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1 Pflichtmodule

Masterarbeit

Leistungspunkte: 30

Dauer des Moduls: ein Semester

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): jederzeit nach individueller Absprache

Arbeitsaufwand:
Kontaktzeit Selbststudium

Anfertigen der Masterarbeit ca. 50 h ca. 850 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden koénnen innerhalb einer vorgegebenen Frist selbststdndig ein anspruchs-
volles mathematisches Thema auf der Grundlage wissenschaftlicher Methoden bearbeiten.
Sie sind in der Lage, komplexe mathematische Sachverhalte zu ordnen und zu gliedern,
um sie in schriftlicher Form zu présentieren.

Sie konnen ihre Resultate reflektieren und in den wissenschaftlichen Kontext einordnen.
In der

Verteidigung koénnen die Studierenden ihre wissenschaftlichen Aktivitdten in einem
pragnanten Vortrag darstellen und diesbeziigliche Fragen beantworten.

Inhalt:
Nach Vorgabe des Betreuers oder der Betreuerin

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:

nach Vorgabe des Betreuers oder der Betreuerin;

Master Statistik: Lehrveranstaltungen aus allen drei Bereichen (Erweiterte Theoretische
Grundlagen, Statistische Methodik, und Spezialisierungen )

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
Begutachtung der Masterarbeit, Kolloquium

Modulverantwortliche(r):
alle Dozenten und Dozentinnen der Fakultét fiir Mathematik;

Master Statistik: H. Grofmann (FMA-IMST), A. Janfilen (FMA-IMST), C. Kirch (FMA-
IMST), M. Wendler (FMA-IMST)




Praktikum

Leistungspunkte: 18

Dauer des Moduls: 12 Wochen

Arbeitsaufwand:
Praktische Téatigkeit FErstellen des Praktikumsberichts
500 h 40 h

Ziele und Kompetenzen:

Das Praktikum hat das Ziel, die Studierenden mit Anwendungen der Mathematik im
industriellen oder Dienstleistungsbereich bekannt zu machen.

Die Studierenden sind in der Lage, sich aktiv in der Berufswelt zu orientieren und verfiigen
iiber erste anwendungsorientierte Kompetenzen in ihrem Studienfach. Dariiber hinaus
dient das Praktikum dem besseren Verstédndnis des Lehrangebotes und soll die Motivation
fir das Studium férdern.

Inhalt:

Die Studierenden erhalten Einblick in die Anwendung mathematischer Methoden zur
Losung praxisbezogener Probleme wirtschaftlicher, technischer oder organisatorischer Art,
z. B. in der industriellen Forschung und Entwicklung, im Bereich Finanz- und Versiche-
rungswesen, in der Informationstechnologie oder in der 6ffentlichen Verwaltung. Dies ge-
schieht typischerweise im Rahmen der eigenstéindigen Bearbeitung eines Projektes bzw.
der Mitarbeit in einem Projekt.

Dariiber hinaus gewinnen die Studierenden Einblicke in Betriebsabldufe und -organisation
sowie in Aspekte von Mitarbeiterfithrung und Management.

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
keine

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
Vergabe der Credits nach Vorlage des Praktikumsnachweises und Anfertigen eines Prak-
tikumsberichtes

Bemerkungen:

Studierende, die geméfl der SPO vom 11. Mérz 2025 studieren, kéonnen das Praktikum
durch einen Auslandsaufenthalt ersetzen und die 18 CP an der auslindischen Universitit
oder der OVGU erwerben. Letzteres ist auch fiir Studierende mit im Ausland erworbene-
nem B.Sc. moglich. Ndheres dazu s. SPO. Ein Antrag ist an den Priifungsausschuss vor
Aufnahme des Auslandssemesters zu stellen.

Modulverantwortliche(r):
Studiendekan




Seminar

Leistungspunkte: 3

Dauer des Moduls: ein Semester

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Seminar nach Wahl aus dem vorhandenen Lehrangebot 2 SWS /28 h 62 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden koénnen sich ein fortgeschrittenes mathematisches Thema selbststindig
mit wissenschaftlichen Methoden erarbeiten. Dies schliefit eigensténdige Literaturrecher-
che sowie das Studium — auch englischsprachiger — (Original-)Literatur ein.

Sie sind in der Lage, komplexe mathematische Inhalte zu organisieren, didaktisch aufzube-
reiten und mittels moderner Medien zu préasentieren. Dar “uber hinaus kénnen sie iiber die
mathematischen Resultate mit anderen Teilnehmern und Teilnehmerinnen diskutieren.

Inhalt:
Nach Ankiindigung des Dozenten oder der Dozentin

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Je nach Themenwahl werden unterschiedliche Vorkenntnisse aus dem Bachelor— bzw.
Master-Studiengang Mathematik vorausgesetzt.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
Vergabe des Seminarscheins aufgrund von regelméfliger Teilnahme, erfolgreichem Vortrag
und evtl. schriftlicher Ausarbeitung

Modulverantwortliche(r):
alle Dozenten und Dozentinnen der Fakultat fiir Mathematik




2 Wahlpflichtmodule

2.1 Lehrgebiet: Algebra und Geometrie
Algebra I1
(Algebra II)

Modulzugehérigkeit: Algebra 11

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden beherrschen fortgeschrittene Methoden aus dem Gebiet Algebra. Sie
konnen dazu selbststiandig und in Gruppenarbeit Ubungsaufgaben losen und die angege-
bene Fachliteratur benutzen. Sie sind in der Lage, Losungen in den Ubungsgruppen zu
prasentieren und zu diskutieren.

Inhalt:
Fortgeschrittene Gruppentheorie, Anwendungen der Galoistheorie, Moduln und Algebren.
Kategorien.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II; Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-IAG)




Algebraische Statistik

Modulzugehérigkeit: Algebraische Statistik

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semerster (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fortgeschrittene algebraische und geometrische Strukturen in der
Statistik kennen. Die Studierenden sind in der Lage mit Abstraktionen und geometri-
scher Vorstellung statistische Modellbildung zu analysieren und den Einfluss algebraisch-
geometrischer Eigenschaften auf statistische Methoden zu untersuchen. Sie kénnen die
gefundenen Erkenntnisse schriftlich und miindlich kommunizieren.

Inhalt:

Geometrische Sichtweisen auf statistische Modelle fiir diskrete und normalverteilte Zu-
fallsvariablen, Markovketten, Bedingte Unabhéngigkeit, Primérzerlegung, Grébnerbasen,
Semi-algebraische Mengen in der Statistik. Algebraische Testtheorie und Markovbasen.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-IAG)




Algebraische Topologie
(Algebraic Topology)

Leistungspunkte: 6

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS /14 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fortgeschrittene algebraische Methoden und ihre Anwendungen
in der Topologie.

Die Studierenden sind in der Lage iiber in Anwendungen auftretende algebraische Struk-
turen abstrakt zu argumentieren und selbststéndig Fachliteratur zu recherchieren um Pro-
blemlésungen zu erarbeiten.

Inhalt:

Sédtze und Methoden der algebraischen Topologie wie Homologie, Zellkomplexe, die
Fundamentalgruppe, simpliziale und singulidre Homologie, exakte Folgen, Kohomologie,
Kiinneth-Formel.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra, Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-IAG)




Anwendbare Algebra
(Applicable Algebra)

Modulzugehorigkeit: Anwendbare Algebra

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fortgeschrittene algebraische Methoden und Anwendungsbeispiele
in der Mathematik und den Naturwissenschaften kennen.

Die Studierenden sind in der Lage iiber in Anwendungen auftretende algebraische Struk-
turen abstrakt zu argumentieren und selbststéndig Fachliteratur zu recherchieren um Pro-
blemlésungen zu erarbeiten.

Inhalt:
Methoden der algebraischen Statistik und Biologie, Torische Geometrie in dynamischen
Systemen, Grobnerdeformationen, Resultanten und Diskriminanten.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II, Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-TAG)




Codierungstheorie

(Coding Theory )

Modulzugehorigkeit: Codierungstheorie

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): alle 2 Jahre

Arbeitsaufwand:
Prisenzzeit Selbststudium

Vorlesung 3SWS /42 h 124 h
Ubungen/Vorlesung 1 SWS / 14 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden verfiigen iiber Kenntnisse dariiber, wie man Daten gegeniiber
zufiilligen Fehlern,

sichert.

Die Studierenden lernen, wie man Methoden der Reinen Mathematik zur Loésung von
Problemen aus der Praxis einsetzen kann. Sie sind in der Lage, die Giite unterschiedlicher
Verfahren einzuschéitzen.

Inhalt:
Codierungstheorie:
Lineare Codes, Schranken, Decodierverfahren, bent und APN Funktionen

Verwendbarkeit des Moduls:

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor); Mathematikingenieur/in (Bachelor); Lehramt an allgemeinbildenden
Schulen (Bachelor); Export (in andere Fakultéten)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel), fiir Statistik & Datenana-
lyse: Wahlpflichtmodul im Bereich Spezialisierung/Lehrgebiet Mathematik

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II, Algebra (hilfreich)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung 30 Minuten, unbenotet oder benotet.

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
A. Pott (FMA-TAG)

10



Computeralgebra

(Computer Algebra)

Modulzugehérigkeit: Computeralgebra

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen Theorie kennen, auf der forschungsorientierte Softwarepakete in
der Algebra basieren, und iiben deren Einsatz fiir eigene Experimente.

Die Studierenden sind in der Lage, die Funktionsweise von Computeralgebrasystemen zu
verstehen und diese zu nutzen und durch eigene Module zu erweitern. Weiterhin sind sie
in der Lage, Anwendungsprobleme in denen polynomielle Gleichungssysteme auftreten zu
bearbeiten.

Inhalt:

Multivariate Polynomringe, Monom- und Binomideale, Termordnungen, initia-
le Ideale, Grobnerbasen, Elimination, Lo&sbarkeit von Polynomgleichungssystemen,
Primérzerlegung, Polynomgleichungen in Anwendungen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-TAG)

11



Diskrete Mathematik
(Diskrete Mathematics)

Modulzugehorigkeit: Diskrete Mathematik

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Den Studierenden werden grundlegende Methoden, Beweistechniken, Objekte und An-
wendungen der diskreten Mathematik vermittelt. Die Studierenden entwickeln ihre Pro-
blemlosungsfihigkeiten und ihr Versténdnis fiir logisches und systematisches Argumentie-
ren.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffes und der Stirkung der
Problemlosungskompetenz auch der Forderung der Kommunikationsfahigkeiten der Stu-
dierenden.

Inhalt:

Abzéahlen von Mengen, Partitionen, Rekursionen, Erzeugende Funktionen, Geordnete Men-
gen, Grundlagen der Graphentheorie, beispielhafte Anwendungen in Algebra und Geome-
trie (z. B. kombinatorisches Abzihlen in Inzidenzgeometrie oder Kodierungstheorie).

Verwendbarkeit des Moduls:

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel), fiir Statistik & Datenana-
lyse: Wahlpflichtmodul im Bereich Spezialisierung/Lehrgebiet Mathematik

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II; Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
B. Nill (FMA-IAG)

12



Diskrete und Konvexe Geometrie

(Discrete and Convex Geometry)

Modulzugehérigkeit: Diskrete und Konvexe Geometrie

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben die Fihigkeit, mathematische Fragestellungen und Probleme,
wie sie z.B. in der Kombinatorik, Optimierung oder Zahlentheorie vorkommen, geometrisch
zu betrachten und zu 16sen.

