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1. Bevezetés

A rangsorolds, hasonlésagkeresés és klasszifikacié a Weben megjelend tartalom vizsgalatanak nemtri-
vidlis feladata. Elért eredményeink egyrészt a nagy adatmennyiségek kezelésével, és az adatbanyaszat
linedris algebrdn alapulé médszereivel kapcsolatos matematikai kutatds, masrészt valés adathalmazo-

kon torténd kisérleti jellegliek. Kutatdsi eredményeinket az elmélettSl a gyarorlati alkalmazasokig
haladé sorrendben mutatjuk be.

2. Algebra, statisztika, kombinatorika

Legfontosabb eredményiink a véges testek feletti polinomok felbontdsara szolgdlé determinisztikus
algoritmusokhoz tartozé kombinatorikai struktirdkkal kapcsolatos, amelyek az asszocidcids sémak
magasabb dimenzids éltaldnositasaiként foghatdk fel. Ezek vizsgdlatdval kozel 20 év utdn sikeriilt
attorést elérniink abban a kérdésben, hogy lehet-e determinisztikus polinom idében felbontani véges
test feletti polinomokat. Tobb pozitiv részeredményt értiink el. Egy altalanos mddszert dolgoztunk
ki, ami Iényegében az algoritmikus Galois-elmélet kiterjesztése testek helyett véges féligyegyszeri
algebrakra.

Véges testek feletti polinomok felbontdsara gyors véletlent haszndlé algoritmusok ismertek, a de-
terminisztikus polinomidejd médszer l1étezese maig nyitott kérdés. Szubexponencidlis futasi idejd de-
terminisztikus médszerek csak bizonyos szamelméleti hipotézis - az igynevezett dltalanositott Riemann-
sejtés (GRH) feltetélezese mellett ismertek. (Vonatozik ez mar a masodfoku esetre, azaz a négyzet-
gyOkvondsra is.) Az ilyen eljardsok jelentds részEébdl sikeriilt kikiiszobolni ezt a feltevést azon az
aron, hogy az algoritmus a polinom felbontasa helyett a kapcsol6édé faktorgytird egy automorfizmusat
konstrudlja meg. GRH feltételezése mellett az automorizmus haszndlhat6 a polinom felbontasara, igy
eredményeink dgy is értelmezhetdk, hogy a GRH felhasznaldsat az algoritmus végére helyezik at.
Eredményeinket sikerrel alkalmaztuk nemkommutativ algebrak nullosztéinak GRH-t nem feltételezd
hatékony keresésére. Moddszereinkben kitiintett szerepet jatszik a véges testek Galois-elméletenek
egyfajta algoritmikus kiterjesztése nullosztdkat is tartalmazoé véges gyfrtkre.

Kapcsolatot taldltunk véges testek feletti polinomokat faktorizalé determinisztikus algoritmusok
és bizonyos kombinatorikus struktirdk - az asszocidcids sémdk altaldnositasai - kozott. Mddszeriink-
kel tobbek kozott fel tudunk bontani polinom idében olyan polinomokat, amelyek foka specidlis alaku
primszam. Kidolgoztunk egy polinom idej{i kvantum-algoritmus a rejtett részcsoport probléméjara 2
osztalyud nilpotens csoportokban. Egy tobb rendezvénybdl 4ll6 tematikus félévhez kapcsolddd egyik
kotetben 0sszefoglalét irtunk arrdl (felkérésre), hogy a GB-technikdk hogyan alkalmazhatdék extrema-
lis kombinatorikai kérdések vizsgdlatdra. Véges félcsoportok testek feletti (linedris) reprezentdcidival



kapcsolatban azzal a kdzponti kérdéssel foglalkoztunk, hogy milyen félcsoportok esetén lesznek a re-
guldris reprezentdcié matrixai linedrisan fliggetlenek az alaptest felett. Ez automatikusan teljesiil, ha
a félcsoportunk valdjdban csoport. A kordbbi, Un, 1-széles csalddokkal kapcsolatos eredményeinket
jelentds mértékben sikeriilt kiterjeszteni a moduléris esetre. Egy sor érdekes allitds adédik a ponthal-
maz Grobner-bazisara, illetve Grobner-normalisara. A dolgozat kombinatorikus kdvetkezményeket is
targyal.

