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BIRKOZAS A BONYOLULTSAGGAL:
HATEKONY ALGORITMUSOK!

Ronyai Lajos
az MTA levelezé tagja, tudomanyos tanacsadd, MTA SZTAKI, BME — ronyai@sztaki.hu

Most jon a végleges egyensuly meg a
kibontakozas, a bonyolultsagok hirtelen
elszégyellik magukat, és elenyésznek.
Fust Milan?

A bonyolultsag fontos szaksz6 a szamitasel-
méletben. Rendszerint valamilyen szamitasi
erSforrassal (id6, tar, kommunikacio) kap-
csolatban hasznilatos, és egy feladat/algo-
ritmus er6forrasigényére, illetve felhaszna-
lasara utal. Igy beszélhetiink egy szamitisi
feladat id6bonyolultsigarél vagy éppen egy
algoritmus (szamitasi eljaras, modszer) tar-
bonyolultsagarol. Az elébbi esetben a feladat
megoldasahoz minimalisan sziikséges szami-
tasi idére gondolunk, mig a masodikban az
algoritmus altal felhasznalt tarteriilet nagysa-
gara. A szamitastudomanyban vannak a bo-
nyolultsignak a kdznapi alapjelentéshez (az
egyszerlség hianya) kozelebb allo technikai
megfeleldi is: ilyen a programok, program-
szerd struktarak an. leirasi bonyolultsaga és
aKolmogorov-bonyolultsag.

Az elnevezeés f6ként az elsé két értelem-
ben, az id6- és tarigénnyel Osszefliggésben
valt fontossa. Rendszeres vizsgalata a hatva-
nas évek kozepén kezdédott, és ma mar
koteteket toltenek meg az ilyen targya ered-
mények (példaul Papadimitriou, 1999). A
szamitaselmeélet legismertebb, leginkabb
reflektorfényben levé nyitott problémaja, a
! Koszonet illeti Kramli Andrést és Vamos Tibort a
kézirathoz fizott megjegyzéseikért.
2 A feleségem torténete, Magvets, 1968. 33. oldal.

P

P=NP? kérdés is az els6 értelmezés szerinti
bonyolultsag természetét tudakolja.

A hatékony, vagyis minél alacsonyabb
bonyolultsigt algorimusok tervezése, ku-
tatasa elméleti és gyakorlati szempontbol
egyarant nagy jelentGséggel bir6 iranyzat.
Innen valasztottam néhany — szerintem
fontos és érdekes — példat. Nevezetes algo-
ritmusokra szeretném felhivni a figyelmet,
és ennek kapcsan érzékeltetni valamit a
tertilet jellegébdl, szépségebdl és inter-
diszciplinaris kapcsolataibol. Olyan gondo-
latokrol, médszerekrél lesz szo, amelyek
mir széles korben bizonyitottak erejliket,
ésamelyek a sziil6helytiktdl tavolabbi terii-
letek mtivel6i szamara is hordozhatnak ta-
nulsagokat.

Terjedelmi korlatok és a folyoirat profilja
miatt mell6zndm kell a technikai részlete-
ket. Kérem az Olvasot, nézze el az ebbdl
az egyszerUsitésbdl eredd fogyatékossa-
gokat. Cserébe talan kiilonosebb bonyodal-
mak nélkiil vethet pillantast az algoritmusok
vilagara. A téma irant behatobban érdekls-
doknek a kovetkez6 munkakat ajanlom
(Cormen, 1999; Lovasz, 1987; Papadimit-
riou, 1999 €s Ronyai, 2000).

