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Jak funguje Google ?

O vyhledavadi Google

Jak porovnat dilezitost stranek

dalezitost stranky je pfimo imérna souctu dulezitosti
stranek, které na ni odkazuji

zdanlivé definice kruhem
jak zaznamenat, které stranky na které dokazuji 7

matice webu H = (hj;)

Jak funguje Google ? 5-3

O vyhledavadi Google

Priklad grafu webu

Jak funguje Google ?
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Definice dilezitosti stranek

neznamou dulezitost i-té stranky oznalime x;, i =1,2,..., N
N je pocet stranek, které Google indexuje

slovni definici ddleZitost i-té stranky je primo umérna souctu
dilezitosti stranek, které na ni odkazuji

zapiseme jako

Jakd vlastni ¢isla a vlastni vektory ma matice webu H 7

H je redlna matice

ma tedy N komplexnich vlastnich Cisel véetné algebraickych
ndsobnosti

definice: spektralni polomér komplexni ¢tvercové matice A je

p(A) = max{|A| : A je vlastni ¢islo matice A} > 0

H = (hjj) je nezdpornd matice, tj. kazdy prvek h; >0

Jak funguje Google ? 5-5 Jak funguje Google ? 5-6
O vyhledavadi Google O vyhledavadi Google
Perronova-Frobeniova teorie nezdpornych matic Siroké moznosti pouziti
Perronova-Frobeniova véta jak porovnavat vykonnost fotbalovych tymi ?
je-li A= (ajj) redlnd nezdporna matice fadu n, pro kterou je Ak
kladnd pro néjaké k € N, pak plati
1. spektralni polomér p(A) > 0
2. spektrélni polomér p(A) je (kladné) vlastni ¢&islo matice A
3. algebraicka (a tedy také geometrickd) ndsobnost p(A) je 1
. . , p . T v v s
4. existuje kladny vlastni vektor x = (x1,x2,...,x,)" pfislusny jak porovnavat vykonnost tenisov§ch hraek ?
p(A)
5. vlastni vektor x pfislusny p(A) a splfiujici
IIX|[1 = x1 + x2 + - -+ + x, = 1 je ureny jednoznacné,
Perroniiv vektor
co znamend predpoklad, e A > 0 pro né&jaké k ?
Jak funguje Google ? 5-7 Jak funguje Google ? 5-8




O vyhledavaci Google

O vyhledavaci Google

Jak vylepsit matici webu - obsah

B Jak vylepsit matici webu
Zapoctenim poctu odkazl na strance
Teleportace
Frobeniova teorie

Pravdépodobnost kliku

stranka, ze které vede spousta odkazl, prisp€je dulezitosti vSech
stranek, na které odkazuje, stejné jako stranka, ktera odkazuje
pouze na jednu jinou

matici webu H = (hy|hy|---|hy) upravime tak, Ze sloupec h;
nahradime sloupcem (1/kj)h;, kde k; je polet odkazii na strance j

novd matice S = ((1/k1)h1|(1/k2)hz|---|(1/kn)hn)

nas maly priklad

Jak vylepsit matici webu 5-9
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Dalsi Gprava

S je stdle nezdporna matice, Ize pouzit Perronovu-Frobeniou teorii,
pokud S¥ je kladna pro né&jaké k

matice S = (sjj) Fikd, Ze ze stranky j pfesko¢im na stranku i s
pravdépodobnosti s;;

nulové sloupce v matici S jsou nevyhodou - néjakou dilezitost
maji, ale nedéli se o ni s ostatnimi strankami

proto jesté v matici S nahradime nulové sloupce sloupci (1/N)1,
kde 1 =(1,1,...,1)N

nas maly priklad

Stochastické matice

matice S je nezaporna, navic ma kazdy sloupec soucet 1
takovym maticim se rika stochastické
Ize je interpretovat jako matici nahodné prochazky po webu

zvolim-li si pocatecéni stranku i/ s pravdépodobnosti pg;, pak to, kde
se nachazim na zacatku klikani je popsano pocatecnim vektorem

Po = (Po1, Po2; - - -, Pon) "

pr = S¥po pak udava

Jak vylepsit matici webu 5-11
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Teleportace
z0stava problém s predpokladem, 7e S¥ je kladna pro né&jaké k € N
zakladatelé Googlu jej vyresili teleportaci

fekli si, Ze ndhodny chodec po webu klikd na odkazy v 90%
pripadd a v 10% prosté presko¢i na jakoukoliv jinou stranku

to znamenad, Ze matici S nahradili matici

G=09S+01(1/N)1-17

nas maly priklad

O vyhledavaci Google

Jak vylepsit matici webu
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Frobeniova teorie kladnych matic

matice G je stdle stochastickd, navic ma vsechny prvky kladné

Frobeniova véta

je-li A = (ajj) kladnd matice radu n, pak plati

1.

spektralni polomér p(A) =1

2. spektralni polomér 1 je vlastni ¢islo matice A
3.
4

. existuje kladny vlastni vektor x = (x1, X2, ...,x,) " pisludny

algebraickd (a tedy také geometrickd) nasobnost p(A) je 1

p(A)

vlastni vektor x pfislusny p(A) a spliujici

IX|[1 = x1 + x2 + - -+ + x, = 1 je urleny jednoznacné,
Perroniiv vektor

pro jakékoliv jiné vlastni Cislo A # 1 matice A plati [\ <1

Jak vylepsit matici webu 5-14

O vyhledavadi Google

Geometrickd intuice za Frobeniovou vétou

O vyhledavadi Google

Jak vylepsit matici webu

5-15

Mocninna metoda - obsah

B  Mocninnd metoda

Jak spocitat Perroniv vektor
Vyhody mocninné metody

Mocninna metoda 5-16
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Mocninna metoda 1

matici G chdpeme jako matici nad komplexnimi Cisly

je diagonalizovatelna jako komplexni matice

ma vlastni Cisla A\; = 1, A2, ..., Ay (s algebraickymi ndsobnostmi)
prepokladame A1 =1 > |Aa| > |A3| > -+ > |\

v CN existuje baze ug,up,us, ..., uy z vlastnich vektor(
pocatecni stav pg vyjadrime jako

Po = aiui + asup + azuz + - - - + ayuy

O vyhledavaci Google

Mocninna metoda
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Mocninna metoda 2

potom

pr = G¥po = a1\ fuy + ax\5un + a3 uz 4 - - + ayAjuy

to znamena, ze
px konverguje pro kK — oo k
rychlost konergence zavisi na

Google uvadi, ze mu staci mezi 50 a 80 iteracemi

Mocninna metoda 5-18

O vyhledavadi Google

Pro¢ mocninnd metoda funguje pro tak velkou matici

1. matici G neni nutné ukladat celou

2. stadi ulozit pouze H

3. tu lze dobfe komprimovat

4. pfi vypoctu se matice H (nebo G) neméni

5. jediny mezi vypocet, ktery je tfeba docasné ulozit, je p;

Mocninna metoda
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