation matrices. 

Perturbation theory: Condition number. Condition of a simple eigenvalue. Perturbation of the inverse. Gerschgorin theorem. Bauer-Fike theorem. Perturbations of eigenvalues of diagonalizable, normal, and Hermitian matrices. Residual bounds. Perturbations of canonical angles. Example of perturbation of a Jordan form. 

Basic algorithms: Power method. QR iterations. Inverse iterations on a shifted matrix.

Week 6.

Algorithms and error analysis for the symmetric eigenvalue problem: 

Tridiagonalization: Householder reflectors. Givens rotations and hypot(). Error bounds.  

QR method for tridiagonal matrices: Chasing the bulge. Implicit Q theorem. Error bounds. 
QR method for non-symmetric matrices:  Reduction to Hessenberg matrix. QR method for Hessenberg matrices. 

Examples: Graeffe method for computing zeros of polynomials. Spectra of random matrices. PageRank algorithm.

Week 7. 

Algorithms for tridiagonal matrices: Bisection and Sturm sequence. Inverse iteration. Divide-and-conquer method. MRRR method.
Jacobi method: Jacobi transformation matrix. Pivoting strategies. Convergence. Quadratic convergence. 

Relative perturbation theory: Scaled matrix. Optimal diagonal scaling. Accuracy of Jacobi method. 

Lanczos method: Krylov subspace. The basic algorithm for symmetric matrices. Operator version. 
Week 8.

Singular value decomposition: Basic definitions. Connection to symmetric eigenvalue problems. Minmax theorem. Interlacing theorems. Weyl inequalities. Matrix approximation – Eckart-Young-Mirsky theorem.

Perturbation theory for the SVD: Spectral condition number of a matrix. Mirsky theorem. Residual bounds. Block-wise bunds. Perturbations of singular vectors - sin(\theta) theorems.

Relative perturbation theory: Multiplicative perturbations. Scaled matrix. Sin(\theta) theorem. Perturbation theory for bidiagonal matrices.
Algorithms and error bounds: Bidiagnalization. QR method for bidiagonal matrices. Other methods for bidiagonal matrices. 

Recommendation algorithm based on low-rank approximation.
Week 9.

Jacobi method for the SVD: One-sided Jacobi method. Scaled matrices. Pseudoinverse. Error bounds. Preconditioning using QR factorization with pivoting.

Lanczos method for the SVD.

Algorithms for structured matrices: Rank-revealing decomposition (RRD). Well-conditioned eigenvalues. Sparsity pattern. Bipartite graph. Acyclic graph.

Hilbert, Hankel and Cauchy matrices: Formula for the determinant of a Cauchy matrix. The formula for LDR decomposition using quotients of minors.

Accurate computation of eigenvalues of a well-scaled positive definite matrix using Cholesky factorization with pivoting. Accurate computation of singular values of Hilbert matrix. 

Week 10.

Algorithms for structured matrices: Arrowhead matrices. Diagonal plus rank-one (DPR1) matrices. The interlacing of spectrum for arrowhead and DPR1 matrices. Eigenvalues – Pick function and secular equation. Structure of the inverse. Eigenvector formulas. The basic idea of the accurate algorithm. Shift and invert. Using double the working precision.

Updating the SVD: Adding a row to a tall matrix. Adding a row to a flat matrix. Adding columns.
Week 11.

K-means algorithm: Definition of the data clustering problem. Objective function. Basic algorithm and the method of the first variation. 

Graphs: Definition of a weighted undirected graph. Adjacency matrix. Laplace matrix and properties. Normalized Laplace matrix and properties. Incidence matrix.

Bipartitioning of the vertices of the graph: Cut of the partition. Objective functions. Proportional cut. Normalized cut. Discrete NP-hard problem. Relaxed problems for proportional and normalized cuts. Solution of relaxed problems. 
Week 12. 

Spectral graph k-partitioning. Partitioning vectors. Cut, proportional cut, and normalized cut. Relaxed problems for proportional and normalized cuts. Ky Fan theorem. Defining the partition using the solution of the relaxed problem.

Spectral partitioning of a bipartite graph: Bipartite graph. Graph matrix, weights matrix, Laplace matrix, and normalized Laplace matrix. Connection to the SVD. Bipartitioning algorithm. Recursive bipartitioning algorithm. Multi-partitioning algorithm.

Week 13. 

Decomposition of a matrix into low-rank plus sparse part: new norms – nuclear norm *, norm-1, and norm-infinity. Shrinkage operator. Singular value thresholding operator. Incoherence conditions. Principal Component Pursuit by Alternating Directions. Application to the analysis of video footage. 

Week 14.