Kell egy jo feladat — az LLL-algoritmus

Anyolcvanas évek elején igazi tudomanyos
szenzacioként robbant a hir: Ajen K. Lenstra,
Hendrik W. Lenstra Jr. és Lovasz Laszl6 megta-
laltak az algebrai szamitasok vilaganak Szent
Graljat: hatékony (pontosabban mondva
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polinom idejt®) algoritmust adtak racionalis
egylitthatos polinomok felbontasara (Lenst-
ra, 1982). Modszertikkel lehetévé valt az
a+a x+...+a x* alaka kifejezések gyors fel-
bontasa hasonlé formiju egyszertbb kifeje-
zések szorzatara (mar amennyiben ilyen
felbontis egyaltalan letezik). Iitaza ,a,,... .,
racionalis szamok, az x pedig egy valtozo. A
felfedezés jelentGségét aligha lehet talbe-
cstilni. Az algebrai kifejezések szorzattd ala-
kitisinak hasznossaga nyilvanval6 a mate-
matikaval foglalkoz6 ember szamara, legyen
sz6 hazi feladatot megoldo kisdiakrol vagy
terebélyes szamitasokat végz6 mérnokrdl,
kutatérol. A problémaval mar Sir Isaac New-
ton is foglalkozott az Arithmetica Universa-
lis-ban (1707). Az elss véges 1épésszamu
modszert a csillagasz Friedrich von Schubert
dolgozta ki (1793). Ezt Leopold Kronecker
fedezte Gjra fel (1882), és az eljirds az S nevé-
vel kertilt be a szakmai koztudatba. Igazan
komoly el6relépésre 1969-ig kellett varni.
Hans Zassenhaus eljarasa sokkal jobb ugyan
az elédeinél, de a legrosszabb esetekben
még mindig exponencialis ideig zakatol.

Az Gt az attoréshez egy geometriai ter-
mészetl szamitasi feladaton keresztil veze-
tett: tegytik fel, hogy van néhany vektorunk,
Vv, ..., v valamely t6bbdimenzits valos
térbdl. A v, vektorok altal meghatarozott racs
azaV+aV +...+a V alakavektorok dsz-
szessége,aholaza,,...,a,_szamok tetszéleges
egészek. llyen racsnak tekinthet6k a négy-
zethalo cstcspontjai.

Haadottegy racs, akkor probalkozhatunk
minél révidebb nem nulla vektort talalni
benne. Jol ismert — vagy inkabb hirhedt —
ilyen természett feladat a legrévidebb nem
nulla vektor megkeresése. Eddig senki sem
talalt hatékony modszert a feladat megol-
dasara, és a szakérték korében uralkodo vé-
lekedés szerint nem is létezik ilyen.

% Egy algoritmus polinom idejd, ha van olyan ¢>0, hogy
n bithdl allé6 bemeneten legfeliebb n® ideig dolgozik.

Ami a hatékony felbontast illeti, kidertilt
egyteldl, hogy kevesebb is elég. A felbontasi
feladathoz kapcsolodo racsban nem kell fel-
tétlentil a legrovidebb vektort megtalalni,
megteszi egy ennél esetleg joval hosszabb,
de még mindig elég rovid vektor is. Masfeldl
Lovasz Laszl6 ragyogd modszert adott, amivel
gyorsan lehetséges ilyen nem tal hosszt vek-
tort lelni. A racsredukcio, illetve LLL-algorit-
mus néven azota sz€les korben ismertté valt
eljardsa a v, vektorok helyett egy masik, vi-
szonylag rovid vektorokbol allo rendszertad,
amelyik ugyanazt a ricsot hatirozza meg,
mint kiindul6 vektoraink. Az Gj rendszer leg-
rovidebb vektora pedig legfeliebb 20172
szer lehet hosszabb, mint a racs legrovidebb
vektora, ahol m a befoglal6 tér dimenzija.
Az eredmény meglepé és értékes vonasa,
hogy a tér dimenzi6jan tal a legrovidebb vek-
tor kozelitésének josiga nem fligg a racstol
magatol.

