


WWW (síť navzájem propojených dokumentů) → orientovaný graf
… vrcholy = webové stránky
… hrany = odkazy

orientovaný graf→matice incidence →Markovská matice grafu

Základní myšlenka: 

Důležitost stránky je přímo úměrná pravděpodobnosti, 
že se na ni dostaneme náhodným klikáním.

Pozorování:
r = (…, ri, …) vektor pravděpodobností výskytu na i-té stránce
H = Markovská matice grafu

=> Hr = vektor pravděpodobnosti výskytu na i-té stránce po jednom kliku



Důsledek:
r0 = ( 1/n, …, 1/n ) vektor počátečních pravděpodobností 
H = Markovská matice grafu

=> Hkr0 = vektor pravděpodobností po k krocích

Konverguje to? K něčemu co připomíná důležitost stránky?

Problémy:
- stránky bez odkazů
- uzavřené klastry stránek

Google řešení:
1) ze slepé uličky vyskoč náhodně, tj. nahraď nulové sloupce 

za sloupce samých 1/n
2) s pravděpodobností α klikej, s 1- α vyskoč náhodně

G = α (H + K) + (1- α) L

kde K je matice s 1/n v sloupcích slepých vrcholů, 
L je matice sestávající ze samých 1/n

α = 0.9

… google matice grafu



Důsledek Perronovy věty: Pro libovolnou google matici G,
dynamický systém daný rovnicí xk+1 = Gxk konverguje k jistému vektoru r.

Tento vektor r je vektorem důležitosti jednotlivých vrcholů (webových 
stránek).

Praktické aspekty:
n ≈ 1011, čili
- je možné uložit ≈ n údajů a používat algoritmy se složitostí n log n
- není možné uložit ≈ n2 údajů a používat kvadratické algoritmy
notebook: 109 operací/s, paměť 1012 byte
google: 1017 operací/s, paměť 1019 byte

Naštěstí, Markovská matice skutečného WWW je řídká (velmi omezený 
počet odkazů z dané stránky) a k reprezentaci google matice stačí znát 
tu Markovskou matici, čísla slepých vrcholů a pravděpodobnost α.

Perronova věta nic neříká o rychlosti konvergence, ale říká se, že 50
iterací (tj. výpočet 50 součinů Gx) stačí k dobré aproximaci vektoru r.

G = α (H + K)  + (1- α) L

x0 = (1/n,…,1/n) xk+1 = Gxk



Dokážeme, že dynamický systém xk+1 = Gxk 

konverguje k nějakému násobku vektoru r.


