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GOOGLE

Buscas NA WWW

@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.
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@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.
@ O que define a importancia de uma pagina?
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GOOGLE

Buscas NA WWW

@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.

@ O que define a importancia de uma pagina?

@ A importancia de uma pagina é proporcional a importancia das
paginas que apontam para ela.
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GOOGLE

Buscas NA WWW

@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.

@ O que define a importancia de uma pagina?

@ A importancia de uma pagina é proporcional a importancia das
paginas que apontam para ela.

@ O método que veremos é creditado a Kendall e Wei, em meados
da década de 1950, ver [3, 6].
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Buscas NA WWW

@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.

@ O que define a importancia de uma pagina?

@ A importancia de uma pagina é proporcional a importancia das
paginas que apontam para ela.

@ O método que veremos é creditado a Kendall e Wei, em meados
da década de 1950, ver [3, 6].

@ Os inventores do Google descrevem o método utilizado por eles
(semelhantes ao aqui apresentado) com algum detalhe em [1].
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GOOGLE

Buscas NA WWW

@ Objetivo: ordenar por “importancia” o resultado de uma busca.

@ O que define a importancia de uma pagina?

@ A importancia de uma pagina é proporcional a importancia das
paginas que apontam para ela.

@ O método que veremos é creditado a Kendall e Wei, em meados
da década de 1950, ver [3, 6].

@ Os inventores do Google descrevem o método utilizado por eles
(semelhantes ao aqui apresentado) com algum detalhe em [1].

@ Este modelo pode ser usado para “rankear” competidores que
se enfrentam diretamente, veja [7].

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



GOOGLE

O MODELO

@ Seja x;,1 < i < n, aimportancia i-ésimo site.
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GOOGLE

O MODELO

@ Seja x;,1 < i < n, aimportancia i-ésimo site.
@ A hipotese do modelo é que a importancia de um site é
proporcional a importancia dos sites que apontam para ele.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



GOOGLE

O MODELO

@ Seja x;,1 < i < n, aimportancia i-ésimo site.
@ A hipotese do modelo é que a importancia de um site é
proporcional a importancia dos sites que apontam para ele.

@ Isto nos leva a um sistema de equacgdes do tipo

X1 = K(X2+ X14 + Xs41)
Xo = K(Xy + Xo3 + X541 + X1023)

} ; (1)
Xn = K(Xe5+ X133)
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GOOGLE

O MODELO

@ Seja x;,1 < i < n, aimportancia i-ésimo site.

@ A hipotese do modelo é que a importancia de um site é
proporcional a importancia dos sites que apontam para ele.

@ Isto nos leva a um sistema de equacgdes do tipo

Xy = K(X2+ X14 + Xs41)
Xo = K(Xi + Xe3 + X541 + X1023) )
Xn = K(Xo5 + Xy33)

@ onde K é a constante de proporcionalidade que esta
multiplicada, em cada linha, pela soma das importancias dos
sites que apontam para x;.
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
1 1
Za,-jx,- ==X < Ax=—_x. (2)

@ Estamos procurando entdo um autovetor de coordenadas nao
negativas associada ao autovalor % da matriz A.
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
1 1
Za,-jx,- ==X < Ax=—_x. (2)

@ Estamos procurando entdo um autovetor de coordenadas nao
negativas associada ao autovalor % da matriz A.

@ Tal autovetor sempre existe devido ao teorema de Perron.
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
1 1
Za,-jx,- ==X < Ax=—_x. (2)

@ Estamos procurando entdo um autovetor de coordenadas nao
negativas associada ao autovalor % da matriz A.

@ Tal autovetor sempre existe devido ao teorema de Perron.

@ Uma vez determinado este autovetor, sua maior coordenada é a
coordenada do site mais importante, a segunda maior é a do
segundo site mais importante e assim sucessivamente.
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
1 1
Za,-jx,- ==X < Ax=—_x. (2)

@ Estamos procurando entdo um autovetor de coordenadas nao
negativas associada ao autovalor % da matriz A.