Signal decomposition using Hankel matrices: Definition of a signal. Definition of a mono-component. Theorem on the decomposition of the Hankel matrix of a signal. Fast computation of eigenvalue decomposition of Hankel matrices: Toeplitz matrix. Circulant matrix. Fourier matrix. Eigenvalue decomposition of a circulant matrix. Fast multiplication of a vector with circulant matrix using FFT. Fast multiplication of a vector with Toeplitz and Hankel matrices. Recursive computation of mono-components. Application to the analysis of the played note.

Week 15.

Compressive sensing: Underdetermined systems. 0-norma (quasi norm). Restricted Isometry Property (RIP). Mutual incoherence. Spark of a matrix. Classes of matrices that satisfy RIP. Theorem on the solution of l0-minimization using l1-minimization. Reconstruction of signals from noisy observations. Examples.
Principal Component Analysis (PCA): Data matrix. Mean, standard deviation, and variance of a vector of data. Covariance matrix and its properties. Computing principal components using EBVD or SVD. Clustering the rows of the matrix of principal components.
STUDENTS’ OBLIGATIONS:

Class attendance; individual study of the course materials; choosing seminar topic, and preparing seminar work.
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: 
The passing grade for seminar work, a short informative knowledge assessment by the teacher. 
FINAL EXAM:  Defense of seminar thesis, oral exam.
PREREQUISITES: 
Standard course in Numerical Analysis, undergraduate and graduate courses in linear algebra, and knowledge of at least one programming language. 
LITERATURE:

4. L. Hogben, ed., 'Handbook of Linear Algebra', CRC Press, Boca Raton, 2014, Chapters 4, 9, 21, 22, 24, 39, 47, 50, 55, 58, 59 i 76.

5. Materials at https://github.com/ivanslapnicar/GIAN-Applied-NLA-Course.

6. Selected papers.

SUPPLEMENTARY LITERATURE:

8. J. W. Demmel, 'Applied Numerical Linear Algebra', SIAM, Philadelphia, 1997.

9. G. H. Golub and C. F. Van Loan, 'Matrix Computations', 4th ed., The John Hopkins University Press, Baltimore, MD, 2013.

10. N. Higham, 'Accuracy and Stability of Numerical Algorithms', SIAM, Philadelphia, 2nd ed., 2002.

11. B. N. Parlett, 'The Symmetric Eigenvalue Problem', Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1980, also SIAM, Philadelphia, 1998.

12. L. N. Trefethen and D. Bau, III, 'Numerical Linear Algebra', SIAM, Philadelphia, 1997.
13. G. W. Stewart, 'Matrix Algorithms, Vol. II: Eigensystems', SIAM, Philadelphia, 2001.
14. J. H. Wilkinson, 'The Algebraic Eigenvalue Problem', Clarendon Press, Oxford, U.K., 1965.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  summer (30 hours)
COURSE TITLE: Fourier Analysis
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2

K. Veselić

exercises

2

K. Veselić

seminar

2

K. Veselić

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE:  We will present the Fourier Method and some of its most important applications
SYLLABUS: We will present the Fourier Method in three aspects
- finite dimensional F-transform
- discrete F-transform (Fourier series)
   - continuous F-transform (Fourier integral)
and possible applications in
- numerical computing
- Functional Analisis / Operator Theory
​- approximation methods
- differential equations and applications
We will also compare F-transform with some other related transforms
STUDENTS’ OBLIGATIONS: attending lectures, solving homeworks
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: attending at last 60% of  lectures
FINAL EXAM:   elaborating individual project
and, if required, present it at a Seminar 
PREREQUISITE:
- solid commanding of
  - standard Analysis
  - Linear Algebra with standard numerical methods
  - elements od ordinary differential equations
- elements of  Complex Functions
- elementary usage of MATLAB/OCTAVE 
LITERATURE:

1. E. M. Stein, R. Shakarchi, Fourier Analysis, Princeton 2003
2. M. Cartwright, Fourier Methods, Ellis Horwood Ltd. 1990
ADDITIONAL LITERATURE:
1. I. Aganović, K. Veselić, Matematičke metode i modeli, Sveučilište Josipa Jurja Storssmayera, Osijek 2014.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  
COURSE TITLE: Algebraic geometry
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2
Filip Najman
exercises