Die Studierenden entwickeln ein Verstédndnis fiir strukturierte Problemlésung und logisches
und systematisches Argumentieren.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Grundlagen der Konvexgeometrie (Brunn-Minkowski-Satz, Helly-Sétze);

Grundlagen der Geometrie der Zahlen (Verallgemeinerungen vom Gitterpunktsatz von
Minkowski);

Grundlagen der Gitterpolytop-Theorie (Ehrhartpolynome und Anwendungen)

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II; Analysis I und II

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
B. Nill (FMA-IAG)

13



Einfiihrung in die algebraische Geometrie

Modulzugehérigkeit: Einfithrung in die algebraische Geometrie

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen grundlegende Eigenschaften und Beispiele von Nullstellenmengen
komplexer Polynome in mehreren Verédnderlichen kennen.

Die Studierenden beherrschen algebraische und geometrische Methoden zur Untersuchung
dieser Objekte und entwickeln ihre Féhigkeit Probleme durch notwendige Abstraktion und
Begriffsbildung neu zu formulieren und zu 16sen.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffes und der Stirkung der
Problemlosungskompetenz auch der Forderung der Kommunikationsfihigkeiten der Stu-
dierenden.

Inhalt:

Affine Varietédten, Zariski-Topologie, Hilbertscher Nullstellensatz, Koordinatenringe, poly-
nomielle Abbildungen, projektive Rdume und Varietidten, Garbe der regulidren Funktionen,
Veronese-Abbildung, Segre-Einbettung, rationale Abbildungen, Dimension, Singularitéiten

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
B. Nill (FMA-IAG)

14



Gitterpolytope

Modulzugehérigkeit: Gitterpolytope

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wlntersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb algebraischer, geometrischer und kombinatorischer Methoden zur Untersuchung
von Polytopen mit Ecken in einem Gitter.

Die Studierenden entwickeln Verstéindnis fiir strukturierte Problemlésung und logisches
und systematisches Argumentieren. Sie verfiigen iiber Fach- und Methodenkompetenzen
sowie Kreativitétstechniken.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffes und der Stirkung der
Problemlosungskompetenz auch der Forderung der Kommunikationsfihigkeiten der Stu-
dierenden.

Inhalt:

Gitterpolygone, Gittervolumen, unimodulare Transformationen, halboffene Zerlegungen,
Ehrhart-Reziprozitéit, Satz von Brion, Gitterpolytope von festem Grad, leere Gittertetra-
eder, Gitterpolytope mit wenigen inneren Gitterpunkten, Reflexive Polytope, unimodulare
Triangulierungen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Diskrete und Konvexe Geometrie oder Einfiihrung in die Mathematische Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
B. Nill (FMA-IAG)
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Kommutative Algebra

Modulzugehérigkeit: Kommutative Algebra

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fortgeschrittene algebraische und geometrische Strukturen kennen
und iiben die zugehorigen Beweistechniken.

Die Studierenden sind in der Lage mit Abstraktionen geometrischer Konzepte in alge-
braischen Strukturen zu arbeiten, selbststdndig Problemlosungen zu erarbeiten und diese
anderen Studierenden verstédndlich zu présentieren.

Inhalt:

Multivariate Polynomringe und ihre Moduln, Grundziige der algebraischen Geometrie,
Nullstellensatz, Lokalisierungen, Hom und Tensorprodukt, Primérzerlegung, Satz von
Cayley-Hamilton, Nakayamalemma, Grundziige der Dimensionstheorie

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
T. Kahle (FMA-IAG)
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Torische Geometrie

Modulzugehédrigkeit: Torische Geometrie

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb algebraisch-geometrischer und konvex-geometrischer Methoden zur Untersuchung
von torischen Varietéten.

Die Studierenden entwickeln Verstéindnis fiir strukturierte Problemlésung und logisches
und systematisches Argumentieren. Sie verfiigen iiber Fach- und Methodenkompetenzen
sowie Kreativitétstechniken.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffes und der Stirkung der
Problemlésungskompetenz auch der Forderung der Kommunikationsfihigkeiten der Stu-
dierenden.

Inhalt:

Affine algebraische Varietéiten, Kegel und affine torische Varietéten, Singularititen, pro-
jektive algebraische Varietéten, Facher und quasi-projektive torische Varietédten, Aufbla-
sungen und Auflésungen torischer Fliachensingularitdten, Toruswirkungen und Bahnen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
B. Nill (FMA-IAG)
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Tropische Geometrie

(Tropical Geometry)

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS /14 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen einige Grundlagen der Algebra, Geometrie und Kombinatorik.
Sie lernen auch, wie man mit Polynomen, stiickweise linearen Funktionen und der damit
verbundenen Kombinatorik arbeitet.

Sie werden auch mit den Anwendungen dieser Techniken in verschiedenen Bereichen der
Mathematik vertraut gemacht.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren, Problemlésungen selbsténdig zu erarbeiten, mathematische Inhalte
darzustellen und Literaturrecherche und -studium zu betreiben.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Losungen von aus-

gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Grundlagen der Algebraischen Geometrie (Ideale, Polynome, Varietéiten)

Tropische Varietidten und der Fundamentalsatz (stiickweise lineare Analogien von Objek-
ten der klassischen Geometrie und ein Satz, der sie miteinander verbindet)

Einige weitere Ergebnisse in der tropischen Geometrie und Anwendungen
(Kurvenzéhlung und andere Aufzihlungsprobleme)

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II; Analysis I und II

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
B. El Hilany (FMA-IAG)
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2.2 Lehrgebiet: Analysis

Analysis der Navier-Stokes-Gleichungen

Modulzugehorigkeit: Analysis der Navier-Stokes-Gleichungen

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): Unregelmifig, nur bei entsprechender Nachfrage

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben vertiefte analytische Kenntnisse und Fertigkeiten. Sie erlernen
an Hand eines grundlegenden Problems der Stromungsdynamik Modellierung und mathe-
matische Diskussion eines angewandten Problems.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vor-
gehen), Querverbindungen zwischen Physik und dem mathematischen Modell zu ziehen,
zu abstrahieren, Problemlésungen selbsténdig zu erarbeiten, mathematische Inhalte dar-
zustellen und Literaturrecherche und -studium zu betreiben.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

Modellierung, schwache und starke Losungen, globale Existenz schwacher Losungen, verall-
gemeinerte Energieungleichung, Stokes-Operator und -Halbgruppe, Kurzzeitexistenz star-
ker Losungen, Auflenraumproblem, globale Existenz schwacher Losungen mit verallge-
meinerter lokalisierter Energieungleichung, partielle Regularitit gemafl Caffarelli-Kohn-
Nirenberg, Lerayscher Struktursatz

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Partielle Differentialgleichungen, Funktionalanalysis

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H.-Ch. Grunau (FMA-IAN)
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Differentialgeometrie 1

(Differential Geometry I)

Modulzugehoérigkeit: Differentialgeometrie 1

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben differentialgeometrische Grundkenntnisse und Grundfertigkei-
ten. Sie trainieren geometrisches Denken und das mathematische Modellieren geometri-
scher Sach-verhalte.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren, anschaulich-geometrische Probleme mathematisch zu modellieren,
Problemlosungen selbstéindig zu erarbeiten, mathematische Inhalte darzustellen und Lite-
raturrecherche und -studium zu betreiben.

Inhalt:

Topologische und glatte Mannigfaltigkeiten, Beisipiele davon.

Differenzierbare Abbildungen und Uberlagerungen, Tangentialebene, Vektoren und Diffe-
rential.

Untermannigfaltigkeiten, Immissionen und Einbettungen.

Integral Kurven und Fliisse.

Tensoren und Satz von Stokes.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I und II, Lineare Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Simon (FMA-IAN)

20



Differentialgeometrie II

(Differential Geometry IT)

Modulzugehorigkeit: Differentialgeometrie 11

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben differentialgeometrische Grundkenntnisse und Grundfertigkei-
ten. Sie trainieren geometrisches Denken und das mathematische Modellieren geometri-
scher Sachverhalte.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vor-
gehen), zu abstrahieren, anschaulich-geometrische Probleme mathematisch zu modellieren
und in einem abstrakten Kontext zu behandeln, Problemlésungen selbstédndig zu erarbei-
ten, mathematische Inhalte darzustellen und Literaturrecherche und -studium zu betrei-
ben.

Inhalt:

Innere und Riemannsche Geometrie:

Riemannsche Mannigfaltigkeiten, Riemannscher Kriimmungstensor, kovariante Ab-
leitungen, Geodéten, Paralleltransport, Exponentialabbildung, Jacobifelder, zweite Fun-
damental Form, Satz von Gauf.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I und II, Lineare Algebra I, Differentialgeometrie I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Simon (FMA-IAN)
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Dynamische Systeme

(Dynamical Systems)

Modulzugehérigkeit: Dynamische Systeme

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben vertiefte Kenntnisse und Fertigkeiten in der Modellierung und
mathematischen Analyse dynamischer Prozesse.

Die Studierenden sind in der Lage, axiomatisch zu arbeiten, zu abstrahieren, dynami-
sche Probleme aus den Naturwissenschaften mathematisch zu modellieren und in einem
abstrakten Kontext zu behandeln, Problemlosungen selbsténdig zu erarbeiten, mathema-
tische Inhalte darzustellen und Literaturrecherche und -studium zu betreiben.

Inhalt:

Lineare Prototypen, Volterra-Lotka-System, Fitzhugh-Nagumo-System, van der Pol-
Oszillator, Prinzip der linearisierten Stabilitéit, Limesmengen, Lyapunovfunktionen, in-
variante Mannigfaltigkeiten, ebene Fliisse, Satz von Poincaré-Bendixson

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Mathematikinge-
nieur/in (Bachelor); Lehramt an allgemeinbildenden Schulen (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I — III, Lineare Algebra I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Kunik (FMA-IAN)
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Geometrische Evolutionsgleichungen I

(Geometric Evolution Equations I)

Modulzugehédrigkeit: Geometrische Evolutionsgleichungen I

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erhalten eine Einfithrung in die Theorie der ’Geometrischen Evolutions-
gleichungen’. Sie erwerben Grundfertigkeiten in diesem Gebiet und kénnen die Hauptfra-
gen der Existenz, Eindeutigkeit und Regularitét fiir eine grofle Klasse von parabolischen
Gleichungen auf Mannigfaltigkeiten beantworten.

Die Studierende sind in der Lage, Literaturrecherche und Selbststudium zu betreiben.
Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

A priori-Abschétzungen /Existenz/Regularitéit einer Losung der Wirmeleitungsgleichung
auf einer Riemannschen Mannigfaltigkeit, a priori-Abschétzungen/Existenz/Regularitét
einer Losung einer linearen parabolischen Gleichung auf einer Mannigfaltigkeit, Maxi-
mumprinzipien auf Mannigfaltigkeiten.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Differentialgeometrie I, Partielle Differentialgleichungen I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung;:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Simon (FMA-IAN)
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Geometrische Evolutionsgleichungen II

(Geometric Evolution Equations II)

Modulzugehérigkeit: Geometrische Evolutionsgleichungen I1

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erhalten eine Einfithrung in die Theorie der ’Nicht-linearen geo-
metrischen Evolutionsgleichungen’ mit den Hauptbeispielen Ricci-Fluss und mittlerer
Kriimmungsfluss.