Felkérésre 0sszefoglal6 cikket frtunk a 4th Conference on Algebraic Informatics kétetébe, ahol
Rényai Lajos a nydron meghivott eldad6 lesz. A kordbbi eredmények attekintésén til a dolgozat
tartalmaz eddig nem publikalt eredeti eredményeket is az S-extremalis halamzrendszerekr6l. Ezeknek
jellemzését adtuk Grobner-bazisok segitségével, és egy a kordbbnindl gyorsabb mddszert javasoltunk
a felismerésiikre.

A Noga Alontdl szdrmazé kombinatorikai Nullahelytételt arra az esetre terjesztjiik ki, amikor
halmazok helyett multihalmazokon vett polinomfiiggvényekkel dolgozunk. Az altaldnosabb tételt a
véges differencidk mddszerével, illetve gytirtielméleti dton is igazoljuk. Néhdny alkalmazast is tar-
gyalunk, ezek multiplicitidsokat tartalmazé kiterjesztései ismert tételeknek. Test helyett egységelemes
kommutativ gy(r(kre is kiterjesztettiik Alon tételét.

Vizsgaltuk a tobbvaltozos algebrai egyenletrendszerek strukturdlis tulajdonsagait. Az egyenlet-
rendszer és a gyokok olyan jellemzivel foglalkoztunk, amelyek globdlis médszerekkel, a gyokok
meghatdrozdsa nélkiil is szdmithaték. Kiilonosen akkor fontosak ezek a mddszerek, amikor olyan
egyenletrendszeriink adddik, amelyik tobbszorés megolddsokat tartalmazé rendszerhez van kozel.
Gyakran ilyenek a mérések ttjan nyert (kissé) hibas adatokbdl felallitott kozelité egyenletrendsze-
rek.

Vizsgéltuk geometriai struktirdk egy pont hijan valé fedéseit, és sikeriilt bizonyitanunk ezek mé-
retére az affin sikokra érvényes Brouwer-Schrijver tételhez hasonlé jelenséget. Foglalkoztunk mds-
részt halmazrendszerekre vonatkoz6 eredmények vektorterekre vonatkozé analogonjainak vizsgalata-
val. Ebben az irdnyban tobb tarsszerzével sikeriilt igazolnunk a Hilton-Milner tétel g-analogonjat.

3. Nagyméretii algoritmikus problémak

Extrém méretli matrixokon torténd szinguldris felbontassal kapcsolatos kutatasokat végeztiink, amely-
nek 1j eredménye, hogy a klaszterezés nehézségét a sok kis szamu siirli kozosség és az ezeket Ossze-
kotd nyudlvanyok jelenlétére vezettiik vissza és a hires Barabasi, Watts-Strogatz és Kleinberg halézat-
modelleket kiterjesztd olyan modellt adtunk, amely megmagyardzza a stiri kzosségek és nytdlvanyok
1étrejottét.

Egy tovabbi kutatdsunkban a kommunikacidés mérnoki munkdban, optikai hdl6zatok hibalelem-
zése kapcsan felmeriild algoritmikus és tervezési kérdésekkel foglalkozunk. Matematikai szempont-
bdl a kombinatorikus csoport-tesztelés (CGT) strukturélt véltozatardl van sz6. Itt a tesztelendd elemek
egy graf (optikai hdlézat) éleit jelentik. A teszthalmazok nem lehetnek akdrmilyenek, 4ltaldban ossze-
fiiggbknek kell lenniiik, de mds, ennél szigoribb modellek is értelmesek. Ha egy él meghibasodik,
akkor az 6t tartalamzoé teszthalmazok (és csak azok) hibdt jeleznek. E hibajelzésekbdl kell tudnunk
azonositani a hibds élet. A dolgozatban azzal az esettel foglalkozunk, amikor legfeljebb 1 €l lehet
hibais.

Egyebek kozott majdnem optimalis erdményt adunk az in. m-trail (amikor minden teszthalmaz-
nak van nyitott vagy zart Euler-bejardsa) modellben teljes grafokra. Egy uj heurisztikus algoritmust
(RCS) javasolunk, amely elég j6 eredményeket (kevés halmazbdl 4116 tesztrendszereket) ad gyakorlati
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méretli és szerkezetl grafokra.

Az el6z6 kutatdsi témanak azzal az esetével is foglalkoztunk, amikor a graf egy négyzetracs, a
teszthalmazoknak pedig 6sszefiigg6é élhalmazoknak kell lenniiik (m-tree modell). Lényegében opti-



malis, koriilbeliil log, | E'| méretd tesztrendszert sikeriilt megadni, ahol E a graf élhalmaza. A konst-
rukci6 érdekessége, hogy algebrai eszkdzoket, pontosabban véges testeket haszndl.