Példaként nézziik a

v,=(1,0,2002),
v,=(0,1,200D),
v,=(1,2,2500)

vektorok altal kifeszitett racsot a térben. A
Mathematica szimbolikus szamitasi rendszer
LLL-eljdrdsa erre a bemenetre a

W =(-1,1-1),
W,=(-5,-2,4),
W§=(55,236,182)

vektorokat adja eredményiil. A v, vektorok
mind hosszabbak 2 000-nél, a w, hossza
pedig mindéssze V3. A modszer a kozel par-
huzamos és hosszi v, vektorokat a sokkal
rovidebb és joval kevésbé hegyes szoget
bezar6 w, vektorokkal helyettesitette. Mint-
ha egy virag szirmait nyitotta volna kia nap-
SUGAT.

A felfedezésbdl azt szeretném hangsua-
lyozni, hogy Uj feladatot fogalmaztak meg
(redukalt vektorrendszer szamitasa), ami
egyszerre bizonyult kezelhetdnek és hasz-
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nosnak is. Uj, addig nem létezett feladat szi-
letett—mindjart a megoldassal egytitt. A rics-
redukcio algoritmikus épit6kéve valt, ami
sok helyen alkalmazhat6. Ennek megfele-
16en tobb szimbolikus szamitasokra szako-
sodott programcsomag kinal racsredukcios
eljarast.

A modszert polinomok felbontasa mellett
sikerrel alkalmazzak egy sor mas tertileten,
igy példaul a kriptografiaban, az illetéktelen
hozzaféréssel szemben biztonsigos kom-
munikaci6 tudomanyaban, és diofantikus
egyenletek megoldasara is. Fontos alkalma-
zasi terepet jelent az egész relaciok keresé-
sére. Itt a feladat a kovetkez6: adottak az
r,,...1, valos szamok; keresstink kozottiik
fennall6 egész linearis Osszefiiggést. Ponto-
sabban mondva olyan nem csupa nulla
a,, ...,a, egészeket, melyekkel

art+ar+. .+akrk=0

teljestil. Az egész relaciok szamitogépes ke-
resése egy Uj, €s egyre inkabb teret nyerd
iranyzat, a kisérleti matematika jeles eszko-
ze (Bailey, 2000). Segitségével tobb mate-
matikai azonossagot sikertilt megsejtenti,
majd azutan szigortan bizonyitani. Vannak
alkalmazasai a kvantumtérelmélet Feynman-
diagramjainak vizsgalataban is.

A tudomanyos haladas természetének
megfelel6en a racsredukcié modszereit az
évek soran tobben is fejlesztették, finomi-
tottak, illetve altalanositottak. Ezek koziil —
némiképpen hazabeszélve —egyet emlitek.
Ivanyos Gabor és Szanté Agnes, az MTA
SZTAKI munkatarsai kiterjesztették a mod-
szertaz olyan esetekre is, amikor a vektora-
inkat tartalmazo térben a tavolsag felvehet
pozitiv és negativ értékeket egyarant (Un.
indefinit eset) (Ivanyos, 1996).

Tudas tobb tertletrdl —
tobbtestrendszerek gyors szimulacidja

Az itt kovetkez6 modszerek arra mutatnak
példat, hogy kiilonb6z6 ismeretkdrokbol

szarmazo6 egyszerd gondolatok egytittesen
milyen hatékony és erdteljes eredményt
adhatnak.

Tegylik fel, hogy a térben mozgd n test
PP, P, (a tovabbiakban csak részecs-
kéknek nevezem Sket) palyajat szeretnénk
kovetni az id6ben, ahogy az egymasra gya-
korolt er6hatasok fliggvényében mozognak.
A hatas lehet gravitacid (Newton-tér), elekt-
rosztatikus eré (Coulomb-tér), kémiai kotési
erd és mas is. Az ilyen értelemben vett tobb-
testrendszerek mozgasara mar harom ré-
szecske esetén sincs pontos matematikai
megoldas. Egy sor alkalmazasi tertileten
azonban ez a nehézség mit sem csokkenti
azok kivancsisagat, akik igen nagy szama
részecske mozgasardl szeretnének képet
kapni. Ilyen tertiletek a csillagaszat és az égi
mechanika (Newton-tér), molekularis dina-
mika (elektrosztatikus er6k, Lennard-Jones-
potencial stb.), és a folyadékok dinamikaja.