Die Studierenden sind in der Lage, Kurzzeitexistenz, Eindeutigkeit und Regularitéit von
Losungen zum Ricci-Fluss und zum mittleren Kriimmungsfluss sowie zu anderen Fliissen
zu zeigen. Sie sind in der Lage, Literaturrecherche und Selbststudium zu betreiben.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

Existenz/Regularitit/a priori-Abschitzungen fiir Losungen von nicht-linearen pa-
rabolischen Gleichungssysteme auf Mannigfaltigkeiten, Existenz/Regularitit/a priori
Abschéitzungen fiir Losungen des Ricci-Flusses bzw. des mittleren Kriimmungsflusses.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Geometrische Evolutionsgleichungen I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung;:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Simon (FMA-IAN)
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Lineare Funktionalanalysis

(Linear Functional Analysis)

Modulzugehoérigkeit: Lineare Funktionalanalysis

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden sind mit typischen funktionalanalytischen Begriffsbildungen und Beweis-
techniken vertraut.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren und selbststéindig Problemlosungen zu erarbeiten. Sie konnen mathe-
matische Inhalte darstellen (prisentieren) und konkrete Modelle in einen wirkungsvollen
abstrakten Rahmen einordnen.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Losungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Modellierung, normierte Ridume, Banach- und Hilbertrdume, Lineare Operatoren und
Funktionale, Hahn-Banach-Satze, Prinzip der gleichméfligen Beschrinktheit und Folge-
rungen, Einfithrung in die Spektraltheorie linearer Operatoren

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I - III, Lineare Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
K. Deckelnick (FMA-TAN)
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Nichtlineare Funktionalanalysis

(Nonlinear Functional Analysis)

Modulzugehorigkeit: Nichtlineare Funktionalanalysis

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden verfiigen iiber vertiefte Kenntnisse funktionalanalytischer Begriffsbildun-
gen und Beweistechniken, insbesondere solcher, die das Studium nichtlinearer Phdnomene
ermoglichen.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren und selbststéindig Problemlésungen zu erarbeiten. Sie kénnen ma-
thematische Inhalte darstellen (prisentieren) und Beziige zwischen verschiedenen Fach-
wissenschaften erkennen und formulieren.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:
Analysis in Banachriaumen, Abbildungsgradtheorie, Fixpunktséitze, Elemente der Variati-
onsrechnung, Anwendungen auf volkswirtschaftliche und naturwissenschaftliche Fragen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I - III, Lineare Algebra I, Lineare Funktionalanalysis (nach Moglichkeit)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
K. Deckelnick (FMA-TAN)
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Partielle Differentialgleichungen I
(Partial Differential Equations I)

Modulzugehoérigkeit: Partielle Differentialgleichungen I

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): Alle zwei Jahre

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erlernen typische analytische Begriffsbildungen und Beweistechniken und
die bei Differentialgleichungen typische Arbeitsweise. Sie verfiigen iiber Kenntnisse in der
Modellierung mit partiellen Differentialgleichungen.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren und selbststindig Problemlésungen zu erarbeiten. Sie kénnen ma-
thematische Inhalte darstellen (présentieren) und Bezuge zwischen verschiedenen Fach-
wissenschaften erkennen und formulieren.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Présentation der Ldsungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Modellierung, Grundtypen partieller Differentialgleichungen, grundlegende Resultate fiir
lineare elliptische, parabolische und hyperbolische Probleme, Integraldarstellungen, Sobo-
levrdume, schwache Losungen, funktionalanalytische Losungsverfahren

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Mathematikinge-
nieur/in (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I, IT und III, Lineare Algebra I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H.-Ch. Grunau (FMA-IAN)
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Partielle Differentialgleichungen I1
(Partial Differential Equations II)

Modulzugehorigkeit: Partielle Differentialgleichungen I1

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): alle zwei Jahre

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS /14 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden verfiigen {iber vertiefte Kenntnisse in der bei Differentialgleichungen
typischen Arbeitsweise, insbesondere solcher, die das Studium nichtlinearer Phénomene
ermoglichen.

Die Studierenden sind in der Lage, schnittstellenbasiert zu arbeiten (axiomatisches Vorge-
hen), zu abstrahieren und selbststindig Problemlésungen zu erarbeiten. Sie kénnen ma-
thematische Inhalte darstellen (prisentieren) und Beziige zwischen verschiedenen Fach-
wissenschaften er-kennen und formulieren.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Présentation der Ldsungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Nichtlineare elliptische, parabolische und hyperbolische Probleme, z.B.: Minimal-
flichengleichung, Reaktions-Diffusionsgleichungen, Erhaltungsgleichungen, funktional-
analytische Konzepte, Spektraltheorie, Kompaktheit in Funktionenrdumen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I - ITI, Lineare Algebra I, Partielle Differentialgleichungen I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H.-Ch. Grunau (FMA-IAN)
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Variationsmethoden 1

(Variational Methods I)

Modulzugehérigkeit: Variationsmethoden I

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): alle zwei Jahre

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h
Ubungen 2 SWS /28 h 62 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben vertiefte Kenntnisse in einem Bereich der Analysis / nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichungen.

Die Studierenden sind in der Lage, Anwendungsprobleme mathematisch zu modellieren,
zu abstrahieren, Problemlésungen selbststdndig zu erarbeiten, mathematische Inhalte dar-
zustellen, Literaturrecherche und -studium zu betreiben und damit die Inhalte der Vorle-
sungen und Ubungen selbststéndig zu vertiefen. Diese Vorlesung wird durch Variationsme-
thoden II zu einem Modul ergénzt. Dieses Modul fiihrt bis an aktuelle Forschungsthemen
heran und bereitet die Studierenden auf die Anfertigung einer Masterarbeit vor.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfihigkeiten und Prisentationskompetenzen

Inhalt:

Direkte Methoden, Unterhalbstetigkeit, Minimalflichen — parametrisch und als
Lipschitz-stetige Graphen, Hindernisprobleme, Sattelpunktmethoden, Minimierung un-
ter Nebenbe-dingungen, Palais-Smale-Bedingung, mountain-pass-lemma, Reaktions-
Diffusions-Gleichung, nichtlineare Wellengleichung, symmetrische Willmoreflichen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Fundierte Analysis-Kenntnisse, tiber die Grundkurse hinaus etwa im Umfang einer Vorle-
sung iiber Funktionalanalysis oder Partielle Differentialgleichungen.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H.-Ch. Grunau (FMA-IAN)
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Variationsmethoden 11

(Variational Methods IT)

Modulzugehéorigkeit: Variationsmethoden II (nichtlineare elliptische Differentialglei-
chungen)

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): alle zwei Jahre

Arbeitsaufwand:
Présenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h
(mit integrierter Ubung)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben vertiefte Kenntnisse in einem Bereich der Analysis / nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichungen.

Die Studierenden sind in der Lage, Anwendungsprobleme mathematisch zu modellieren,
zu abstrahieren, Problemlosungen selbststdndig zu erarbeiten, mathematische Inhalte dar-
zustellen, Literaturrecherche und -studium zu betreiben und damit die Inhalte der Vorle-
sungen und Ubungen selbststéndig zu vertiefen. Dieses Modul fithrt bis an aktuelle For-
schungsthemenheran und bereitet die Studierenden auf die Anfertigung einer Masterarbeit
vor.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfahigkeiten und Présentationskompetenzen

Inhalt:

Grenzfille von Kompaktheit, kritisches Wachstum, Concentration compactness principle
von P. L. Lions, Brezis-Nirenberg-Problem, globales Kompaktheitslemma von Struwe, in-
stabile Fldchen vorgeschriebener mittlerer Kriimmung.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Auch als Teilmodul belegbar

Voraussetzung fiir die Teilnahme:

Fundierte Analysis-Kenntnisse, tiber die Grundkurse hinaus etwa im Umfang einer Vorle-
sung iiber Funktionalanalysis oder Partielle Differentialgleichungen. Variationsmethoden
I

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H.-Ch. Grunau (FMA-IAN)

30



2.3 Lehrgebiet: Numerik
Advanced Topics of Numerical Linear Algebra

(Advanced Topics of Numerical Linear Algebra)

Modulzugehérigkeit: Advanced Topics of Numerical Linear Algebra (ATNLA)

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1 SWS /14 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden werden in weiterfithrende Themen der numerischen linearen und multi-
linearen Algebra eingefiihrt.

Die Studierenden sind in der Lage, gegebene Probleme zu analysieren und spezifische
Losungsstrategien zu erarbeiten. Dazu sollen mathematische Inhalte dargestellt, Litera-
turrecherche betrieben und Algorithmen entwickelt und in mathematischer Software im-
plementiert werden.

Inhalt:

e Review of important concepts from (numerical) linear algebra, especially regarding
linearsystems of equations and linear eigenvalue problems.

e Matrix equations:Theory and applications; methods for small / dense linear and
quadratic equations.

e Matrix functions:Theory and applications; computing functions of small, dense ma-
trices;algorithms for applying matrix functions to a vector.

¢ Randomized algorithms:Basic concepts for randomized QR and SVD decomposition.

e Tensor techniques: brief introduction to multilinear (numerical) algebra; higher-
orderSVD; applications in data analysis.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel) und Master-Studiengang
Computational Methods in Engineering

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra, Einfithrung in die Numerische Lineare Algebra; (empfohlen: Numerik)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
P. Benner (FMA-IAN)
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Einfiihrung in die Numerische Lineare Algebra

(Introduction to Numerical Linear Algebra)

Modulzugehérigkeit: Einfiihrung in die Numerische Lineare Algebra

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden werden zuerst mit dem numerischen Losen von grofien linearen Glei-
chungssystemen vertraut gemacht. Auflerdem erlernen sie algorithmische und theoretische
Grundkenntnisse und Grundfertigkeiten zur Losung von Eigenwertproblemen.

Die Studierenden sind in der Lage, gegebene Probleme zu analysieren und spezifische nu-
merische Losungsstrategien zu erarbeiten. Dazu sollen mathematische Inhalte dargestellt,
Literaturrecherche betrieben und mathematische Software entwickelt werden.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Losungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Lineare Gleichungssysteme:

Motivierende Beispiele, direkte Loser, einfache iterative Verfahren, Krylov-Unterraum-
Verfahren (CG, MINRES, GMRES,...), Vorkonditionierer,

Multigrid. Eigenwertprobleme: Beispiele & Herkunft verschiedener Eigenwertprobleme,
QR Algorithmus fiir unsymmetrische EWPe, spezielle Verfahren fiir symmetrische EWPe,
verallgemeinerte Figenwertprobleme und die Singularwertzerlegung, Krylov-Unterraum &
Jacobi-Davidson-Verfahren fiir grofle, diinnbesetzte Eigenwertprobleme

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel), Master-Studiengang Com-
putational Methods in Engineering sowie fiir Promovierende der OvGU.

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II, Numerik Grundvorlesung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
P. Benner (FMA-IAN)

32



Elementare Zahlentheorie

(Elementary Number Theory)

Modulzugehorigkeit: Elementare Zahlentheorie

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Vermittlung und Analyse von Basiswissen der klassischen Zahlentheorie und Aufzeigen
von Querverbindungen zur Algebra, Analysis, Geometrie und Kombinatorik.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Kongruenzen und Restklassen, erweiterter Euklidischer Algorithmus, wichtige zahlentheo-
retische Funktionen, quadratische Reste und Formen, Fareybriiche, Kettenbruchentwick-
lung quadratischer Irrationalzahlen und deren Bezug zur Reduktion der indefiniten For-
men. Unterstutzend kann auf Wunsch in der Ubung eine Einfithrung zur hilfreichen Ver-
wendung von Mathematica in der elementaren Zahlentheorie mit Programmbeispielen ge-
geben werden.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Lineare Algebra I und II; Analysis I und II

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
M. Kunik (FMA-IAN)
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Finite Elemente Verfahren

Modulzugehérigkeit: Finite Elemente Verfahren

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 186 h

Ubungen 3 SWS /42 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden sind mit modernen Diskretisierungskonzepten vertraut und werden an
den Stand aktueller Forschung herangefiihrt.

Sie verstehen die mathematischen Werkzeuge zur theoretischen Absicherung und prakti-
schen Realisierung von Finiten-Elemente Verfahren. Sie konnen Algorithmen fiir spezielle
Anwendungen entwickeln und programmtechnisch auf dem Computer realisieren.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

Die Vorlesung behandelt weiterfithrende Aspekte der Finiten Elemente Methode. Dazu
gehoren: Numerische Integration, Isoparametrische Finite Elemente, Finite Elemente Me-
thoden vom upwind Typ, Stromlinien-Diffusions-Methode, Diskretisierung instationérer
Probleme, Finite Elemente Methoden fiir Sattelpunktsprobleme, Elemente hoherer Ord-
nung, nicht-konforme Elemente, spezielle Loser, ” multi-level “-Verfahren.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Finite-Elemente Methode

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
T. Richter (FMA-IAN)
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Fluid-Structure Interactions

(Fluid-Structure Interactions)

Modulzugehérigkeit: Fluid-Structure Interactions

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben Kenntnisse in der der Modellierung, Analysis und Numerik
von Fluid-Struktur Interaktionsproblemen.