0
seminar

0
ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: Algebraic geometry is a branch of mathematics studying zeros of multivariate polynomials. It occupies a central place in modern mathematics and has multiple conceptual connections with such diverse fields as complex analysis, topology and number theory. Algebraic geometry starts where equation solving leaves off, and it primarily aims understand the intrinsic properties of the totality of solutions of a system of equations. The aim of this course is to introduce students to the basic concepts and techniques of modern algebraic geometry. 
SYLLABUS: The fundamental concepts of algebraic varieties over algebraically closed number fields will first be covered, with numerous examples being given. We will focus on results and examples concerning curves and surfaces. In the second part of the course we will introduce the concept of schemes and morphisms among schemes and study their properties. Time permitting, we will explore some applications of algebraic geometry, with an emphasis on applications to number theory. 
STUDENTS’ OBLIGATIONS: There will be homework given approximately every 3 weeks. The students’ obligation is to solve and submit these homeworks.
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: Solved homeworks.
FINAL EXAM:  This course is passed through homeworks and giving a lecture about one of a suggested list of topics at the seminar for number theory and algebra. 
PREREQUISITE: The only prerequisite for this course is a strong knowledge of the basics of algebra (groups, rings, fields).
LITERATURE:
5. W. Fulton, Algebraic Curves, An Introduction to Algebraic Geometry, 1974.
6. U. Gortz, T. Wedhorn, Algebraic Geometry I: Schemes, Springer 2020.
7. J. Harris, Algebraic Geomtry, A first course, 1992.
8. Hartshorne, Algebraic Geometry, Springer, 1977.
ADDITIONAL LITERATURE:
3. A. Gathmann, Algebraic Geometry, web skripta
4. Liu Qing, Algebraic Geometry and Arithmetic Curves, Oxford University Press, 2006.


	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  2.
COURSE TITLE: Modular forms, modular curves and Galois representations
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2
Matija Kazalicki
exercises

0
seminar

0
ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: Goal of the course in to gently introduce students, through some classical examples, to some modern ideas and results from the number theory.
SYLLABUS: Lagrange theorem on the sum of four squares. Theta function. Poisson summation. Modular group and modular curves. Elliptic curves. Modular forms. Eisenstein series. Chebotarev's density theorem. L-functions. Galois representations. Sato-Tate conjecture. Computing modular forms. (Co)homology of modular curves. Modular symbols.
STUDENTS’ OBLIGATIONS: none
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: none
FINAL EXAM:  Seminar
PREREQUISITE: Complex analysis (meromorphic functions) and algebra (groups and group action, Galois theorey, algebraic number fields, ideals)
LITERATURE: 

Diamond, Shurman: A First Course in Modular Forms

Nicholas George Triantafillou: The Chebotarev density theorem

Paul E. Gunnells: Modular Symbols, course notes

https://mathstats.uncg.edu/number-theory/wp-content/uploads/sites/6/2018/01/gunnells-lectures.pdf

ADDITIONAL LITERATURE:
P. Stevenhagen and H.W. Lenstra, Jr.: Chebotarev and his density theorem
B. Mazur: Number Theory as Gadfly

B. Mazur: Finding meaning in error terms




	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  fall and spring
COURSE TITLE: Semigroup theory and evolution partial differential equations
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2

Marko Erceg and Boris Muha
exercises

0

seminar

0

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: The aim of this course is to introduce students to the basics of the theory of strongly continuous semigroups in Banach spaces and their applications to evolution partial differential equations. In the first part of the course, we will develop abstract semigroup theory with an emphasis on applications to the abstract Cauchy problem. In the second part of the course, we will apply abstract theory to concrete evolution differential equations (e.g. Schrődinger equation, Navier-Stokes equations, linear and semilinear parabolic equations). Typical results will include a well-posedness of the initial or initial-boundary value problem, regularity of the solution, and a description of the long-time behavior of the solution.
SYLLABUS: 
· Definitions and properties of semigroups on Banach spaces

· Hille-Yosida and Lumer-Phillips theorems

· Spectral properties and regularity

· Perturbations of semigroup generators

· Trotter’s approximation theorem

· The abstract Cauchy problem

· Applications to linear partial differential equations

· Applications to nonlinear partial differential equations
STUDENTS’ OBLIGATIONS: Class attendance and seminar projects.

FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: Class attendance of at least 80%
FINAL EXAM:  Seminars
PREREQUISITE: Course will be essentially self-contained, but basic knowledge of partial differential equations and functional analysis would be helpful.
LITERATURE:

Dautray, R.; Lions, J.‐L., 1994. Mathematical Analysis and Numerical Methods for Science and Technology. Vol. 5: Evolution Problems I. Berlin etc., Springer‐Verlag 1992. 

Pazy, A., 2012. Semigroups of linear operators and applications to partial differential equations (Vol. 44). Springer Science & Business Media.
ADDITIONAL LITERATURE:
Cazenave, T. and Haraux, A., 1998. An introduction to semilinear evolution equations (Vol. 13). Oxford University Press.

Chicone, C. and Latushkin, Y., 1999. Evolution semigroups in dynamical systems and differential equations (No. 70). American Mathematical Soc.

Denk, R., Hieber, M. and Prüss, J., 2003. $\mathcal {R} $-boundedness, Fourier multipliers and problems of elliptic and parabolic type (Vol. 166, No. 788). American Mathematical Soc.

Fattorini, H.O., 1983. The Cauchy Problem (Vol. 13517). Cambridge University Press.