Hasznalhato matematikai megoldas hijan
akutatok gyakran fordulnak a szamitdgépes
szimulacié eszkozéhez. Gépeiken mintegy
lejatsszak a kérdéses folyamatot, €s kdzben
vizsgaljak jellemz6inek alakulasat. Ennek a
jellegzetesen szamitogépes megkozelités-
nek a fizikai alkalmazasaival foglalkozik
Vicsek Tamas frasa (Vicsek, 1990).

A tobbtestrendszerek szimulacidjaban a
kovetkezd helyzet meghatarozasakor, a
kovetkezd pillanatfelvétel elkészitésekor az
erdk szamitasa az idGigényes részfeladat. A
p, részecskére hat6 er6 a tobbi részecske
erGhatasanak (vektor)osszege. Példaul ha
gravitacios térben vagyunk, akkor a p, ré-
szecskének a p -re gyakorolt hatdsa (i > 1)

F=G'm .m_<xi'X1 YiY, ,Zi_zl )
i 1 i ri3 ri3 ri3 )

ahol (xj,yj,zj) ap, helyvektora, m ap, ré-
szecske tomege, G a gravitacios allando,
végiil r=" (X -X)*+(y -y)**+(zZ -z)* ap, és
p, kozotti tavolsag. A p -re hato teljes ers
pedig F,+F +.. .+F . Innen lathat6, hogy a
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részecskék helyének és tomegének isme-
retében az egy részecskére haté eré n-nel
aranyos szamu muvelettel (0sszeadas, kivo-
nas, szorzas, osztas, négyzetgyokvonas) meg-
kaphato. Ennek megfelel6en azn darab er
kiszamitasa legfeliebb n’ nagysagrendd mive-
letetjelent. Hasonlo a helyzet mas (nem gravi-
tacios) erék esetén is. Egyszerd négyzetes
futasiidejd algoritmusunk van tehat. Latszo-
lag idealis a helyzet, hiszen alacsony idébo-
nyolultsagi modszerrel rendelkeziink. Ezaz
id6igény azonban til soknak bizonyul, ami-
kor milli6s nagysagrendti részecskébdl allo
rendszereket szeretnénk vizsgalni. Egy, a ga-
laxisok keletkezésével, eloszlasaval kapcso-
latos szimulaciéban 17 000 000 részecske
(csillag) mozgasat szerették volna kovetni
hatszaz id6lépésen keresztiil. Az imént va-
zolt modszerrel a szimulacié tobb mint egy
esztend6t igényelt volna egy 5-10° mivelet/
masodperc sebességl gépen (512 procesz-
szoros Intel Delta, idealis parhuzamositassal).
Az alabb bemutatandd modszerrel a feladatot
ropke huszonnégy 6ra futasi idével meg le-
hetett oldani.

Anégyzetes bonyolultsig csokkentésére
irainyulo torekvések igen szép és gyors (ko-
zelit®) algoritmusokhoz vezettek. Ezek egyi-
ke a Joshua Barnes és Piet Hut altal 1986-ban
javasolt Barnes—-Hut-algoritmus (Barnes,
1986). Ennek a szamitasigénye O(nlogn)
mvelet—az N részecske eloszlasara vonat-
kozo valoszerl egyenletességi feltételek
mellett.

A Barnes—Hut-algoritmus a kovetkezé
fizikai jellegl egyszertsit6 Otletet hasznalja:
ha a részecskék valamely S részhalmazaa p-
t6l tavoli kis kockdban elfér, akkor az S
egylittes hatasat p-re gy szamithatjuk, hogy
S-ethelyettesitjliik a tomegkdzéppontjaba tett
ossztomegével. Ezt az egyszerGsit6-kozelitd
gondolatot mar Newton is alkalmazta.