@ Tal autovetor sempre existe devido ao teorema de Perron.

@ Uma vez determinado este autovetor, sua maior coordenada é a
coordenada do site mais importante, a segunda maior é a do
segundo site mais importante e assim sucessivamente.

@ Basta entao listar os sites de acordo com a ordem decrescente
de importancia, o que poupa muito tempo nas buscas.
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GOOGLE

O MODELO

@ Cada linha do sistema em (1) pode ser resscrita como
1 1
Za,-jx,- ==X < Ax=—_x. (2)

@ Estamos procurando entdo um autovetor de coordenadas nao
negativas associada ao autovalor % da matriz A.

@ Tal autovetor sempre existe devido ao teorema de Perron.

@ Uma vez determinado este autovetor, sua maior coordenada é a
coordenada do site mais importante, a segunda maior é a do
segundo site mais importante e assim sucessivamente.

@ Basta entéo listar os sites de acordo com a ordem decrescente
de importancia, o que poupa muito tempo nas buscas.

@ No caso de uma busca no Google a matriz A é gigante!
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GOOGLE

UM EXEMPLO

@ Suponha que temos uma liga de basquete com n > 10 times.
Como encontrar os “top 10”7
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GOOGLE

UM EXEMPLO

@ Suponha que temos uma liga de basquete com n > 10 times.
Como encontrar os “top 1077
@ Podemos aplicar o modelo de “page ranking”!
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GOOGLE

UM EXEMPLO

@ Suponha que temos uma liga de basquete com n > 10 times.
Como encontrar os “top 1077

@ Podemos aplicar o modelo de “page ranking”!

@ Se x; é a forca do i-ésimo time, podemos assumir que ela é
proporcional a soma das forgas dos times que i/ venceu.
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GOOGLE

UM EXEMPLO

@ Suponha que temos uma liga de basquete com n > 10 times.
Como encontrar os “top 1077

@ Podemos aplicar o modelo de “page ranking”!

@ Se x; é a forca do i-ésimo time, podemos assumir que ela é
proporcional a soma das forgas dos times que i/ venceu.

@ Isto nos leva a um sistema do tipo (2) onde a; = 1 se i/ venceu j
e a; = 0 em caso contrario.
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GOOGLE

UM EXEMPLO

@ Suponha que temos uma liga de basquete com n > 10 times.
Como encontrar os “top 1077

@ Podemos aplicar o modelo de “page ranking”!

@ Se x; é a forca do i-ésimo time, podemos assumir que ela é
proporcional a soma das forgas dos times que i/ venceu.

@ Isto nos leva a um sistema do tipo (2) onde a; = 1 se i/ venceu j
e a; = 0 em caso contrario.

@ Exemplo: Determine o ranking para 6 times cuja matriz A é dada
por

—_ —_m O = O
o= 2000

1
1
0
1
0
1

[cNeoNeR NeNe]
O == 2000
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

DEFINICOES

@ Uma cadeia de Markov é um modelo para um sistema que
admite n estados diferentes e o estado num dado instante k
depende somente do estado imediatamente anterior, ou seja, 0
instante kK — 1.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

DEFINICOES

@ Uma cadeia de Markov é um modelo para um sistema que
admite n estados diferentes e o estado num dado instante k
depende somente do estado imediatamente anterior, ou seja, 0
instante kK — 1.

@ A matriz T = (pj) cujo elemento p; € a probabilidade de sairmos
do estado / para o estado j no instante seguinte é chamada
matriz de transigcdo do modelo.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

DEFINICOES

@ Uma cadeia de Markov é um modelo para um sistema que
admite n estados diferentes e o estado num dado instante k
depende somente do estado imediatamente anterior, ou seja, 0
instante kK — 1.

@ A matriz T = (pj) cujo elemento p; € a probabilidade de sairmos
do estado / para o estado j no instante seguinte é chamada
matriz de transigcdo do modelo.