Showalter, R.E., 2013. Monotone operators in Banach space and nonlinear partial differential equations (Vol. 49). American Mathematical Soc.




	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics

SEMESTER:  two-semester (60 hours)

COURSE TITLE: Ramsey and Ergodic Theory

CLASSES TYPE

#hours (weekly)

Professor/Lecturer 

lectures 

2

Nina Kamčev, Rudi Mrazović

exercises

seminar

ECTS POINTS: 

AIMS OF THE PROPOSED COURSE: 

Ramsey theory is concerned with finding structured subsystems within complex combinatorial systems. The aim of the course is to introduce some of the main tools of Ramsey theory for graphs and arithmetic structures in the integers. The emphasis will be on applications of probabilistic methods and ergodic theory in Ramsey-type problems.

SYLLABUS: 
The first part of the course will cover some Ramsey-type results for graphs. The central question in this area is: under what conditions can we establish that any two-colouring of the edges of a graph G contains a monochromatic copy of a graph H? The focus will be on applying various probabilistic tools to these problems. Szemeredi's Regularity Lemma and its generalisations to the context of sparse random graphs will also play an important role.

The main topic of the second part of the course would be ergodic theory. After introducing some basic concepts, we will prove the most important ergodic theorems. We will then focus on the application to combinatorial number theory. The main role there will be played by the Furstenberg correspondence principle which will be used to prove the Sarkozy’s theorem and Szemeredi’s theorem.
STUDENTS’ OBLIGATIONS: Class attendance, homework assignments and seminar projects.  

FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: Class attendance of at least 60% of the lectures.

FINAL EXAM: Seminars. 

PREREQUISITES: Basic combinatorics (e.g. graph theory) and measure theory (e.g. Lebesgue integration).
LITERATURE:

1. D.  Conlon and W. T. Gowers, Combinatorial theorems in sparse random sets. Annals of Mathematics (2016), 367-454.
2. D. Conlon, J. Fox, J. and B. Sudakov, Recent developments in graph Ramsey theory. Surveys in combinatorics, 424 (2015), 49-118.
3. T. Tao. Poincaré’s Legacies, Part I: pages from year two of a mathematical blog. American Mathematical Society (2009.

4. H. Furstenberg. Recurrence in ergodic theory and combinatorial number theory. M. B. Porter Lectures. Princeton University Press (1981).
SUPPLEMENTARY LITERATURE:
1. M. Schacht, Extremal results for random discrete structures. Annals of Mathematics, (2016), 333-365.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  two-semester
COURSE TITLE: Enumerative combinatorics
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2
Ivica Martinjak
exercises

seminar

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: Counting is the oldest mathematical subject, while algebraic and modern enumerative combinatorics belong to the youngest areas. The main question in enumerative combinatorics: how many objects with given properties exist? In particular, how many ways one can triangulate convex polygon (Euler), how many partitions with parts forming sequence of consecutive numbers exist  (Sylvester). A typical desirable answer to such question can be an explicit formula, recurrence relation or generating function.  The course is based on modern enumerative combinatorics, which become more conceptual, structural and algebraic. This development provides insight that many of algebraic structures have hidden combinatorial interpretation. In this area one can find many fascinating results and unsolved problems. The aim of the course is that students gain the necessary knowledge to approach to these problems.
SYLLABUS: 
1. Introduction: objects and methods in enumerative combinatorics. An overview of enumerative combinatorics including multinomial theorem, permutations, set partitions, Gaussian polynomials, Aztec diamonds.

2. Formal series and infinite matrices. Algebra of formal series. Types of formal series.

3. Bijective methods. Identities for the integer partition function. Advanced identities for recursive sequences.

4. Generating functions and recurrences. Euler pentagonal number theorem. Jacobi's triple product identity.

5. Hypergeometric summation. Hypergeometric series. Recurrences for hypergeometric sums.

6. q-analogs. Motivation. q-binomial theorem. Irreducible polynomials.  

7. Möbius inversion. Inclusion-exclusion.

8. Lindström-Gessel-Viennot lemma. Lattice paths and determinants.

9. Pólya-Redfield theory. Symmetries and patterns. Orbit counting lemma.
10. Catalan numbers. Catalan matrix and orthogonal polynomial. Combinatorial interpretation of Catalan numbers (elementary interpretation and Stanley's overview.

11. Enumeration of lattice paths. Lattice paths without restrictions. Lattice paths with restrictions. Motzkin and Schröder paths.
12. Symmetric functions. Homogeneous symmetric functions. Schur functions. Young tableau and the hook-length formula.

13. Tutte polynomial. Counting polynomials.
STUDENTS’ OBLIGATIONS: class attendance
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS:  min 80% class attendance
FINAL EXAM:  seminar
PREREQUISITE: discrete mathematics
LITERATURE:
1. Aigner, Martin, A Course in Enumeration, Springer, 2007.