A szamitasok gyors szervezését a szami-
togépes grafika/geometria teriiletén nép-
szerd nyolcfa (angolul octtree) adatszerke-

zetszolgalja. A nyolcfa gyokere egy Ckocka,
ami tartalmazza az dsszes, a szimulacidban
részt vevo részecskét. A gyokérnek nyolc
fiavan.EzekaC,,..., C kockak, amiket Ggy
kapunk, hogy a C-ta kozéppontjan atmend,
a lapjaival parhuzamos sikok mentén szét-
vagjuk. A C kockakat azutin ugyanigy fel-
vagjuk kisebb darabokra. Ezzel a finomitassal
akkor allunk meg, amikor a keletkez6 kis
dobozokban (kockakban) a részecskék sza-
ma legfeljebb 1.

A Barnes—Hut-algoritmus elsé fazisaban
nyolcfat épitiink a p,,...,p, részecskékhez.
Az egyenletességi feltevés miatt a fa szintjei-
nek szamara logn-nel arinyos fels6 korlat ad-
hat6, és emiatt a fa konstrukcitjanak idGigénye
O(nlogn) lesz. A kovetkezd menetben a fat
alkoto kisebb kockaktol a nagyobbak felé
haladva sorban kiszamoljuk az egyes kockik
(pontosabban a benntik levé részecskék) to-
megkozéppontjat €s Ossztomeget.

Az utolso, a harmadik fazis a tulajdonkép-
peni er6szamitas. Minden egyes i-re megha-
tarozzuk (kozelitSleg) a p, részecskére hato
G, erdt. Ezta nagyobb dobozoktol a kisebbek
felé haladva tessziik. A munkat a gyokeérrel,
ateljes rendszert befoglal6 C kockaval kezd-
juk. Tegylik fel, hogy éppen az N doboznal
tartunk. Ha N-ben csak egy részecske van,
akkor ennek a hatasat hozzaadjuk G-hez.
Nézziik most azt az esetet, amikor N-ben tobb
részecske talalhato! Legyen az N kocka él-
hosszad, a tivolsiga p-t6l pedig D. Iit szerepet
jatszik még egy 0 <® <'/, paraméter, ami a
pontossagot szabalyozza. El6szor megvizsgal-
juk, hogy ¥/, <@ teljestil-e. Haigen, akkoraz
egyszerusits Otletet alkalmazzuk: az N-beli
részecskék a p-t6l valo tvolsagukhoz képest
kicsi csomoban helyezkednek el, igy hatasu-
kat helyettesitjiik a tomegkozéppontjukban
elhelyezkeds ossztomegiikkel. Az elsé fazis
eredményeként ezeket a jellemzéket itt mar
ismerjlik. Ha a tesztnél a valasz nemleges,
akkor N helyett a gyermekeit vessziik. Ekkor
az Njaruléka G-hez a nyolc fia jarulékdnak
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osszege lesz. Megmutathato, hogy a fa egy
szintjén legfeliebb konstans (ami ©-t6l fiigg,
de N-t6l nem) szamu cstcsra lehet nem a
valasz. Ebbdl kovetkezik a kedvezé korlata
futasiidére.

A modszer harom egyszer( gondolat
meghokkent&en hatékony 6tvozete. Az elsd
afizikai egyszerGsits dtlet, amirSl mar esett
sz0. A masodik a silypontszamitas szeren-
csés geometrigja: az N dobozba esG részecs-
kék tomegkdzéppontja és Ossztdmege gyor-
san megkaphat6 pusztan a 8 gyermekének
tomegkodzéppontjabol és Ossztomegebdl.
Végil pedig a szamitasokat okos, hatékony
rendbe szervezd algoritmikus konstrukciot
anyolcfa adatszerkezetet emlithetjiik.