@ Fato: a soma dos elementos de cada colunade T é 1.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

DEFINICOES

@ Uma cadeia de Markov é um modelo para um sistema que
admite n estados diferentes e o estado num dado instante k
depende somente do estado imediatamente anterior, ou seja, 0
instante kK — 1.

@ A matriz T = (pj) cujo elemento p; € a probabilidade de sairmos
do estado / para o estado j no instante seguinte é chamada
matriz de transigcdo do modelo.

@ Fato: a soma dos elementos de cada colunade T é 1.

@ T é dita regular se alguma poténcia de T possui todos os
elementos positivos.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

DEFINICOES

@ Uma cadeia de Markov é um modelo para um sistema que
admite n estados diferentes e o estado num dado instante k
depende somente do estado imediatamente anterior, ou seja, 0
instante kK — 1.

@ A matriz T = (pj) cujo elemento p; € a probabilidade de sairmos
do estado / para o estado j no instante seguinte é chamada
matriz de transigcdo do modelo.

@ Fato: a soma dos elementos de cada colunade T é 1.

@ T é dita regular se alguma poténcia de T possui todos os
elementos positivos.

@ Se x(¥) é um vetor com as probabilidades de cada estado
ocorrer no instante k entdo Tx(¥) é o vetor com as
probabilidades de cada estado ocorrer no instante k + 1, ou seja,

x(k1) = Tx(®), 3)
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao

© !im T" = A, onde A é uma matriz com todas as colunas iguais,

n— oo

chamemo-as de u.
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CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao

© !im T" = A, onde A é uma matriz com todas as colunas iguais,

n— oo

chamemo-as de u.
© O vetor u acima € um vetor de probabilidade (todos positivos e
somando 1).
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao

© !im T" = A, onde A é uma matriz com todas as colunas iguais,

n— oo

chamemo-as de u.
© O vetor u acima € um vetor de probabilidade (todos positivos e
somando 1).

@ Se T é a matriz de transicdo regular de alguma cadeia de
Markov, A e u sdo como acima entédo
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao

© !im T" = A, onde A é uma matriz com todas as colunas iguais,

n— oo

chamemo-as de u.
© O vetor u acima € um vetor de probabilidade (todos positivos e
somando 1).
@ Se T é a matriz de transicdo regular de alguma cadeia de
Markov, A e u s&o como acima entao
@ Para todo vetor de probabilidade x temos nimoo T'x = u.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

@ Se T é a matriz de transi¢ao regular de alguma cadeia de
Markov entao

© !im T" = A, onde A é uma matriz com todas as colunas iguais,

n— oo

chamemo-as de u.
© O vetor u acima € um vetor de probabilidade (todos positivos e
somando 1).

@ Se T é a matriz de transicdo regular de alguma cadeia de
Markov, A e u sdo como acima entédo

@ Para todo vetor de probabilidade x temos nlim T"x = u.
— 00
© O vetor u acima ¢ o Unico tal que Tu = u.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

GENETICA

@ Pesquisadores em uma universidade descobriram que vacas
com genotipo AA produzem leite de qualidade melhor que as
com outros gendtipos. Esses pesquisadores desejam descobrir
a fracdo de descendentes dessas vacas com o genétipo AA. Se
sao cruzados somente vacas de genodtipo AA com as de outros
gendtipos quais sdo as probabilidades de obtermos cada um
dos gendtipos (AA, Aa, ou aa)?
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CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

GENETICA

@ Pesquisadores em uma universidade descobriram que vacas
com genotipo AA produzem leite de qualidade melhor que as
com outros gendtipos. Esses pesquisadores desejam descobrir
a fracdo de descendentes dessas vacas com o genétipo AA. Se
sao cruzados somente vacas de genodtipo AA com as de outros
gendtipos quais sdo as probabilidades de obtermos cada um
dos gendtipos (AA, Aa, ou aa)?