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen in tiefergehenden Aspekten der Kon-
tinuumsmechanik und der numerischen Mathematik.

In den begleitenden Ubungen vertiefen die Studierenden diese Kenntnisse und experimen-
tieren mit numerischen Simulationen.

Students acquire knowledge in modeling, analysis and numerics of fluid-structure interac-
tions.

Students acquire technical skills in continuum mechanics and in advanced numerical me-
thods.

In the accompanying exercises, students deepen this knowledge and experiment with nu-
merical simulations.

Inhalt:

Modellierung in der Kontinuumsmechanik, insbesondere im Bereich der Fluid-Struktur
Wechselwirkungen; Grundziige der Analysis von Fluid-Struktur Interaktionsproblemen;
Diskretisierung von Fluid-Struktur Interaktionen, insbesondere Diskretisierung von ge-
koppelten Multiphysik-Problemen.

Modelling in continuum mechanics, in particular in the field of fluid-structure interactions;
basic features of the analysis of fluid-structure interaction problems; discretisation of fluid-
structure interactions, in particular discretisation of coupled multiphysics problems,

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Export (in andere
Fakultéten)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Numerik partieller Differentialgleichungen. Numerics of PDEs

Priifungsvorleistung:
Aktive Teilnahme an Vorlesungen und Ubungen.
Active participation in classes and tutorials.

Priifungsleistung;:
miindliche Priifung
oral exam.

Klausurlidnge: -
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Bemerkungen:
[computerorientiert]

Modulverantwortliche(r):

T. Richter (FMA-IAN)
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Modellreduktion dynamischer Systeme

(Model Reduction for Dynamical Systems )

Modulzugehéorigkeit: Modellreduktion dynamischer Systeme

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben grundlegende und erweiterte Kenntnisse in der Theorie und
Anwendung von Modellordnungsreduktionsmethoden.

Die Studierenden verstehen die mathematischen Grundlagen der géngigen Methoden. Sie
konnen Basisimplementierungen der Modellreduktionsverfahren umsetzen.

Die Ubungen dienen der Vertiefung der mathematischen Grundlagen sowie der Implemen-
tierung der Verfahren und deren Anwendung auf einfache Beispiele.

Inhalt:

Systemtheoretische Grundlagen, Singuldrwertzerlegung und andere (orthogonale) Ma-
trixfaktorisierungen, Methode des balancierten Abschneidens, Krylovraumverfahren, Mo-
mentenabgleich, rationale Interpolation, Lyapunovgleichungen, POD (Hauptkomponen-
tenanalyse), reduzierte Basis-Methode.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundlagen der Theorie gewohnlicher Differentialgleichungen und der Numerischen linea-
ren Algebra, Systemtheorie (wiinschenswert).

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung;:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
P. Benner (FMA-IAN)
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Neural Networks for Differential Equations

Modulzugehorigkeit: Neural Networks for Differential Equations

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben Kenntnisse in der Verwendung von neuronalen Netzen zur
Approximation von gewohnlichen und partiellen Differentialgleichungen.

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen im Entwurf und in der Analyse von
neuronalen Netzen zum Losen von Differentialgleichungen.

In den begleitenden Ubungen vertiefen die Studierenden diese Kenntnisse und erproben
die praktische Implementierung der behandelten Algorithmen in Python.

Students acquire knowledge in the use of neural networks for the approximation of ordinary
and partial differential equations.

Students acquire technical skills in the design and analysis of neural networks for solving
differential equations.

In the accompanying exercises, students deepen this knowledge and try out the practical
implementation of the algorithms covered in Python.

Inhalt:

Einfithrung in kiinstliche neuronale Netze; Approximationseigenschaften von neuronalen
Netzen; Zusammenhang von neuronalen Netzen und gewohnlichen Differentialgleichungen;
Physics Inspired Neural Networks zur Approximation von Differentialgleichungen; Hybride
Diskretisierungsmethoden zur Simulation von Differentialgleichungen

Introduction to artificial neural networks; approximation properties of neural networks;
relationship between neural networks and ordinary differential equations; Physics Inspired
Neural Networks for the approximation of differential equations; hybrid discretization
methods for the simulation of differential equations

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:

Grundlagen der Numerik und Optimierung, Kenntnisse in gewohnlichen und partiellen
Differentialgleichungen (deren Theorie und / oder Numerik) Theorie gewohnlicher Diffe-
rentialgleichungen und der Numerischen linearen Algebra, Systemtheorie (wiinschenswert)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
T. Richter (FMA-IAN)
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Numerik der Navier-Stokes-Gleichungen

Modulzugehérigkeit: Numerik der Navier-Stokes-Gleichungen

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h
Ubung 2 SWS /28h 64 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben Grundkenntnisse iiber die numerische Losung von
Stromungsproblemen basierend auf dem Modell der inkompressiblen Navier-Stokes Glei-
chungen.

Sie erlernen Diskretisierungsmethoden mit Hilfe der Methode der Finten Elemente und er-
werben in den zugehérigen Ubungen Techniken der Programmierung von Finite-Elemente-
Methoden auf Basis einer C++ Bibliothek

Inhalt:

Modell der inkompressiblen Stokes- und Navier-Stokes-Gleichungen, Funktionenriume und
Zerlegung von Vektorfeldern, abstrakte Behandlung von Sattelpunktsproblemen, stabi-
le Finite-Elemente-Paare, Anwendung auf das Stokes-Problem, Stabilisierung fiir hohe
Reynolds-Zahlen, Behandlung instationérer Probleme, iterative Verfahren fiir die entste-
henden grofien Gleichungssysteme

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse in den Gebieten Funktionalanalysis und Finite-Elemente-Methoden

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
T. Richter (FMA-TAN)
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Numerik partieller Differentialgleichungen

(Numerical Methods for Partial Differential Equations)

Modulzugehorigkeit: Numerik partieller Differentialgleichungen

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Witersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden sind mit klassischen und modernen numerischen Verfahren zur Losung li-
nearer elliptischer, parabolischer und hyperbolischer partieller Differentialgleichungen ver-
traut. Sie sind in der Lage, diese Verfahren auf dem Computer umzusetzen und kénnen
die Resultate kritisch bewerten.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Grundlagen von elliptischen, hyperbolischen und parabolischen partiellen Differentialglei-
chungen, Finite-Elemente-Methode, Konvergenz, Stabilitdt, Fehlerschitzung, Losen der
linearen Gleichungssysteme

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Analysis I und II, Lineare Algebra I, Einfithrung in die Numerik

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
T. Richter (FMA-IAN)
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Scientific Computing

(Scientific Computing)

Modulzugehérigkeit: Wissenschaftliches Rechnen (Scientific Computing)

Leistungspunkte: 15

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: zwei Semester (Wintersemester + Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung + Ubung Wissenschaftliches Rechnen I~ 442 SWS / 84 h 186 h
Vorlesung + Ubung Wissenschaftliches Rechnen IT 341 SWS / 56 h 124 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden werden am Beispiel des numerischen Lésens linearer Gleichungssysteme
mit der Implementierung numerischer Verfahren auf modernen Desktop PCs und Hochleis-
tungsrechnern vertraut gemacht. Dabei wird im Schwerpunkt auf geeignete Programmier-
sprachen, Entwicklungsumgebungen und Softwarebibliotheken, sowie deren Verwendung
und Auswahleingegangen.

Die Studierenden sind in der Lage gegebene Problemstellungen zu analysieren und spe-
zifische Implementierungen zu erarbeiten. Dazu sollen mathematische Inhalte dargestellt,
Literaturrecherche betrieben und mathematische Software entwickelt werden. Die Softwa-
reentwicklung beinhaltet insbesondere eine geeignete Auswahl existierender Softwarepake-
te zur effizienten Umsetzung, sowie die Entscheidung fiir plattformangepasste Methodiken
bei der Parallelisierung.

Inhalt:

Linux/Unix OS und Entwicklungstools, Grundlagen Computerarithmetik, Lineare Alge-
bra Grundoperationen und relevante Softwareprojekte, Sequentielle Loser fiir Lineare Glei-
chungssysteme, Parallelitit und Nebenldufigkeit, gemeinsamer und verteilter Speicher /
Hybridtechniken, Parallele und nebenléufige Loser fiir Lineare Gleichungssysteme

Verwendbarkeit des Moduls:

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel) und Master-Studiengang
Computational Methods in Engineering

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundlagen Lineare Algebra und Programmierung, wiinschenswert: Numerik, Numerische
Lineare Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):

J. Saak (FMA-IAN)
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2.4 Lehrgebiet: Optimierung
Algebraische Methoden der Diskreten Optimierung
(Algebraic Methods in Discrete Optimization)

Modulzugehorigkeit: Algebraische Methoden der Diskreten Optimierung

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h
(mit integrierter Ubung)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen aktuelle Ansétze zur Losung von Polynomoptimierungsproblemen
kennen.

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen auf dem Gebiet der Polynome und der
semialgebraischen Mengen; in den in die Vorlesung integrierten Ubungen vertiefen sie ihre
Fihigkeiten zur selbstéindigen Losung von Problemen und der Présentation erarbeiteter
Losungen.

Inhalt:

Zentrales Thema ist das Problem, Polynomfunktionen {iber durch Polynomungleichungen
definierten Mengen zu minimieren. Zur Losung dieses Problems werden Grundziige der re-
ellen algebraischen Geometrie vermittelt (insbesondere Positivstellensitze) und auf Sum-
men von Quadraten sowie Momentenmatrizen basierende Relaxierungshierarchien entwi-
ckelt.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der (Linearen) Algebra und der Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Discrete Aspects of Artificial Intelligence

Modulzugehérigkeit: Discrete Aspects of Artificial Intelligence

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h
(mit integrierter Ubung)

Ziele und Kompetenzen:

Erlernen von Techniken der algorithmischen Mathematik zum Erkennen und Nutzen
von Struktur in groflen Datenmengen mit Fokus auf kombinatorischen und algebraischen
Aspekten.

Inhalt:

Im ersten (groBeren) Teil der Veranstaltung werden grundlegende Konzepte wie Machine
Learning, Clustering, Singular Value Decomposition und Nonnegative Matrix Factorizati-
on vermittelt. Im zweiten (kleineren) Teil werden dann einzelne aktuelle Forschungsarbei-
ten préasentiert.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse Lineare Algebra, Analysis, Stochastik

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Fortgeschrittene Methoden der Diskreten Optimierung
(Advanced Methods of Discrete Optimization)

Modulzugehérigkeit: Optimierung

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): jedes zweite Jahr

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fiir die diskrete Optimierung grundlegende Elemente der Algebra
und der diskreten Geometrie und erwerben so ein vertieftes Verstédndnis der Struktur
diskreter Optimierungsprobleme und moderner Ansétze zu ihrer Losung.

Inhalt:

Zentrales Thema der ersten Hélfte des Moduls ist das Problem, Polynomfunktionen {iber
durch Polynomungleichungen definierten Mengen zu minimieren. Zur Losung dieses Pro-
blems werden Grundziige der reellen algebraischen Geometrie vermittelt (insbesondere
Positivstellensitze) und auf Summen von Quadraten sowie Momentenmatrizen basierende
Relaxierungshierarchien entwickelt.