Leslie Greengard és Vladimir Rokhlin ne-
véhez fliz6dik a nyolcvanas évek kozepén
kidolgozott gyors multipélus-maédszer (szo-
kasos roviditéssel: FMM) (Greengard, 1987;
Board, 2000). Ez (Newton- és Coulomb-te-
rekben) az er6 helyett a potencial becslésére
ad kozvetlen modszert, ami elegendd, hi-
szen a potencial elég jo mindségl kozelite-
sébdl az eré (a potencil negativ gradiense)
jol becstilhets. Greengard és Rokhlin Tay-
lor-tipusu sorfejtéseket hasznalnak a poten-
cial kozelitésére. A szamitasok szervezését
ittisa nyolcfa adatszerkezet segiti. A gyakor-
latban az FMM valamivel lassibb, mint a
Barnes—Hut-algoritmus, am cserébe joval
pontosabb eredményeket ad.

A rangos Computing in Science and En-
gineering cimd IEEE-folyoirat 2000. januari/
februari szamaban egy tizes toplistaitad kozre,
amelyet —a szerkesztSk véleménye szerint
—aXX. szazad legfontosabb tiz algoritmusa-
bolallitottak ssze. Ezek koziil az idérendben
utols6 a gyors multipolus-modszer.

A fak kdzott az erdd — mogottes
szemantikaju indexelés

Az informaci6 korat éljik, aminek egyik
megnyilvanulasa, hogy igen sok az informa-
cioforras, és egyre nagyobb gondotjelent a

kozottik, benniik valo a tijékozodas. Az
adatok roppant rengetegében val6 eligazo-
dast szeretnék megkonnyiteni a szamitogeé-
pes keresérendszerek, amelyeknek egyik
csaladjat alkotjak a szovegek kereshet6 taro-
lasat taimogato vektorteres indexeldk. A mod-
szercsalad a szovegekbdl allo adathalmazt
jokora valos matrixként dbrdzolja (legalabbis
logikai szinten). A matrix sorvektorai felelnek
meg a szovegeknek, az oszlopai pedig a
szavaknak (a szotar elemeinek). Ha tehat N
szoveglink van, és ezeket egy M szobol allo
szotarral abrazoljuk, akkor az adathalmaz
leirasa egy N-szer M-es matrix lesz. A matrix-
ban az s szovegnek és a t szonak megfeleld
poziciobana v, nemnegativ valos szam (stly)
szerepel. A stly 0, haa tsz6 nem fordul el6 s-
ben, kiilénben pedig v, pozitiv. A stlyok
meghatarozasara tobbféle modszer hasznala-
tos. Az értéke altalaban fiigg attol, hogy a t
hanyszor fordul el6 s-ben (lokalis tényezd),
és attol is, hogy a t mennyire fontos sz6 az
Osszes szoveghez viszonyitva (globalis ténye-
z0). Példaul egy szinikritikakbol all6 szoveg-
gyUjtemény esetén a sziNész sz6 a keresések
szempontjabol csekély jelentéséggel bir,
hiszen vélhetGen majdnem minden doku-
mentumban el6fordul. Ennek a szonak tehat
c€lszerd alacsony globalis salyt tulajdonitani.

A vektorteres indexel6k a kereskérdést
magatis szovegnek tekintik, igy abbol ugyan-
tgy kaphatunk egy M komponensbdél allo
vektort, mint barmely mas szovegbdl. Ezaltal
a keresés problematikdja geometriai sikra
terel6dik. A kérdésre a valasztazok a szove-
gek adjak, amelyek vektoraileginkabb hason-
l6ak a kérdés vektorahoz. A hasonlosagot
tobbnyire a vektorok altal bezart szog koszi-
nuszaval mérik. Ekkora nagyjabol egy irinyba
mutat6 vektorok mindstilnek hasonlonak.

A vektorteres indexelSk — arnyaltabb,
analog adatabrazolasuk miatt — finomabb
eredményekre képesek, mint a korabbi ke-
resd eljarasok, amelyek egy sz06 és egy sz0-
veg kozott csak kétféle viszonyt (a sz6 szere-
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pela szovegben avagy nem) jegyeznek fel.
A szinonimak és mas asszociativ kapcsolatok
azonban rajtuk is kifognak. Ha mondjuk az
étkezés szot tartalmazo szovegekre kérde-
zink, akkor a keres6 nem fogja esetleg visz-
szaadni azokat a szovegeket, amelyekben a
vacsora, fUszer, eldétel szavak szerepelnek,
de az étkezés éppen nem.