@ Suponhamos que as probabilidades de propagacgao dos genes
sao uniformes.
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CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

GENETICA

@ Pesquisadores em uma universidade descobriram que vacas
com genotipo AA produzem leite de qualidade melhor que as
com outros gendtipos. Esses pesquisadores desejam descobrir
a fracdo de descendentes dessas vacas com o genétipo AA. Se
sao cruzados somente vacas de genodtipo AA com as de outros
gendtipos quais sdo as probabilidades de obtermos cada um
dos gendtipos (AA, Aa, ou aa)?

@ Suponhamos que as probabilidades de propagacgao dos genes
sao uniformes.

@ Com isso temos uma matriz de transi¢cao de genes dada por

11/20
A= {01/21].
000
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

GENETICA

@ Pesquisadores em uma universidade descobriram que vacas
com genotipo AA produzem leite de qualidade melhor que as
com outros gendtipos. Esses pesquisadores desejam descobrir
a fracdo de descendentes dessas vacas com o genétipo AA. Se
sao cruzados somente vacas de genodtipo AA com as de outros
gendtipos quais sdo as probabilidades de obtermos cada um
dos gendtipos (AA, Aa, ou aa)?

@ Suponhamos que as probabilidades de propagacgao dos genes
sao uniformes.

@ Com isso temos uma matriz de transi¢cao de genes dada por
11/20
A= {o 1/2 1] .
0 0O

@ Partindo de proporgdes iguais de cada gendétipo, o que obtemos
apos dois anos? E a longo prazo?
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:

@ 20% dos que comeram no restaurante chinés vdo ao mexicano,
20% ficam em casa e 30% vao a pizzaria no proximo jantar;
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:

@ 20% dos que comeram no restaurante chinés vdo ao mexicano,
20% ficam em casa e 30% vao a pizzaria no proximo jantar;

@ 10% dos que comeram no restaurante mexicano vao a pizzaria,
25% ficam em casa e 25% vao ao chinés no préximo jantar;
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:

@ 20% dos que comeram no restaurante chinés vdo ao mexicano,
20% ficam em casa e 30% vao a pizzaria no proximo jantar;

@ 10% dos que comeram no restaurante mexicano vao a pizzaria,
25% ficam em casa e 25% vao ao chinés no préximo jantar;

@ 20% dos que comeram em casa vao ao restaurante chinés, 25%
vao ao mexicano e 30% vao a pizzaria no préximo jantar;
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:

@ 20% dos que comeram no restaurante chinés vdo ao mexicano,
20% ficam em casa e 30% vao a pizzaria no proximo jantar;

@ 10% dos que comeram no restaurante mexicano vao a pizzaria,
25% ficam em casa e 25% vao ao chinés no préximo jantar;

@ 20% dos que comeram em casa vao ao restaurante chinés, 25%
vao ao mexicano e 30% vao a pizzaria no préximo jantar;

@ 30% dos que comeram na pizzaria jantam em casa, 30% vao ao
chinés e 10% vao ao mexicano.
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BIOLOGIA

CADEIAS DE MARKOV
MARKET SHARE

COMIDA CHINESA, MEXICANA, PIZZA OU CASEIRA?

@ Numa pequena cidade as pessoas tem quatro opgdes de jantar:
um restaurante chinés, um mexicano, uma pizzaria ou jantar em
casa.

@ Suponha que:

@ 20% dos que comeram no restaurante chinés vdo ao mexicano,
20% ficam em casa e 30% vao a pizzaria no proximo jantar;

@ 10% dos que comeram no restaurante mexicano vao a pizzaria,
25% ficam em casa e 25% vao ao chinés no préximo jantar;

@ 20% dos que comeram em casa vao ao restaurante chinés, 25%
vao ao mexicano e 30% vao a pizzaria no préximo jantar;

@ 30% dos que comeram na pizzaria jantam em casa, 30% vao ao
chinés e 10% vao ao mexicano.