2. Stanley, Richard, Enumerative Combinatorics, Cambridge University Press, 2011.

3. Cameron, Peter, Notes on Counting: An Introduction to Enumerative Combinatorics, Cambridge University Press, 2017.
ADDITIONAL LITERATURE:
1. Ardila, Federico, Algebraic and Geometric Methods in Enumerative Combinatorics, in Handbook of Enumerative Combinatorics (ed. Miklos Bona), CRC Press, 2015.
2. Krattenthaler, Christian, Lattice Path Enumeration, in Handbook of Enumerative Combinatorics (ed. Miklos Bona), CRC Press, 2015.

3. Loehr, Nicholas, Bijective Combinatorics, CRC Press, 2010.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER:  Winter and spring  (60 hours)
COURSE TITLE: Vertex algebraic methods in quantum group theory
CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2
Slaven Kožić
exercises

seminar

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: The goal of the course is to present modern vertex algebraic methods in quantum group theory. The course consists of three parts. In the first part, which serves as motivation, we provide an introduction to the classical theories of affine Lie algebras and vertex algebras and demonstrate connections between their representation theories. The second part is dedicated to Yangians, a certain class of quantum groups associated with rational R-matrices. We give an introduction to Yangians and their representation theory and then develop the underlying theory of h-adic quantum vertex algebras. In the third part of the course, we provide an introduction to quantum affine algebras, a certain class of quantum groups associated with trigonometric R-matrices. Finally, we develop the underlying theory of  φ-coordinated modules for quantum vertex algebras.
SYLLABUS: 
1. Preliminary notions and results from the areas of affine Lie algebras and vertex algebras

2. Affine vertex algebras

3. Introduction to Yagians and their representation theory

4. h-adic quantum vertex algebras and their modules 

5. Introduction to quantum affine algebras and their representation theory

6. φ-coordinated modules for quantum vertex algebras
STUDENTS’ OBLIGATIONS: Attending lectures, doing homeworks, holding a seminar  
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: Attending lectures
FINAL EXAM:  Homework assignments solved and oral seminar presentation held
PREREQUISITE: Basic knowledge from the areas of linear algebra and vector spaces is sufficient. Some knowledge of algebraic structures is useful, but not necessary.
LITERATURE:
1. P. Etingof, O. Schiffmann, Lectures on Quantum Groups, International Press, 2010.
2. H.-S. Li, h-adic quantum vertex algebras and their modules, Communications in Mathematical Physics 296 (2010), 475–523.
3. H.-S. Li, φ-Coordinated Quasi-Modules for Quantum Vertex Algebras, Communications in Mathematical Physics 308 (2011), 703–741.
4. A. Molev, Yangians and classical Lie algebras, Mathematical Surveys and Monographs, 143. American Mathematical Society, Providence, RI, 2007.
ADDITIONAL LITERATURE:
1. J. Hong, S.-J. Kang, Introduction to Quantum Groups and Crystal Bases, American Mathematical Society, 2002.

2. J. Lepowsky, H.-S. Li, Introduction to Vertex Operator Algebras and Their Representations, Progress in Mathematics, Birkhäuser, Boston, 2003.

3. V. G. Kac, Infinite dmensional Lie algebras, Cambridge University Press, 1990.

4. C. Kassel, Quantum Groups, Springer-Verlag, 1995.



	

	STUDY PROGRAM: PhD Program in Mathematics
SEMESTER: two-semester (60 hours) 
COURSE TITLE: Methods of machine learning in applied mathematics

CLASSES TYPE
hours (weekly)
Professor/Lecturer 
lectures 

2

Zvonimir Bujanović

Ivica Nakić

exercises

seminar

ECTS POINTS: 
AIMS OF THE PROPOSED COURSE: 
Along with classical techniques of scientific computing, machine learning is becoming increasingly used in applied mathematics. On the other hand, many scientific disciplines continue using modeling with differential equations. In the last few years, the two approaches have converged to the so-called scientific machine learning, where, e.g., simulations using partial differential equations are performed with the help of neural networks. The aim of the course is to provide an overview of numerical methods in this emerging field, showing their applications through examples coming from various disciplines. The mathematical background of these methods merges data driven modeling and the one defined with differential equations. As the applications often require solving large problems, special attention will be given to construction and implementation of high-performance algorithms.

SYLLABUS: 
1. Introduction to scientific machine learning. Julia programming language.

2. Basic techniques of parallel programming.

3. Short overview of numerical methods for solving ordinary differential equations.

4. Inverse problems and differential programming.

5. Neural networks and how to implement them efficiently.

6. Physics-informed neural networks. Neural differential equations.

7. Probabilistic programming.

8. An overview of recent results in scientific machine learning.

STUDENTS’ OBLIGATIONS:

Four homework assignments.
FINAL EXAM MINIMUM REQUIREMENTS: 

Positive evaluation of the homework assignments.