A 90-es évek elején Susan T. Dumais,
Scott Deerwester, Michael W. Berry, Thomas
K. Landauer és munkatarsaik attit erejd Gj
gondolatokat vittek a vektorteres indexel6k
vilagaba (Deerwester, 1990; Berry, 1995;
Berry, 1999). Pontosabban szolva, az alapot-
letet, a rang-redukciot (lasd késébb) korab-
ban mar gytimolcsdz6en alkalmaztak a sta-
tisztikaban (f6komponens-analizis), a képfel-
dolgozasban és mas tertileteken. Az indexe-
lés tertiletén Gj és varatlan megkozelitésiik-
nek a mogottes szemantikaju indexelés (la-
tent semantic indexing, roviden LST) nevet
adtak. Modszerlik igen hatisosnak bizonyult
a szinonimak kezelésében, ami azért kiilo-
nos, mert semmiféle erre kihegyezett nyelvi
eszkozt (tezauruszok, taxonomiak és hason-
l6k) nem hasznalnak. Szemléletiik Iényege
—itta szép szovegek kedvel6i vegyenek mély
lélegzetet—, hogy a keresés szempontjabol
zajnak, bizonytalansagnak tekintheté az a
sokféleség, amita nyelv lehetévé tesz ugyan-
annak a tartalomnak a kifejezésére. Emiatt a
szovegek és szavak viszonyat leird A matrix-
ban sokkal tobb szabadsagi fok van, mint
amennyit a tarolt szovegek jelentése indokol-
na. Itta szabadségi fok az A matrix rangja, a
linearisan fliggetlen oszlopainak maximalis
szama. Kisérleteik szerint N=70 000 szoveg
€s M=90 000 alapszo6 esetén A rangja kozel
maximalis (azaz 70 000) lehet, mig a tényle-
gesen , értelmes” szabadsagi fokok szama
kb. 200-300-ra tehet6. Az altalanos recept
ennek megfelelGen az, hogy A helyett ve-
gytik a hozza legkozelebbit legfeliebb 200

* A kozelség itt az NxM-dimenzios térbeli euklideszi
tavolsag szerint értendd.

rang B matrixot. A B matrixot az A Lanczos-
felbontasa (szingularis értékek szerinti
felbontasa) segitségével kaphatjuk meg. Az
A Lanczos-felbontasa egy A=UDV alakua
eléallitas, melyre (egyebek kozott) igaz,
hogy a D egy r-szer r-es diagonalis matrix,
aholraz A rangja, aminek a f6atlobeli értékei
nemnegativ valés szamok (az A Gn. szingula-
ris értékei). Ebben a D-ben irjunk nullit a
kétszaz legnagyobb elemet kivéve minden
mas helyre, éslegyen H az igy kapott matrix.
Ekkorigazlesz, hogy B=UHV. Lanczos Kor-
nél—alinedris algebrai szimitisok zsenije —
még egy fontos ponton kapcsolodik a torté-
nethez. Ha a szovegek nem tdl nagyok, ak-
kor az A matrix ritka abban az értelemben,
hogy kevés nem nulla eleme van. Ilyenkor
a felbontas szamitasakor alkalmazhatok a
ritka matrixok kezelésére kihegyezett,
Lanczostol szarmazo6 technikak.