@ Se numa noite a clientela é igualmente dividida, qual a
proporgao de clientes em cada restaurante depois de duas
noites? E depois de muito tempo?
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INDICE DE ACESSIBILIDADE EM REDES

APLICACOES

@ Aplicagdes na fisica relativa a Histéria e Geografia.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



INDICE DE ACESSIBILIDADE EM REDES

APLICACOES

@ Aplicagdes na fisica relativa a Histéria e Geografia.

@ Em Geografia: consideramos redes de transporte envolvendo
ferrovias, rodovias, linhas aéreas e maritimas.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



INDICE DE ACESSIBILIDADE EM REDES

APLICACOES

@ Aplicagdes na fisica relativa a Histéria e Geografia.

@ Em Geografia: consideramos redes de transporte envolvendo
ferrovias, rodovias, linhas aéreas e maritimas.

@ Estas redes sdo representadas por grafos.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



INDICE DE ACESSIBILIDADE EM REDES

APLICACOES

@ Aplicagdes na fisica relativa a Histéria e Geografia.

@ Em Geografia: consideramos redes de transporte envolvendo
ferrovias, rodovias, linhas aéreas e maritimas.

@ Estas redes sdo representadas por grafos.

@ Em Histéria: a supremacia de Moscou é atribuida por
historiadores russos a sua posicao estratégica em relacao as
rotas comerciais russas.

PROF. ALEXANDRE LYMBEROPOULOS APLICACOES DE AUTOVALORES E AUTOVETORES



INDICE DE ACESSIBILIDADE EM REDES

APLICACOES

@ Aplicagdes na fisica relativa a Histéria e Geografia.

@ Em Geografia: consideramos redes de transporte envolvendo
ferrovias, rodovias, linhas aéreas e maritimas.

@ Estas redes sdo representadas por grafos.

@ Em Histéria: a supremacia de Moscou é atribuida por
historiadores russos a sua posicao estratégica em relacao as
rotas comerciais russas.

@ Técnicas recentes da teoria de grafos foram usadas para por a
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APLICACOES

Aplicagdes na fisica relativa a Historia e Geografia.

Em Geografia: consideramos redes de transporte envolvendo
ferrovias, rodovias, linhas aéreas e maritimas.

Estas redes sdo representadas por grafos.

Em Histéria: a supremacia de Moscou é atribuida por
historiadores russos a sua posicao estratégica em relacao as
rotas comerciais russas.

Técnicas recentes da teoria de grafos foram usadas para por a
prova tal teoria.

Com essas técnicas Moscou ficou na sexta posicao, quando
consideramos as rotas comerciais russas existentes no século
12. (Ver [4, 5]).
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@ Considere as seguintes redes de rodovias (de mao dupla) em
cada um dos grupos de cidades:

FIGURA : Uma rede rodoviaria
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@ Considere as seguintes redes de rodovias (de mao dupla) em
cada um dos grupos de cidades:

FIGURA : Uma rede rodoviaria

o Construa as matrizes de adjacéncias e aumentada do grafo da
figura 1.
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cada um dos grupos de cidades:

FIGURA : Uma rede rodoviaria

o Construa as matrizes de adjacéncias e aumentada do grafo da
figura 1.

o Calcule o indice de Gould (ver [2]) de cada cidade, ou seja cada
coordenda do autovetor do autovalor dominante sobre a soma
delas.
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EXEMPLOS

@ Considere as seguintes redes de rodovias (de mao dupla) em
cada um dos grupos de cidades:

FIGURA : Uma rede rodoviaria

o Construa as matrizes de adjacéncias e aumentada do grafo da
figura 1.

o Calcule o indice de Gould (ver [2]) de cada cidade, ou seja cada
coordenda do autovetor do autovalor dominante sobre a soma
delas.

o Decida qual das cidades tém maior acessibilidade em cada grupo.
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