FINAL EXAM:  
Defense of a project assignment.
PREREQUISITE:
Elements of numerical linear algebra (matrix factorizations) and numerical analysis, basic familiarity with the theory of ordinary and partial differential equations - all at the level of the corresponding courses of the (under)graduate university programmes at Department of Mathematics. Familiarity with programming in any programming language.

LITERATURE:

C. Rackauckas: Parallel Computing and Scientific Machine Learning (SciML): Methods and Applications, https://book.sciml.ai/, visited in May 2022.
D. Elbrächter, D. Perekrestenko, P. Grohs, H. Bölcskei: Deep Neural Network Approximation Theory,  IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 67, Issue 5, pp. 2581-2623, 2021.
S. Cuomo, V. Schiano Di Cola, F. Giampaolo, G. Rozza, M. Raissi, F. Piccialli: Scientific Machine Learning through Physics-Informed Neural Networks: Where we are and What’s next, https://arxiv.org/abs/2201.05624, 2022. 
Scientific machine learning libraries in Julia programming language:
- DifferentialEquations.jl: Scientific Machine Learning (SciML) Enabled Simulation and Estimation, https://diffeq.sciml.ai/latest/
- NeuralPDE.jl: Scientific Machine Learning for Partial Differential Equations, https://neuralpde.sciml.ai/dev/
- DiffEqFlux.jl: Generalized Physics-Informed and Scientific Machine Learning (SciML), https://diffeqflux.sciml.ai/dev/
ADDITIONAL LITERATURE:
M. Raissi, P. Perdikaris, G. Karniadakis: Physics Informed Deep Learning (Part I): Data-driven Solutions of Nonlinear Partial Differential Equations, Journal of Computational Physics, Vol. 378, pp. 686-707, 2019.
G. Kutyniok, P. Petersen, M. Raslan, R. Schneider: A Theoretical Analysis of Deep Neural Networks and Parametric PDEs, Constructive Approximation, Vol. 55, pp 73-125, 2022.
A. Novikov, D. Podoprikhin, A. Osokin, D. Vetrov: Tensorizing neural networks, 

NIPS'15: Proceedings of the 28th International Conference on Neural Information Processing Systems, Vol. 1, pp 442-450, 2015.

V. Khrulkov, A. Novikov, I. Oseledets: Expressive power of recurrent neural networks, 6th International Conference on Learning Representations, ICLR 2018-Conference Track Proceedings, 2018.

J. Barry-Straume, A. Sarshar, A. A. Popov, A. Sandu: Physics-informed neural networks for PDE-constrained optimization and control, https://arxiv.org/abs/2205.03377, 2022.

C. Esteve-Yagüe, B. Geshkovski: Sparse approximation in learning via neural ODEs, https://arxiv.org/abs/2102.13566, 2021.



ZNANSTVENI SEMINARI 

Sveučilište u Zagrebu 

· Seminar za diferencijalne jednadžbe i numeričku analizu


· Seminar za diferencijalne jednadžbe i nelinearnu analizu


· Seminar za topologiju


· Seminar za matematičku logiku i osnove matematike


· Seminar za funkcionalnu analizu                             

· 
Seminar za teoriju vjerojatnosti


· Seminar za teoriju reprezentacija


· Seminar za teoriju brojeva i algebru

· 
Seminar za geometriju

· 
Seminar za matematičko programiranje i teoriju igara


· 
Seminar za kombinatoriku i diskretnu matematiku


· Seminar za numeričku matematiku i znanstveno računanje

· 
Seminar za diferencijalnu geometriju

· 
Seminar za konačne geometrije i grupe

· Seminar za nejednakosti i primjene

· Seminar za teorijsko računarstvo


· Seminar za algebru

· Seminar za unitarne  reprezentacije  i  automorfne forme                             

· Seminar za metodiku nastave  matematike


   
   
· Seminar za analizu
· Seminar za dinamičke sustave
· Seminar za analizu i algebru Alpe–Jadran (Hrvatska–Slovenija (Ljubljana, Maribor,Kopar))
Sveučilište u Osijeku
· Seminar za optimizaciju i primjene 
    

Sveučilište u Splitu

· Topološki seminar 


    

· Seminar za diskretnu matematiku

· Seminar za numeričku i primijenjenu matematiku     

Sveučilište u Rijeci
· Seminar za konačnu matematiku
· Seminar za matematičku analizu i primjene
PRAVILA STUDIRANJA NA ZAJEDNIČKOM SVEUČILIŠNOM POSLIJEDIPLOMSKOM DOKTORSKOM STUDIJU IZ ZNANSTVENOG POLJA MATEMATIKE KOJEG IZVODI MATEMATIČKI ODSJEK PMF-a

Odredbama Pravilnika o doktorskim studijima na Pridoslovno-matematičkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu (dalje: Pravilnik) KLASA: 033-05/18-01/1003, URBROJ: 251-58-10201-19-10001 od 4. srpnja 2019. godine uređuje se ustroj i izvođenje doktorskih studija, nastava i istraživanje na doktorskim studijima, uvjeti upisa i trajanje studija, način izvedbe studija, mentorstvo, postupak prijave, ocjene i obrane doktorske disertacije, prava i obveze studenata doktorskih studija.  