In der zweiten Hélfte werden fiir die diskrete Optimierung fundamentale Aspekte von
Themen wie Extremaleigenschaften von Polytopen, erweiterten Formulierungen und Git-
terpunkten in konvexen Mengen behandelt.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Optimierung und der Linearen Algebra sind erforderlich, Kenntnisse
der ganzzahligen Optimierung sind niitzlich.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert|

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Ganzzahlige Lineare Optimierung

(Integer Linear Programming)

Modulzugehérigkeit: Ganzzahlige Optimierung

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 3 SWS /42 h 124 h

Ubungen 1SWS/14h

Ziele und Kompetenzen:

Das Modul vermittelt fiir Theorie und Praxis der allgemeinen ganzzahligen linearen Op-
timierung relevante algebraische und geometrische Strukturresultate und erlédutert deren
algorithmische Umsetzung.

Die Studierenden sind in der Lage, Beziige zwischen Algebra, Geometrie und Optimierung
herzustellen. Sie konnen strukturelle Erkenntnisse in praktische Rechenverfahren umset-
zen.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Losungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Algebraische und geometrische Strukturen wie z.B. Gitter, Hilbertbasen, total-
dualganzzahlige Systeme; Theorie und Praxis von Schnittebenen; algorithmische Ansétze
fiir die allgemeine ganzzahlige lineare Optimierung im Hinblick auf Praxis (z.B. branch-
and-cut) und Theorie (z.B. polynomiale Verfahren in fester Dimension)

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Lehramt an allgemein-
bildenden Schulen (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Einfiihrung in die Mathematische Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Gemischt-ganzzahlige Nichtlineare Optimierung

(Mixed-Integer Nonlinear Programming)

Modulzugehédrigkeit: Gemischt-ganzzahlige Nichtlineare Optimierung

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen beziiglich der Lésung von nichtlinea-
ren Optimierungsproblemen mit kontinuierlichen und ganzzahligen Variablen. Eine rigo-
rose Herleitung und Untersuchung unterschiedlicher Verfahren zieht sich dabei durch die
Vorlesung.

In begleitenden Ubungen vertiefen Studierende ihr diesbeziigliches Versténdnis und erler-
nen dabei, Algorithmen effizient auf dem Computer zu implementieren.

Inhalt:

Behandelt wird die beschrinkte Optimierung mit endlich vielen reell- und diskretwertigen
Unbekannten. Verschiedene Algorithmen um Lésungen deterministisch numerisch zu be-
stimmenwerden erldutert. Hierbei spielen die Themen der Rechenzeit und der beweisbaren
Terminierung eine wichtige Rolle. Im letzten Teil der Vorlesung werden spezielle Struktu-
ren, wie sie bei der Optimierung mit unterliegenden Differentialgleichungssystemen auf-
treten, diskutiert und moderne Verfahren vorgestellt, diese auszunutzen. Stichpunkte sind
Branch and Bound, Schnittebenen, Outer Approximation, Benders Decomposition, Sum
Up Rounding.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Mathematische Grundvorlesungen, Einfiihrung in die Optimierung, Nichtlineare Optimie-
rung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
S. Sager (FMA-IMO)
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Geometrische Methoden der Diskreten Optimierung

Modulzugehédrigkeit: Geometrische Methoden der Diskreten Optimierung

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden lernen fiir die diskrete Optimierung grundlegende Elemente der diskreten
Geometrie, der Konvexgeometrie und insbesondere der Polyedertheorie kennen.

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen auf den oben genannten Gebieten; in
den die Vorlesung begleitenden Ubungen vertiefen sie ihre Fihigkeiten zur selbstéindigen
Loésung von Problemen und der Prasentation erarbeiteter Losungen.

Inhalt:

Es werden fiir die diskrete Optimierung fundamentale Aspekte der folgenden Themen
behandelt: Klassische Sitze der kombinatorischen Geometrie, Extremaleigenschafen von
Polytopen, Erweiterte Formulierungen, Gitterpunkte in konvexen Mengen.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Optimierung und der Linearen Algebra sind erforderlich, Kenntnisse
der ganzzahligen Optimierung sind niitzlich.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Kombinatorische Optimierung

(Combinatorial Optimization)

Modulzugehérigkeit: Kombinatorische Optimierung

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Das Modul vermittelt Prinzipien der Diskreten Optimierung mit besonderem Augenmerk
auf

in Graphen und anderen kombinatorischen Strukturen definierte Probleme.

Die Studierenden entwickeln ein Verstdndnis fiir den Transfer zwischen kontinuierlicher
und diskreter Mathematik und kénnen strukturelle Erkenntnisse in praktische Rechenver-
fahren umsetzen. Sie sind mit der Modellierung von Optimierungsproblemen vertraut sowie
in der Lage, die mathematisch-algorithmische Zugénglichkeit von Modellen einzuschétzen.
In den Ubungen wird durch die Diskussion und Prisentation der Lésungen von aus-
gewahlten

Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden gefordert.

Inhalt:

Polynomial 16sbare Kernprobleme der Diskreten Optimierung (wie z.B. Fluss-, Matching-
oder Matroidprobleme) im Hinblick auf polyedrische Kombinatorik, kombinatorische Dua-
litdt und effiziente Algorithmen; strukturelle und algorithmische Ansétze fiir NP-schwere
diskrete Optimierungprobleme (wie z.B. das Traveling-Salesman Problem).

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor); Lehramt an allgemeinbildenden Schulen (Bachelor)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Einfithrung in die Mathematische Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Komplexitéitstheorie

Modulzugehorigkeit: Komplexitatstheorie

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben Kenntnisse iiber grundlegende Komplexitatsklassen und Re-
chenmodelle. Sie erlernen typische Beweisanséitze aus der Komplexitéitstheorie.

Die Studierenden sind in der Lage, algorithmische Probleme im Hinblick auf ihre Schwie-
rigkeit anhand der fiir ihre Losung notwendigen Ressourcen zu klassifizieren.

Inhalt:

Rechenmodelle, die Klassen P und NP und die NP-Vollstandigkeit, Diagonalisierung,
Speicher-Komplexitét, die polynomiale Hierarchie, Bool’sche Schaltkreise, randomisierte
Algorithmen, Kommunikationskomplexitit, PCP-Theoreme

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Algorithmische Mathematik I und IT

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
V. Kaibel (FMA-IMO)
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Mathematics for Clinical Decision support

Modulzugehédrigkeit: Mathematics for Clinical Decision support

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen beziiglich der Modellierung und des
algorithmischen Losens von Simulations- und Optimierungsproblemen, die sich aus der
Modellierung biologischer und medizinischer Fragestellungen ergeben. Die Ergebnisse sol-
len dazu dienen, klinische Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Beispiele sind automati-
sche Klassifizierungen von Herzrhytmusstérungen, effiziente Strategien zum Auffinden des
richtigen Ablationspunktes, die Einschitzung des Verlaufes von Chemotherapien oder ein
Scheduling von Behandlungsterminen bei der Polycythemia vera.

In begleitenden Ubungen vertiefen Studierende ihr diesbeziigliches Verstindnis und erler-
nen dabei, zu modellieren und Algorithmen effizient auf dem Computer zu implementieren
und auf konkrete Problemstellungen anzuwenden.

Inhalt:

In der Vorlesung werden mathematische Techniken erldutert und auf konkrete Beispie-
le angewendet. Hierzu gehtren Modellierung, Simulation, Sensitivitdtsanalyse, Parame-
terschitzung, Identifizierbarkeit, Versuchsplanung, Optimierung, Optimalsteuerung, duale
Steuerung und maschinelles Lernen. Die medizinischen Beispiele stammen vor allem aus
der Kardiologie und der Onkologie.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Mathematische Grundvorlesungen, Einfithrung in die Optimierung, Empfohlen: Nichtli-
neare Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
S. Sager (FMA-IMO)
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Modellierung, Simulation und Optimierung

(Modeling, Simulation, and Optimization)

Modulzugehorigkeit: Modellierung 2

Leistungspunkte: 0

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): jedes Sommersemester

Arbeitsaufwand:
Studiengang Prisenzzeit  Selbststudium  Credits
Mathematik (Master) 4 SWS, 56 h 124 h 6
Mathematikingenieur (Bachelor) 4 SWS, 56 h 214 h 8
Comp. Methods for Engineering (Master) 4 SWS, 56 h 94 h 5

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen beziiglich der mathematischen Mo-
dellierung von ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen. Hierbei liegt ein Fokus auf
der Modellierung mit Differentialgleichungen und den Wechselwirkungen zwischen Model-
lierung auf der einen und Simulation und Optimierung auf der anderen Seite. Es wird
ein Uberblick iiber elementare algorithmische Techniken gegeben. Hierzu gehdren Para-
meterschétzung und Versuchsplanung fiir dynamische Systeme, sowie beziiglich Optima-
litdtsbedingungen und Algorithmen fiir die nichtlineare,

ableitungsbasierte Optimale Steuerung, also der Optimierung mit unterliegenden differen-
tiellen Gleichungen. Neben der Modellierung der unterliegenden physikalischen, biologi-
schen oder chemischen Prozesse werden Modellierung von Beschrinkungen und Zielfunk-
tionen und deren Einfluss auf Algorithmik, Komplexitédt und Ergebnisse diskutiert.

In begleitenden Ubungen vertiefen Studierende ihr diesbeziigliches Verstindnis und erler-
nen dabei,

Algorithmen effizient auf dem Computer zu implementieren und auf konkrete Problem-
stellungen anzuwenden.
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Inhalt:
Inhaltlich geht es um die Modellierung von Optimierungsfragestellungen vor allem bei
gewOhnlichen Differentialgleichungen mit Anwendungen aus den Ingenieurwissenschaf-
ten. Den unterschiedlichen Vorkenntnissen und Erfordernissen der angesprochenen Stu-
diengédnge wird durch einen modularen Zugang und unterschiedlichen Anforderungen fiir
das Selbststudium Rechnung getragen. Einige Inhalte sind fiir einige Studierende (insbe-
sondere I Mathematik Master) Wiederholung und werden genau wie manche detaillierteren
Inhalte nur im inverted classroom Format (ICF) angeboten. Inhaltsverzeichnis:

o Einfithrung und Beispiele fiir die Modellierung dynamischer Prozesse

¢ Einfithrung Python und CasADi

e Uberblick endlich-dimensionale Optimierung: Formulierung, Optima-
litdtsbedingungen, Algorithmen (ICF)
Uberblick Simulationsmethoden (ICF)
Parameterschitzung (Details: ICF)
Optimalsteuerung (Details: ICF)
Versuchsplanung (Details: ICF)
Maschinelles Lernen und Hybride Modelle (Details: ICF)

e Fallstudien
In die Vorlesung werden Ubungen im Umfang von 1-2 SWS integriert. Zielsetzung wird
neben mathematischen Aufgaben auch der Umgang mit modernen Modellierungs- und Op-
timierungstools sein. Bei der Betrachtung der Fallstudien sollen eigene Problemstellungen
der Studierenden mit eingebracht werden.

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Mathematikingenieur/in (Bachelor)

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Auch verwendbar fiir Master-Studiengang Computational Methods for Engineering

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
siehe Regelstudienplan

Priifungsvorleistung:
Keine

Priifungsleistung;:
miindliche Priifung geméf Priifungsordnung

Modulverantwortliche(r):
S. Sager (FMA-IMO)
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Nichtlineare Optimierung

(Nonlinear Programming)

Modulzugehéorigkeit: Nichtlineare Optimierung

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen beziiglich Optimalitdtsbedingungen
und Algorithmen fiir die nichtlineare, ableitungsbasierte Optimierung. Fine rigorose Un-
tersuchung von Konvergenzeigenschaften und Implementierungsaspekten unterschiedlicher
Verfahren zieht sich dabei durch die Vorlesung.

In begleitenden Ubungen vertiefen Studierende ihr diesbeziigliches Versténdnis und erler-
nen dabei, Algorithmen effizient auf dem Computer zu implementieren.