Polinomideji kvantum-algoritmust adtunk 2 osztalyu nilpotens csoportokban a rejtett részcsoport
problémdjanak megolddsara. A moédszer két részbdl all: Az elsé rész konstans nilpotencia-osztalyu
csoportok rejtett részcsoportjainak megkeresését vezeti vissza arra az esetre, amikor a csoport expo-
nense egy p primszam é€s a rejtett részcsoport rendje 1 vagy p. A masodik rész az ilyen specidlis esetre
ad kvantum-algoritmust bizonyos véges testek feletti kvadratikus egyenletrendszerek hatékony meg-
oldésa segitségével. Az egyenletrendszer hatékony megoldhat6sagérol sz616 eredmény a Chevalley—
Warning-tétel specidlis esetének algoritmikus valtozataként értelmezhetd.

Az operdcidkutatds egyik fontos dga tobbtényezds dontések elmélete. Ebben jelentSs szerepet
kapnak a péros dsszehasonlitds-matrixok. Ezek olyan pozitiv valds elem négyzetes matrixok, ame-
lyekben az &tléra szimmetrikus elempdarok szorzata 1. Az ideélis métrixok itt éppen az 1 rangdak. A
gyakorlatban tobb ok miatt is nehéz ezt elérni. Az optimélis matrixok két modell szerinti kozelitésével
(Saaty, illetve LS) foglalkoztunk abban az esetben, amikor az input matrix hidnyosan adott. Mindkét
modellre vonatkozdan tisztdzni tudtuk, mikor lesz egyértelmi az input adatokkal 6sszhangban levd,
ezen beliil pedig az idealisat legjobban kozelité matrix. A feltétel mindkét modell esetén egy az input
matrixhoz rendelt graf 6sszefiiggtsége. A tételek alapjan érdekes algoritmusok adédnak.

A péaronként dsszehasonlitasi matrixok fontos eszkdznek szamitanak a dontéstdmogatds teriile-
tén. Ebben a munkdban azt vizsgéltuk, hogy miként alkalmazhaték az elmélet eredményei akkor,
ha a szakértd a matrixot csak részlegesen tolti ki. A strukturélis eredmények mellett foglalkozunk a
problémadk algoritmikus vonatkozasaival is.

4. Az adatbanyaszat matematikai alapjai

A Latens Dirichlet Allokacié (LDA) mddszert 2003-ban Blei és tarsai publikaltdk. Az LDA egy
generativ val6szinliségi modell, melynek célja egy dokumentumhalmaz reprezentaldsa rogzitett szamu
téma keverékével. A témadkat a korpusz szokészlete (sz6tér) felett vett multinomiédlis valdszintiség-
eloszldsokkal reprezentdlja, egy dokumentum pedig ezen eloszldsok keveréke. A fenti konstrukciéhoz
azt a feltételezést teszi, hogy a dokumentum szavainak sorrendje 1ényegtelen (ezzel gyakran élnek
mas szovegbdnydszati alkalmazdsok is), a dokumentumot tn. szézsdkkal (olyan halmaz melyben
ugyanaz az elem tSbbszor is eléfordulhat) reprezentilja. Uj eredményeink kozott megtaldlhaté az
LDA skalazhat6saganak javitidsa, a Web dokumentumok klasszifikicidjaban torténé felhasznélasa, a
modell atalakitdsa Ggy, hogy a hivatkozdsok generdldséara is alkalmas legyen, illetve utobbi feladat
esetében a Gibbs mintavételezés megvaldsitdsa a médositott modell esetében.

Az MTA SZTAKI nemzetk6zi hirnevét 6regbiti a KDD Cup 2009 versenyén nagyon szoros ver-
senyben elért 6. helyezés. A 2009. évi KDD Cup versenyét az idén Pdarizsban tartott KDD (ACM
SIGKDD Conference on Knowledge Discovery and Data Mining) konferencidhoz kapcsolédéan ren-
dezték. A versenyen az egyik nagy nemzetkdzi mobilszolgaltatd, az Orange anonimizalt iigyféladatain
kellett harom, iizletileg rendkiviil fontos tulajdonsdgot eldre jelezni. Az els6 helyezett IBM Research
csapatdnak pontossiga 0.852, az MTA SZTAKI-¢é 0.846 volt, mikézben a mddszer szérdsa 0.03 koriili
- a folyamatosan a teszt adatok 10%-an értékelt eredmények szerint példaul a verseny zarasakor az
MTA SZTAKI az els6 helyen allt! Annak ellenére, hogy 50,000 tanité és 50,000 teszt iigyfél kozel
50,000 jellemzg&jét, tehét oridsi adatmennyiséget tettek kozzé a verseny céljara, hatalmas érdekls-
dést keltett a feladat: a végeredmény tdblazatban 79, a mddszerérdl és a csapattagokrdl valamennyi
informaciét kozzétevd csapat szerepel. Néhany prominens résztvevs: IBM Research, Melbourne Uni-
versity, Taiwan University, Neo Metrics, LatentView Analytics India, Inductis, University of Waikato,
HP Labs.