Pravilnik iz prethodnog stavka primijenjuje se na studente upisane na doktorske studije na Prirodoslovno-matematičkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu (dalje: Fakultet) od akademske godine 2019./2020.

Pravilima studiranja na zajedničkom poslijediplomskom doktorskom studiju matematike (dalje: doktorski studij matematike) kojeg organizira i izvodi Matematički odsjek Prirodoslovno-matematičkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu uz sudjelovanje Sveučilišta u Rijeci, Osijeku i Splitu, uređuju se posebna pravila vazana za upis na doktorski studij matematike, uvjeti koje pristupnici trebaju ispuniti, ustroj, izvedba i završetak doktorskog  studija.

Upis na doktorski studij matematike

I.

(1) Na inicijativu Vijeća doktorskog studija, Vijeće Matematičkog odsjeka predlaže Fakultetskom vijeću raspis javnog natječaja za upis pristupnika na studij. Natječaj se raspisuje svake godine u rujnu ili listopadu, oglašavanjem u javnom tisku i na Internetskim stranicama Fakulteta.

(2) Pristupnici koji se prijavljuju na natječaj iz prethodnog stavka moraju to učiniti u roku predviđenom natječajem, pri čemu moraju ispunjavati sljedeće uvjete:


- završen diplomski studij matematike, matematike i informatike ili matematike i fizike na jednom od Sveučilišta iz stavka 1., ili odgovarajući studij u inozemstvu sukladno odredbama Zakona o priznavanju inozemnih obrazovnih kvalifikacija. Izuzetno se može odobriti upis pristupnicima koji su završili neki od studija bliskih studiju matematike (fizika, elektrotehnika i slično). Takvo odobrenje daje Kolegij doktorskog studija;

- minimalna prosječna ocjena tijekom diplomskog studija mora biti najmanje 3,5. Izuzetno se može odobriti upis i s prosječnom ocjenom iznad 3,0. Takvo odobrenje daje Kolegij doktorskog studija;


- pristupnik mora poznavati barem jedan od svjetskih jezika u mjeri koja osigurava normalno praćenje matematičke litaruture.

II.

(1) Pristupnici koji se prijave na natječaj i ispune uvjete iz natječaja pozvat će se na upis.

(2) Pristupnik bira i upisuje predmete na način i u opsegu koji je propisan nastavnim planom i programom studija, a uz suglasnost voditelja doktorskog studija.

(3) U izuzetnim će se slučajevima odobriti upis i pristupniku koji se javi nakon proteka roka predviđenog natječajem, ali ne nakon 31. prosinca tekuće akademske godine.

(4) Troškovi studija se podmiruju pod uvjetima, u visini i na način predviđen ugovorom o studiranju.

Ustroj i izvedba doktorskog studija matematike

III.

(1) Vijeće doktorskog studija na prijedlog Kolegija doktorskog studija svake četiri godine određuje jednu do četiri matematičke discipline koje spadaju u teorijsku grupu predmeta i jednu do četiri matematičke discipline koje spadaju u primijenjenu grupu predmeta. Za svaku od odabranih disciplina određuje se jedan osnovni predmet za sljedeće četiri godine.

(2) Svake četiri godine Kolegij doktorskog studija određuje sadržaj osnovnog predmeta iz svake od disciplina navedenih u prethodnom stavku. Svake godine mora biti ponuđen barem  jedan osnovni predmet iz svake disciplina iz stavka 1. Sadržaj osnovnog predmeta ujedno predstavlja i materijal potreban za polaganje pristupnog ispita.

IV.

(1) Za svaku od disciplina navedenih u točki III. stavku 1. postoji pristupni ispit.

(2) Za svaku od disciplina navedenih u točki III. stavku 1. Kolegij doktorskog studija određuje svake godine tročlano ispitno povjerenstvo.

(3) Pristupni se ispiti mogu polagati samo u ožujku, lipnju, listopadu i prosincu svake godine i moraju se prijaviti voditelju doktorskog studija barem mjesec dana unaprijed.

(4) Pristupni se ispiti mogu polagati direktno ili kroz osnovni predmet, ali u svakom slučaju pred ispitnim povjerenstvom iz stavka 2. ove točke.