Inhalt:

Behandelt wird die lokale Optimierung mit endlich vielen reellwertigen Unbekannten und
Nebenbedingungen. Die notwendigen und hinreichenden Optimalitédtsbedingungen werden
genauso erldutert, wie Anwendungen und unterschiedliche Algorithmen um Kandidaten
fiir lokale Optima numerisch zu bestimmen. Hierbei spielen die Themen der globalen Kon-
vergenz genauso wie Konvergenzraten eine wichtige Rolle. Stichpunkte sind Karush-Kuhn-
Tucker Bedingungen, allgemeine Abstiegsverfahren, Newton-artige Verfahren, sequentielle
quadratische Optimierung und Innere Punkte Verfahren.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Mathematische Grundvorlesungen, Einfithrung in die Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
S. Sager (FMA-IMO)
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Optimization Methods for Machine Learning

Modulzugehérigkeit: Optimization Methods for Machine Learning

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben fachliche Kompetenzen beziiglich der Modellierung und des
algorithmischen Losens von Optimierungsproblemen, die modernen Methoden des Ma-
schinellen Lernens zu Grunde liegen. Eine rigorose Untersuchung von Laufzeiten und Im-
plementierungsaspekten unterschiedlicher Verfahren zieht sich dabei durch die Vorlesung.
In begleitenden Ubungen vertiefen Studierende ihr diesbeziigliches Versténdnis und erler-
nen dabei, Algorithmen effizient auf dem Computer zu implementieren und auf konkrete
Problem-stellungen anzuwenden.

Inhalt:

Behandelt werden eine Einleitung in Klassifizierung und Regression, eine einheitliche Mo-
dellierung von Optimierungsproblemen wie sie bei Support Vector Machines oder Neurona-
len Netzwerken auftreten, stochastische und deterministische Gradientenverfahren, sowie
Penalisierungstechniken.

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Mathematische Grundvorlesungen, Einfithrung in die Optimierung, Empfohlen: Nichtli-
neare Optimierung

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
S. Sager (FMA-IMO)
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2.5 Lehrgebiet: Stochastik
Asymptotische Statistik

Modulzugehérigkeit: Asymptotische Stochastik

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelméfig

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden kennen verschiedene asymptotische Methoden und zentrale Sdtze und
konnen diese anwenden, um wichtige exemplarische Fragestellungen der Statistik zu beant-
worten. Hierbei soll das Verstdndnis und die Bearbeitung aktueller Forschungsthemen vor-
bereitet werden, etwa indem auch Grenzwertsétze fiir Zufallsvektoren sowie fiir abhéngige
Zufallsvariablen besprochen werden.

Falls die Vorlesung im vollen Umfang belegt wird, kennen die Studierenden dariiber hinaus
wichtige Beweistechniken, um asymptotische Aussagen herleiten zu kinnen. Die Ubungen
dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von Kommunikati-
onsfihigkeiten und Prisentationskompetenzen.

Inhalt:

Multivariater Zentraler Grenzwertsatz und Delta-Methode, Ergodensitze, Zentraler
Grenzwertsatz fiir abhéngige Zufallsvariablen, Satz von Donsker, Wiener Prozess, Asym-
ptotische Theorie in parametrischen Modellen, Edgeworth-Expansion und Bootstrap, An-
wendungen in der Statistik

Verwendbarkeit des Moduls:

Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Wahlpflichtmodul Grundlagen Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisierung. Es be-
steht die Moglichkeit die Veranstaltung als Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisie-
rung ohne vertiefte Beweise priifen zu lassen. In diesem Fall reduziert sich der Anteil der
Vorlesung auf 2 SWS (28 h) sowie das Selbststudium auf 124 h, so dass dann auch nur 6
Leistungspunkte erworben werden konnen.

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Kenntnisse im Umfang der Vorlesung Wahrscheinlichkeitstheorie

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
M. Wendler (FMA-IMST)
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Design und Analyse von Experimenten

Modulzugehérigkeit: Design und Analyse von Experimenten

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelméfig

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Durch das Studium der Theorie orthogonaler Designs erwerben die Studierenden wei-
terfithrende und vertiefende Kenntnisse im sich mit der Planung und Analyse von Expe-
rimenten beschéftigenden Teilgebiet der Mathematischen Statistik.

Die Studierenden erlernen die Struktur von Experimenten zu analysieren und hieraus die
korrekte Varianzanalyse der Daten herzuleiten. Hierdurch kénnen sie selbstdndig auch in
neuen Situationen komplexe Experimente planen und analysieren. Sie entwickeln weiterhin
ein vertieftes Verstédndnisiiber das Zustandekommen der mit Hilfe von Statistik-Software
erhaltenen Analyseergebnisse.

In den Ubungen wird unter anderem mit Hilfe unterschiedlicher Statistik-Programme die
praktische Anwendung der Theorie eingeiibt, wobei die Studierenden als Software-Paten
agieren.

Durch die Veranstaltung wird die Kompetenz der Studierenden zur statistischen Beratung
gefordert.

Inhalt:

Experimente, Baileys Faktor-Kalkiil, Faktoren und Vektorrdume, orthogonale Faktorstruk-
turen und Designs, Varianzanalysetabellen, statistische Modelle, Varianzanalyse orthogo-
naler Designs, Anwendungen, Inferenz fiir Treatmentvergleiche

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Fiir Master Statistik: Wahlpflichtmodul Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse in Wahrscheinlichkeitstheorie, Mathematischer Statistik und Linearer
Algebra

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H. Gromann (FMA-IMST)
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Erweiterte Anwendungen und Datenprodukte mit R

Leistungspunkte: 3

Dauer des Moduls: ein Semester

Héiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelmifig

Arbeitsaufwand:
Présenzzeit Selbststudium

Blockvorlesung 2 SWS / 28 h 62 h

Ziele und Kompetenzen:

Studierende erlernen vertiefte Fahigkeiten zur modernen Programmierung in R. Der ganz-
heitliche Prozess des Umgangs mit Daten in R — von der Aufbereitung, zur Analy-
se, zur Darstellung und Speicherung — soll erlernt werden. Die Teilnehmer kénnen sich
selbststiandig einer quantitativen Forschungsfrage mit kommunalem Kontext widmen und
diese in R bearbeiten und in Form von Datenprodukten (Applikationen, Dashboards oder
mit R erstellte Dokumente) prisentieren.

Inhalt:
Nach einer Einfiihrung in den Prozess des Umgangs mit Daten in R konzentriert sich
die Vorlesung auf den Umgang mit einer Reihe ausgewéhlter R-Pakete, die sich mit dem
Umgang und der Prisentation von Daten befassen. Die vorldufige Gliederung ist:

e R Basics (Datentypen, Subsetting, Operatoren, Conditionals, Loops, ausgewéhlte

Funktionen, Pakete, Daten einlesen)

e Datenaufbereitung und -manipulation (tidyverse)

e Priisentation von Daten (htmlwidgets)

e Datenprodukte (z.B. Shiny, Flexdashboard, Distill, Xaringan, knitr/sweave)

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master); Statistik & Datenanalyse
(Bachelor)

Statistik (Master): Wahlpflichtmodul Spezialisierung/Mathematik

Voraussetzung fiir die Teilnahme:

e Das Veranstaltung erfordert Grundkenntnisse in R und R-Studio, die mindestens auf
dem Niveau der Veranstaltung ,,Statistik mit R“ sind. Eine erfolgreiche Teilnahme
an , Statistik mit R“ wird daher dringend empfohlen.

e Kenntnisse im Umfang der Vorlesung Statistische Methoden sind sinnvoll

Priifungsleistung:

¢ Regelmiflige Teilnahme
e Bearbeitung einer kommunalen Fragestellung und Présentation in Form der vorge-
stellten Datenprodukte

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (OVGU-IMST), G. Wiegleb (Stadt Magdeburg), A. Seehase (Stadt Magdeburg),
S. Hartung (Stadt Magdeburg), S. Weniger (Stadt Magdeburg)
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Finanz- und Extremwertstatistik

Modulzugehérigkeit: Finanz- und Extremwertstatistik

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:
Absolventinnen und Absolventen kennen Zeitreihenmodelle fiir Finanzdaten wie etwa Ak-
tienkurse und konnen diese mathematisch analysieren.
Sie konnen diese Modelle mittels moderner Software praktisch

e zur Volatilitdtsvorhersage sowie

¢ zur Risikomessung einsetzen.
Sie koénnen statistische Methoden

¢ zur Risikoanalyse sowie

e zur multivariaten Modellierung nennen, eroértern und anwenden.
Dariiber hinaus kennen Studierende die Grundlagen der Extremwerttheorie und wie diese
verwendet werden kann, um Schétzungen fiir Parameter des Tailverhaltens einer Verteilung
und extremer Quantile zu bestimmen.

Inhalt:
Integration von Zeitreihen, GARCH-Zeitreihen, Volatilitdtsvorhersage, Statistische Me-
thoden zur Schitzung von Risikomaflen, Copulas, Grenzwertsitze fiir Maxima und Ex-

zedenten von i.i.d. Zufallsvariablen, Max-Anziehungsbereiche, Block-Maxima- und Peaks-
over-Threshold-Methode, Hill-Schéitzer

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Fiir Master Statistik: Wahlpflichtmodul Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Kenntnisse in der Zeitreihenanalyse sind sinnvoll. Grundkenntnisse der Wahrscheinlich-
keitstheorie.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:

[KI-bezogen]

Die Vorlesung ist in zwei Teile geteilt. Eine Priifung {iber beide Teile kann fiir 9 ECTS
abgelegt werden. Alternativ ist eine Priifung nur iiber den Teil Finanzstatistik (die ersten
zwei Drittel der Vorlesung) moglich, fiir 6 ECTS, siehe Modul ”Finanzstatistik”.

Modulverantwortliche(r):
A. JanBen (FMA-IMST)
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Finanzstatistik

Modulzugehérigkeit: Finanzstatistik

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:
Absolventinnen und Absolventen kennen Zeitreihenmodelle fiir Finanzdaten wie etwa Ak-
tienkurse und konnen diese mathematisch analysieren.
Sie konnen diese Modelle mittels moderner Software praktisch
e zur Volatilitdtsvorhersage sowie
¢ zur Risikomessung einsetzen.
Sie konnen statistische Methoden
¢ zur Risikoanalyse sowie
e zur multivariaten Modellierung nennen, eroértern und anwenden.