Az A helyetta B matrixot hasznalhatjuk a
szovegek és szavak viszonyanak abrazola-
sara. B-nek azt az értelmet tulajdonithatjuk,
hogy a szovegeket kétszaz fontos mestersé-
ges fogalom sulyozott kombinacijaként ke-
vertiik ki. Ezzel a kétszaz mogottes foga-
lommal irhatok le a keresGkérdések, sGt ma-
guka szavak is. A tapasztalatok szerinta rang-
redukcio6 jelentds mértékben csokkentia mar
érintett szemantikus zajt, €s tényleg megta-
lalja a fak kozott az erd6t. Az eredeti repre-
zentacio bonyolultsiganak (jelen esetben a
matrix rangjanak) csokkentése, egyszerisi-
tése révén hasznos Osszefliggések valnak
lathat6va. Példaul a szinonim szavak egymas-
hoz hasonlonak mutatkoznak a redukalt
térben akkor is, ha nem, vagy csak ritkan
fordulnak el6 egyazon szovegben. Ezt—tgy
tlnik — a szamottevs kozos kontextusuk
felismerésével éri el a modszer. A B matrix
egyfajta lényegtiikornek tekinthets. Hasz-
nalataval jelentGs mértékd, de termékeny
egyszerUsités megy végbe. Eltekintiink a
szovegek finom részleteitdl, gazdagsagatol.
Mindezekért cserébe a sokszintiség takarasa-
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bol kiemelkednek, lathatova valnak a kere-
sésben hasznos asszociativ kapcsolatok. Lan-
dauer és Dumais elképzelhetének tartjak,
hogy az emberi emlékezet mikodésében
is vannak hasonlé egyszerGsitG-kiemel6
mozzanatok.

Az LSI-modszernek a keresésen til mas
érdekes alkalmazasai is vannak. A legktilono-
sebb ezek kozll talan a szinonimak felisme-
résével kapcsolatos Landauer—Dumais-kisér-
let. A Grolier's Academic American Encyclo-
paedia mintegy 30 ezer szocikkét mint
szovegeket feldolgoztak egy kb. 61 ezer ele-
md szotar felett. Az A matrixnak ekkor nagy-
jabol N=30 000 sora és M=61 000 oszlopa
van. Az A rangjat haromszazra redukaltak,
majd az igy kapott B matrix szinonimafel-
ismeré képességét vizsgaltak. Erre a célraa
jol ismert angol nyelvvizsga, a TOEFL 80-
kérdéses szinonima-tesztjeit hasznaltak.
Kérdésenkent négy lehetséges sz6 (példaul
imposed, believed, requested, correlated)
koziil kell kivalasztani, hogy melyik jelentése
hasonlit leginkabb a megadott 6todikére (lev-
ied). A vizsgalatot gy végezték, hogy a 300-
dimenzios LSI-térben kiszamitottak az 6todik

sz6 hasonlosagat (koszinusz-mérték) az elsé
négyhez, és azta szot valasztottak, amelyik-
nél a legnagyobb érték adodott. Az elébbi
példanal a hasonlosagi értékek rendre 0,70,
0,09, 0,05, 20,03 voltak, vagyis a program
magabiztosan megtalalta a helyes valaszt (im-
posed). Osszességében a kérdések 64 %-ara
valaszolt helyesen, ami dobbenetesen jo tel-
jesitmény, figyelembe véve, hogy ugyan-
ennyi a didkok atlagos eredményessége a
hivatalos TOEFL-vizsgakon. A program egy
magas szintd human képesség dolgaban tud
versenyezni magaval az emberrel.

Abonyolultsigok persze nem enyésznek
el, ahogy Storr kapitany torténetében sem,
de tanulmanyozasuk sok érdekes és hasznos
eredményt hozhat. Ennek a folyamatnak fon-
tos jellegzetessége a kiilonbozs tertiletekrol
szarmaz6 gondolatok egymasra talalasa,
osszhangja. Kiilondsen gytimolesézé lehet az
alkalmazasi tertilet és az algoritmika egytitt-
mukodeése, és szép szerep juthat a messzebb-
161jov6, szokatlan analogiaknak is.

Kulcsszavak: algoritmus, szamitasi bonyo-
lultsag, keresés, szimulacio, szamitaselmélet
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