5. Keresés és Web Spam sziirés

A Web Spam sziirésének teriiletén a vildg egyik leger&sebb kutatd helyei koz¢ keriiltiink. A keres6k
taldlati oldalain elfoglalt el6keld (elsd) helyezés nagy forgalmat és igy iizleti lehet6séget biztosit az
adott weboldal tizemeltetdjének. Emiatt egyes weboldal tizemeltetok olyan technikdkat (spamdexing)
alkalmaznak, amelyek a felhasznalék szdmara semmiféle tobbletszolgaltatast nem nydjtanak, egyetlen
céljuk, hogy a céloldal helyezését a keresd rangsorokban manipuldljak. Ezek szlirése elengedhetetlen
mind a kereskedelmi céli keresérendszerek, mind az Internet archivdldsdval foglalkozé intézetek,
mind példaul egy elemzést, kutatidst Web letoltések elemzésével végzb intézmény részére.

A Web Spam kutatds nemzetkozi elismertségét jelzi, hogy az adatbanyaszat és gépi tanulds leg-
jelent8sebb eurdpai rendezvényéhez, a 2010. évi ECML/PKDD (European Conference on Machine
Learning and Principles and Practice of Knowledge Discovery in Databases) konferencidhoz kapcso-
16d6 Discovery Challenge 2010 feladatanak az Internet archivumok szdmara torténd tartalom mingség
elorejelzést valasztottdk és az Eurdpai Internet Archivummal egyiittmiikodésben az MTA SZTAKI
szervezte a versenyt. A labor a rendezvény szervezésével jelentSs feladatot véllalt magdra: nagy
mennyiségli adat feldolgozasit, terjesztését, a tanité és teszt adatok cimkézését, a résztvevok tajékoz-
tatdsat, eredményeik kiértékelését és a legsikeresebb csapatok eredményeinek publikdldsit. Az adatok
elokészitésérdl és a verseny tapasztalatairél a World Wide Web konferencia kapcsol6dé workshopjain
is beszdmoltunk.

Az informécidkeresd, rangsorold eljardsok mindségének tekintetében jelentdsen tovabbfejlesztet-
tilk magyar képi informdcidkeresd eljardsainkat. A mddszer integrdlja mind a képi, mind a természetes
szoveg alapi moédszereket €s tobbek kozott tartalmazza a képi szegmentacio €s feature szelekci6 ha-
tékony implementacidjat. Az eredmények a CLEF (Cross-Lingual Evaluation Forum), TREC (Text
Retrieval Conference) és TRECVID (NIST Text Retrieval Conference Video Retrieval Evaluation) évi
rendszeres konferencidin keriiltek bemutatdsra, ahol az MTA SZTAKI mdra mér a kutatéi kozosség
elfogadott részévé valt.

6. Osszefoglalas

Az egyes teriileteken elért legfontosabb eredményeink a kovetkezdk:

Algebra: Hosszi id6, mintegy 20 év utdn el?relépést értiink el az aritmetikai/algebrai algoritmusok
témakorének egyik alapkérdését illetéen: nevezetesen, hogy lehet-e determinisztikus polinom
id6ben véges test feletti polinomokat felbontani.

Algoritmusok: Algoritmust adtunk nagyon nagy méretli hidl6zatok particiondldsdra, illetve kiterjesz-
tettiik a valds halézatok ismert modelljeit a klaszterezés nehézségének megmagyardzasara.

Adatbanyaszat: Helyezést értiink el a 2009. év legjelentGsebb adatbanydszati versenyén, a KDD
Cup 2009-en.

Informacid-visszakeresés: A Web Spam sziirés teriiletén a legnagyobb ipari kutatéhelyek tdmoga-
tasaval 6 szervezd6i voltunk a 2010. évi Web mindség automatikus értékélésével kapcsolatos
nemzetkozi versenynek.

A projekt eredményeinek hasznositdsa ipari partnereinken keresztiil folyamatosan torténik, amelyet a
projekt zar6 beszamolé Hasznositas fejezete ismertet.