Inhalt:
Integration von Zeitreihen, GARCH-Zeitreihen, Volatilitdtsvorhersage, Statistische Me-
thoden zur Schitzung von Risikomafien, Copulas

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Fiir Master Statistik: Wahlpflichtmodul Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Wahrscheinlichkeitstheorie. Kenntnisse in der Zeitreihenanalyse sind
sinnvoll.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (FMA-IMST)
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Lineare Modelle

Modulzugehoérigkeit: Lineare Modelle

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelmiflig, aber mindestens einmal in 4 Se-
mestern

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb vertiefter Fahigkeiten in der Theorie der statistischen Analyse von Daten
unterschiedlichster Herkunft und Struktur beim Vorliegen erkldrender Variablen; das
Versténdnis und die Bearbeitung aktueller Forschungsthemen soll vorbereitet werden.
Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:
Regression und faktorielle Modelle, Methode der Kleinsten Quadrate und das Gauf3-
Markov-Theorem, Varianz- und Kovarianzanalyse, optional: zufillige Effekte

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master); Statistik & Datenanalyse
(Bachelor)

Fiir Statistik & Datenanalyse: Wahlpflichtmodul Vertiefung oder Spezialisierung; fiir Mas-
ter Statistik: Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Mathematischen Statistik (fiir Statistik & Datenanalyse: Veranstal-
tungen der ersten vier Semester)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert]
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
H. Grofmann (FMA-IMST)
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Mathematische Statistik

Modulzugehérigkeit: Mathematische Statistik

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb vertiefter Fahigkeiten in der statistischen Modellierung und der Theorie der sta-
tistischen Analyse; Die Studierenden kennen insbesondere die Grundlagen der Schétz- und
Testtheorie und koénnen diese anwenden.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfahigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

Stichprobenraum, parametrische und nichtparametrische Modellierung, Entscheidungs-
und Risikofunktion, Suffizienz und Vollstdndigkeit, optimale Entscheidungsregeln, Bayes-
und Minimax-Regeln, a priori-Verteilung und Bayes-Risiko, Neyman-Pearson-Test

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik (Master)

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
keine

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
M. Wendler (FMA-IMST)
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Multivariate Statistik

Modulzugehérigkeit: Multivariate Statistik

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelmiflig, aber mindestens einmal in 4 Se-
mestern

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb vertiefter Fahigkeiten in der Theorie der statistischen Analyse von Daten un-
terschiedlichster Herkunft und Struktur bei mehrdimensionalen Beobachtungen; das
Versténdnis und die Bearbeitung aktueller Forschungsthemen soll vorbereitet werden.
Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

Statistische Analyse mehrdimensionaler Daten, Ahnlichkeits- und Distanzmafe, multiva-
riates lineares Modell, multivariate Varianzanalyse, Hauptkomponentenanalyse, Diskrimi-
nanzanalyse, Faktorenanalyse

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master); Statistik & Datenanalyse
(Bachelor)

Fiir Statistik & Datenanalyse: Wahlpflichtmodul Vertiefung oder Spezialisierung; fiir Mas-
ter Statistik: Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Mathematischen Statistik (fiir Statistik & Datenanalyse: Veranstal-
tungen der ersten vier Semester)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[computerorientiert)

Modulverantwortliche(r):
H. Grofmann (FMA-IMST)
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Nichtparametrische Statistik

Modulzugehédrigkeit: Nichtparametrische Statistik

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:
e Studierende konnen verschiedene nichtparametrische statistische Testmethoden an
Hand folgender Beispiele erkldren und gegen parametrische Methoden abgrenzen:
— Einstichproben-Lage-Problem
— Zweistichproben-Lage-Problem
¢ Sie konnen die Effizienz verschiedener Tests mittels asymptotischer Methoden ver-
gleichen.
e Sie konnen verschiedene Abhéngigkeitsmafle nennen und gegeneinander abgrenzen.
e Sie konnen verschiedene nichtparametrische Schiatzmethoden an Hand folgender Bei-
spiele nennen und erkléren:
— Dichteschétzung
— Nichtparametrische Regression

Inhalt:
Rang-Statistiken, Ordnungsstatistiken, Permutationsstatistiken, Abhéngigkeitsmafle,
Nichtparametrische Dichte- und Regressionsschitzung

Verwendbarkeit des Moduls:
Wabhlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Fiir Master Statistik: Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Wahrscheinlichkeitstheorie

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (FMA-IMST)
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Nichtparametrische und asymptotische Statistik

Modulzugehérigkeit: Asymptotische und nichtparametrische Statistik

Leistungspunkte: 9

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelméfig

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Absolventinnen und Absolventen konnen verschiedene nichtparametrische statistische
Testmethoden an Hand folgender Beispiele erkldren und gegen parametrische Metho-
den abgrenzen: Einstichproben-Lage-Problem, Zweistichproben-Lage-Problem; die Effi-
zienz verschiedener Tests mittels asymptotischer Methoden vergleichen; verschiedene
Abhéngigkeitsmafle erkldren nennen und gegeneinander abgrenzen. Sie kénnen verschiede-
ne nichtparametrische Schiatzmethoden an Hand folgender Beispiele nennen und erkléren:
Dichteschétzung, Nichtparametrische Regression.

Die Studierenden kennen verschiedene asymptotische Methoden und zentrale Sétze und
konnen diese anwenden, um wichtige exemplarische Fragestellungen der Statistik zu
beantworten. Hierbei soll das Verstdndnis und die Bearbeitung aktueller Forschungs-
themen vorbereitet werden, etwa indem auch Grenzwertsidtze fiir Zufallsvektoren so-
wie fiir abhiingige Zufallsvariablen besprochen werden. Die Ubungen dienen neben der
Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von Kommunikationsfahigkeiten und
Présentationskompetenzen.

Inhalt:
Rang-Statistiken, Ordnungsstatistiken, Permutationsstatistiken, Abh#ngigkeitsmafle,
Nichtparametrische Dichte- und Regressionsschéitzung, Grenzwertsitze und ihre Anwen-
dungen

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Die Veranstaltung deckt vollstéindig das Modul "Nichtparametrische Statistik’ und teilwei-
se das Modul ’Asymptotische Stochastik’ ab, so dass diese beiden Module nicht zusétzlich
zu diesem Modul eingebracht werden kénnen. Es besteht die Moglichkeit nur den Teil des
Moduls ’Nichtparametrische Statistik’ zu héren und dann auch als Modul ’Nichtparame-
trische Statistik’ priifen zu lassen.

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Wahrscheinlichkeitstheorie (oder vergleichbare Veranstaltungen) sowie grundlegende
Statistik-Kenntnisse

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung
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Bemerkungen:

[KI-bezogen]

Master Statistik: Dieses Modul kann zusammen mit einer 6CP-Veranstaltung im
Methodik-Bereich eingebracht und die 3CP des Methodik-Seminars in den Spezialisie-
rungsbereich/Mathematik (mit den damit verbundenen Einschrénkungen an CP) verscho-
ben werden. Das Modul "Nichtparametrische Statistik’ ist vollstéindig enthalten und kann
daher nicht zusétzlich eingebracht werden.

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (FMA-IMST)
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Statistik mit R
(Statistics with R)

Modulzugehédrigkeit: Statistik mit R

Leistungspunkte: 3

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Présenzzeit Selbststudium

Vorlesung Statistik mit R (mit integrierter Ubung) 2 SWS /28 h 62 h

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden sind mit den wichtigsten Moglichkeiten vertraut, eine statistische Da-
tenanalyse mit R durchzufiihren, und kénnen diese einsetzen. Sie sind in der Lage, kleinere
Simulationsstudien fiir statistische Fragestellungen zu entwerfen sowie diese in R umzu-
setzen und zu interpretieren.

Durch eine Zusammenarbeit der Studierenden in den Ubungen wird die Team- und Kom-
munikationsfihigkeit der Studierenden gefordert.

Inhalt:
Konzepte der Programmierung mit R, Datenaufbereitung, -auswertung und -visualisierung
mit R, numerische Analyse statistischer Verfahren mit R

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik & Datenanalyse (Bachelor)

Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel), fiir Statistik Master: Wahl-
pflichtmodul Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Kenntnisse im Umfang der Vorlesung Statistische Methoden sind sinnvoll.

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
RegelméBige Teilnahme sowie erfolgreiche Bearbeitung und Présentation (miindlich oder
schriftlich) von Programmieraufgaben.

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (FMA-IMST)
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Statistische Methoden
(Statistical Methods)

Modulzugehérigkeit: Statistische Methoden

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): jedes Sommersemester

Arbeitsaufwand:
Prisenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben vertiefte Fahigkeiten zur statistischen Analyse von Daten un-
terschiedlichster Herkunft und Struktur und deren Validierung.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Présentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Deskriptive Statistik, grundlegende Konzepte und Verfahren des statistischen Schétzens
und Testens, Konfidenzintervalle, Maximum-Likelihood-Schétzung und Momentenmetho-
de. Ein- und Zwei-Stichproben-Tests bei normalverteilten Daten, Binomialtest, Chi-
Quadrat-Tests, Methode der Kleinsten Quadrate, lineare Regression, einfaktorielle Vari-
anzanalyse. Die verschiedenen Verfahren und Methoden werden anhand realer Datensétze
aus Biologie, Medizin und Wirtschaft illustriert, die mit Hilfe von Statistik-Software unter
Computer-Einsatz ausgewertet werden.

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik & Datenanalyse (Bachelor); Mathematikingenieur/in (Bachelor)

Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)
Auch fiir den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Einfithrung in die Stochastik

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
H. Grofmann (FMA-IMST)
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Statistische Theorie des maschinellen Lernens

(Statistical learning theory)

Modulzugehédrigkeit: Statistische Theorie des maschinellen Lernens

Leistungspunkte: 6

Dauer des Moduls: ein Semester

Héiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelméiflig

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h
(mit integrierter Ubung)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben statistische Grundkenntnisse der Lerntheorie sowohl fiir
iiberwachtes als auch nicht-iiberwachtes Lernen. Sie kennen sowohl klassische (etwa Diskri-
minanzanalyse) als auch moderne (etwa Support-Vektor-Machines) Klassifikationsmetho-
den und Clustering-Verfahren. Die Studierenden verstehen die Prinzipien der Lerntheorie,
konnen Verfahren mathematisch formulieren und mit Hilfe stochastischer Methoden ana-
lysieren.

Inhalt:

e Verlustfunktionen und Risiko

e Verschiedene Klassifikationsverfahren (beispielsweise Logistische Regression, Dis-
kriminanzanalyse, k-Néachste-Nachbarn-Methode oder Stiitzvektorklassifizierung
(Support-Vector-Machines))

e Clustering-Verfahren (etwa k-means-Clustering oder Soft-Clustering mittels EM-
Algorithmus)

e Weitere Verfahren des maschinellen Lernens (etwa Dimensionsreduktions- oder Re-
gularisierungsverfahren)

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master); Statistik & Datenanalyse
(Bachelor)

Fiir Statistik Master: Wahlpflichtmodul Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Wahrscheinlichkeitstheorie

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen]

Modulverantwortliche(r):
C. Kirch (FMA-IMST)
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Stochastische Prozesse

(Stochastic Processes)

Modulzugehédrigkeit: Stochastische Prozesse

Leistungspunkte: 6

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): jedes Sommersemester

Arbeitsaufwand:
Prisenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS / 56 h 124 h

(mit integrierten Ubungen)

Ziele und Kompetenzen:

Die Studierenden erwerben Fahigkeiten zur Modellierung zufallsabhéngiger Vorgénge, die
zeitabhéngig sind.

In den Ubungen wird durch die Diskussion und Présentation der Lésungen von aus-
gewihlten Ubungsaufgaben die Team- und Kommunikationsfihigkeit der Studierenden
gefordert.

Inhalt:

Die Vorlesung behandelt die einfachsten, aber fiir die Anwendungen in Naturwissenschaf-
ten, Wirtschaft und Technik durchaus wichtigen Klassen von stochastischen Prozessen:
diskrete Markovketten, Erneuerungsprozesse (insbesondere Zahlprozesse) und daraus ab-
geleitete Prozesse.

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik & Datenanalyse (Bachelor)

Wabhlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master)

Empfohlen fiir die Studienrichtung Wirtschaftsmathematik, auch fiir die Master-
Studiengéinge Mathematik und Statistik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Einfiihrung in die Stochastik

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
A. JanBen (FMA-IMST)
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Wahrscheinlichkeitstheorie
(Probability Theory)

Modulzugehédrigkeit: Wahrscheinlichkeitstheorie

Leistungspunkte: 9

Niveau: Bachelor

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
Prasenzzeit Selbststudium
Vorlesung 4 SWS / 56 h 186 h

Ubungen 2 SWS /28 h

Ziele und Kompetenzen:

Erwerb vertiefter Fiahigkeiten in der Mathematischen Stochastik, die die Modellierung
komplexer zufilliger Vorgénge ermoglichen, sowie das Verstdndnis und die Bearbeitung
aktueller Forschungsthemen vorbereiten sollen.

Die Studierenden kennen allgemeine Mafle, sowie die dazugehotrigen Integrale. Sie sind mit
wichtigen Grenzwertsidtzen vertraut und kénnen deren Beweise skizzieren.

Die Ubungen dienen neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffs auch dem Erwerb von
Kommunikationsfdhigkeiten und Présentationskompetenzen.