(5) Pristupni su ispiti usmeni, a ispitno povjerenstvo može, ako ocijeni potrebnim, odrediti i pismeni dio ispita.

(6) Na svaki se pristupni ispit može pristupiti najviše dva puta. Student koji nakon dva puta ne uspije položiti pristupni ispit gubi pravo na nastavak studija.

V.

(1) Svake godine određuju se predmeti koji trebaju prezentirati suvremena matematička istraživanja za koja postoji jak interes u matematici, ili klasične teorije koje su od fundamentalnog značenja za daljnji razvoj matematike. Pri odabiru predmeta vodit će se briga o razini sadržaja i ravnomjernoj zastupljenosti područja matematike. Godišnje se predviđa ponuda od 8 do 16 predmeta (uključujući i osnovne predmete).

(2) Svake se godine utvrđuje lista poslijediplomskih seminara. Za nastavak rada postojećeg seminara, nužan je uvjet održavanje barem 8 seminara u prethodnoj akademskoj godini.

(3) Predmete iz stavka 1., zajedno s njihovim programima, te poslijediplomske seminare, predlaže voditelj doktorskog  studija u konzultaciji s Kolegijem doktorskog studija.

VI.

(1) Svaki student odabire dva pristupna ispita iz disciplina navedenih u točki III. stavku 1.

(2) Svaki student mora tijekom studija, a prije upisa u drugu godinu studija, položiti dva pristupna ispita i to najmanje ocjenom 4 (vrlo dobar).

VII.

(1) Voditelj doktorskog studija brine o ravnomjernoj podjeli upisanih predmeta u odnosu na osnovne smjerove matematike, a također i na predavače.

(2) Tijekom prve godine studija Vijeće doktorskog studija određuje studijskog savjetnika studentu u dogovoru sa studentom i nastavnikom.

VIII.

(1) Tijekom studija vrijedi sljedeći sustav vrednovanja:

	Osnovni predmet
	6 ECTS bodova

	Napredni kolegij 60 sati
	8 ECTS bodova

	Napredni kolegij 30 sati 
	4 ECTS boda

	Uvod u istraživački rad
	24 ECTS bodova

	Seminar
	20 ECTS bodova

	Znanstveni kolokvij
	4 ECTS boda

	Istraživački rad
	20 ECTS bodova

	Doktorska disertacija
	28 ECTS bodova


(2) U prvoj godini studija upisuju se dva osnovna predmeta (pristupni ispiti), uvod u istraživački rad, jedan seminar i znanstveni kolokvij.

(3) Za polaganje poslijediplomskih seminara, student mora u prve dvije godine studija s uspjehom održati barem dva seminara, a u trećoj godini studija barem četiri seminara temu kojih određuje voditelj seminara.

(4) U izuzetnim slučajevima voditelj doktorskog studija može odobriti promjenu upisanog seminara.

(5) Sudjelovanje na više od 50% znanstvenih kolokvija uvjet je za dobivanje potpisa iz kolokvija. Evidenciju dolazaka studenata na kolokvij provodi voditelj kolokvija, koji je također ovlašten davati potpise. U slučaju opravdane spriječenosti sudjelovanja na znanstvenom kolokviju, student može u dogovoru s voditeljem seminara i voditeljem doktorskog studija održati jedan dodatni seminar kako bi ostvario pravo na potpis iz kolokvija. Takav seminar ne smije biti usko tematski vezan uz disertaciju. U takvim slučajevima potpis iz kolokvija daje voditelj seminara.

IX.

(1) Uvjet za upis u drugu godinu su potpisi iz svih upisanih predmeta, znanstvenog kolokvija, seminara, položen seminar iz prve godine te položena dva pristupna ispita.

(2) U drugoj se godini upisuju napredni kolegiji, istraživački rad, jedan seminar i znanstveni kolokvij. Student upisuje i polaže napredne kolegije koji vrijede 16 ECTS bodova.

X.

(1) Uvjeti za upis u treću godinu studija su pisana preporuka mentora, seminar iz prethodne godine, potpis iz znanstvenog kolokvija i položeni napredni kolegiji u vrijednosti od barem 8 ECTS bodova.

(2) U trećoj godini studija upisuju se napredni kolegiji, izrada doktorske disertacije, jedan seminar i znanstveni kolokvij. Student upisuje i polaže napredne kolegije koji vrijede barem 8 ECTS bodova. 

Završetak studija

XI.

(1) Studij završava obranom doktorskog rada (disertacije).

(2) Disertacija je pisani rad u kojem su izložena originalna matematička otkrića koja pripadaju autoru (dopušta se mogućnost da je autor dio tih otkrića već publicirao).

(3) Nacrt disertacije ne može se prijaviti prije nego što kandidat položi dva pristupna ispita.
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