Inhalt:

MaB- und Integrationstheorie: allgemeine Mafirdume, Maflfortsetzung, Maflintegrale, Kon-
vergenz, LP-Riume, Bildmafle, Mafle mit Dichten, mafltheoriebasierte Ergebnisse der
Wahrscheinlichkeitstheorie: bedingte Erwartungen und bedingte Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen, Produktrdume und Unabhéngigkeit, charakteristische Funktionen, Konver-
genzsatze

Verwendbarkeit des Moduls:
Pflichtfach fiir: Statistik (Master)

Wabhlpflichtfach fiir: Mathematik (Bachelor); Mathematik (Master); Statistik & Daten-
analyse (Bachelor)

Fiir Statistik & Datenanalyse: Wahlpflichtmodul Vertiefung oder Spezialisierung; auch fiir
den Master-Studiengang Mathematik (30 CP-Regel)

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Stochastik (fiir Statistik & Datenanalyse: Veranstaltungen der ersten
vier Semester)

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Modulverantwortliche(r):
A. JanBen (FMA-IMST)
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Zeitreihenanalyse

Modulzugehorigkeit: Zeitreihenanalyse

Leistungspunkte: 6

Niveau: Master

Dauer des Moduls: ein Semester (Sommersemester)

Hiufigkeit des Angebots (Turnus): unregelmiflig, aber mindestens einmal in 4 Se-
mestern

Arbeitsaufwand:
Présenzzeit Selbststudium

Vorlesung 4 SWS /56 h 124 h
(mit integrierter Ubung)

Ziele und Kompetenzen:
Die Studierenden
e kennen und verstehen die Standardmodelle der Zeitreihenanalyse,
e kennen exemplarisch statistische Methoden zur Modellwahl und Modellvalidierung,
e wenden Modelle und Methoden der Vorlesung eigenstéindig auf reale und simulierte
Daten an,
e kennen spezifische mathematische Techniken und kénnen damit Zeitreihenmodelle
analysieren.

Inhalt:

Die Vorlesung behandelt die grundlegenden Begriffe der klassischen Zeitreihenanalyse: Sta-
tionére Zeitreihen, Trends und Saisonalitdten, Autokorrelation, Autoregressive Modelle,
ARMA-Modelle, Parameterschitzung, Vorhersage, Spektraldichte und Periodogramm

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Statistik (Master); Mathematik (Master)

Fiir Master Statistik: Wahlpflichtmodul Methodik oder Spezialisierung

Voraussetzung fiir die Teilnahme:
Grundkenntnisse der Wahrscheinlichkeitstheorie

Priifungsvorleistung:
keine

Priifungsleistung:
miindliche Priifung

Bemerkungen:
[KI-bezogen)]

Modulverantwortliche(r):
A. JanBen (FMA-IMST)
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2.6 Sonstige Module
Scientific Machine Learning for Simulations

(Scientific Machine Learning for Simulations)

Leistungspunkte: 3

Dauer des Moduls: ein Semester (Wintersemester)

Arbeitsaufwand:
3 Credit Points = 150 h (28h Présenzzeit + 122h selbststédndige Arbeit),
Notenskala gemafl Priifungsordnung

Ziele und Kompetenzen:

In the seminar we will discuss recent papers from the scientific machine learning literature
on the use of neural networks (and related machine learning techniques) for the simulation
of physical systems. We will also cover the analysis of neural networks in this context.

Inhalt:
Application of neural networks for the simulation of physical systems (and simulations in
general)Mathematical analysis of neural networks, with a focus on simulations

Verwendbarkeit des Moduls:
Wahlpflichtfach fiir: Mathematik (Master)

Priifungsvorleistung:
none

Priifungsleistung:
Presentation (potentially also results of implementation)

Modulverantwortliche(r):
Jun.-Prof. Dr. Christian Lessig (FIN), Prof. Dr. Thomas Richter (FMA)
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2.7 Weitere Informationen
Anwendungsfach Elektrotechnik (Electrical Engineering)
Modulbelegung fiir das Anwendungsfach Technik (Elektrotechnik)

Studienrichtung Mathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 18 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Bachelor Elektro-
technik und Informationstechnik oder aus dem Master Elektrotechnik und Informationstechnik.

Studienrichtung Technomathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Bachelor Elektro-
technik und Informationstechnik oder aus dem Master Elektrotechnik und Informationstechnik.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im |Modulhandbuch Bachelor Elektrotechnik und Informa-
tionstechnill] sowie im |Modulhandbuch Master Elektrotechnik und Informationstechnikf)

"https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2410-p-114.html
Zhttps://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-7394-p-114.html
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Anwendungsfach Informatik (Computer Science)

Modulbelegung fiir das Anwendungsfach Informatik

Studienrichtung Mathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 18 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Master Informatik.
Studienrichtung Computermathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Master Informatik.
Fiir beide Studienrichtungen gilt: Falls im B.Sc.-Studiengang die Veranstaltung “Computergra-
phik I” (FIN, 5 CP) gehort wurde, kann die Veranstaltung “Computer Graphics - an Introduc-

tion” (FIN, 6 CP) nicht belegt werden.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im |Modulhandbuch Master Informatikﬂ

3https://bookstack.cs.ovgu.de/shelves/master-informatik
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Anwendungsfach KI & Maschinelles Lernen
Modulbelegung fiir das Anwendungsfach KI & Maschinelles Lernen

Studienrichtung Mathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 18 CP in Absprache mit dem Studiengangsverantwortli-
chen.

Studienrichtung KI € Maschinelles Lernen:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP in Absprache mit dem Studiengangsverantwortli-
chen.
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Anwendungsfach Mechanik (Mechanics)

Modulbelegung fiir das Anwendungsfach Technik (Maschinenbau)
Studienrichtung Mathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 18 CP aus dem Vertiefungsbereich des Bachelor Maschi-
nenbau oder aus dem Programm des Master Maschinenbau.

Studienrichtung Technomathematik:

Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP aus dem Vertiefungsbereich des Bachelor Maschi-
nenbau oder aus dem Programm des Master Maschinenbau.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im |Modulhandbuch Bachelor Maschmenbauﬁ sowie im
Modulhandbuch Master Maschinenbaubl

“https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2430-p-114.html
Shttps://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2632-p-114.html
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Anwendungsfach Physik (Physics)

Modulbelegung fiir das Anwendungsfach Physik
18 CP aus den folgenden Lehrveranstaltungen:

Einfithrung in die Nichtlineare Dynamik (4 SWS, 6 CP)

Thermodynamik und Statistik (4 SWS, 6 CP)

Einfithrung in die Halbleiterphysik (3 SWS, 5 CP)

Einfithrung in die Physik der weichen Materie (Soft Matter) (3 SWS, 5 CP)
Statistik und Quantenstatistik (6 SWS, 9 CP)

Fortgeschrittene Quantenmechanik (3 SWS, 5 CP)

Computational Physics (3 SWS, 4 CP)

Kosmologie (3 SWS, 4 CP)

Allgemeine Relativitéitstheorie (3 SWS, 4 CP)

Die Modulbeschreibungen finden Sie im | Modulhandbuch Bachelor Physikf|sowie im |[Modulhand-
buch Master Physz'kﬂ

https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2442-p-114.html
"https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2646-p-114.html
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Anwendungsfach Wirtschaftswissenschaft (Management and Economics)

Modulbelegung fiir das Anwendungsfach Wirtschaftswissenschaft
Studienrichtung Mathematik:

Es sind Lehrveranstaltungen im Umfang von 18 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Masters
BWL/Business Economics zu wihlen. Seminare sind von der Wahl ausgeschlossen.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im Modulhandbuch Master BWL/Business Economicsﬂ
Studienrichtung Wirtschaftsmathematik: Ausrichtung BWL

Es sind Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP aus dem Wahlpflichtbereich des Masters
BWL/Business Economics zu wihlen. Seminare sind von der Wahl ausgeschlossen.

Die Lehrveranstaltungen miissen aus mindestens zwei verschiedenen Profilierungsschwerpunk-
ten stammen.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im [Modulhandbuch Master BWL/Business Economicsﬂ
Studienrichtung Wirtschaftsmathematik: Ausrichtung VWL

Es sind Lehrveranstaltungen im Umfang von 30 CP aus dem Pflicht- und/oder Wahlpflicht-
angebot des Masters VWL /International Economics and Policy Consulting zu wihlen. Dabei

sind das Modul "Methods for Economists“ und Seminare von der Wahl ausgeschlossen.

Die Modulbeschreibungen finden Sie im Modulhandbuch Master VWL /International Economics
and Policy Consulting™}

8https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
“nttps://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
Ohttps://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-5638-p-114.html

78


https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-5638-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-5638-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-2602-p-114.html
https://www.bekanntmachungen.ovgu.de/-media_id-5638-p-114.html

	Pflichtmodule
	Masterarbeit
	Praktikum
	Seminar

	Wahlpflichtmodule
	Lehrgebiet: Algebra und Geometrie
	Algebra II 
	Algebraische Statistik
	Algebraische Topologie
	Anwendbare Algebra 
	Codierungstheorie
	Computeralgebra 
	Diskrete Mathematik 
	Diskrete und Konvexe Geometrie 
	Einführung in die algebraische Geometrie
	Gitterpolytope
	Kommutative Algebra
	Torische Geometrie
	Tropische Geometrie

	Lehrgebiet: Analysis
	Analysis der Navier-Stokes-Gleichungen
	Differentialgeometrie I
	Differentialgeometrie II 
	Dynamische Systeme 
	Geometrische Evolutionsgleichungen I
	Geometrische Evolutionsgleichungen II
	Lineare Funktionalanalysis
	Nichtlineare Funktionalanalysis 
	Partielle Differentialgleichungen I
	Partielle Differentialgleichungen II
	Variationsmethoden I
	Variationsmethoden II

	Lehrgebiet: Numerik
	Advanced Topics of Numerical Linear Algebra 
	Einführung in die Numerische Lineare Algebra 
	Elementare Zahlentheorie
	Finite Elemente Verfahren
	Fluid-Structure Interactions
	Modellreduktion dynamischer Systeme
	Neural Networks for Differential Equations
	Numerik der Navier-Stokes-Gleichungen
	Numerik partieller Differentialgleichungen 
	Scientific Computing

	Lehrgebiet: Optimierung
	Algebraische Methoden der Diskreten Optimierung
	Discrete Aspects of Artificial Intelligence
	Fortgeschrittene Methoden der Diskreten Optimierung
	Ganzzahlige Lineare Optimierung 
	Gemischt-ganzzahlige Nichtlineare Optimierung 
	Geometrische Methoden der Diskreten Optimierung
	Kombinatorische Optimierung
	Komplexitätstheorie
	Mathematics for Clinical Decision support
	Modellierung, Simulation und Optimierung
	Nichtlineare Optimierung
	Optimization Methods for Machine Learning

	Lehrgebiet: Stochastik
	Asymptotische Statistik
	Design und Analyse von Experimenten
	Erweiterte Anwendungen und Datenprodukte mit R
	Finanz- und Extremwertstatistik
	Finanzstatistik
	Lineare Modelle
	Mathematische Statistik
	Multivariate Statistik
	Nichtparametrische Statistik
	Nichtparametrische und asymptotische Statistik
	Statistik mit R
	Statistische Methoden 
	Statistische Theorie des maschinellen Lernens
	Stochastische Prozesse 
	Wahrscheinlichkeitstheorie 
	Zeitreihenanalyse

	Sonstige Module
	Scientific Machine Learning for Simulations

	Weitere Informationen
	Anwendungsfach Elektrotechnik
	Anwendungsfach Informatik
	Anwendungsfach KI & Maschinelles Lernen
	Anwendungsfach Mechanik
	Anwendungsfach Physik
	Anwendungsfach Wirtschaftswissenschaft



