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1988: Internettet abnes for kommercielle interesser
1991: World Wide Web lanceres
2008: www har 1.1 mia. brugere og 20 mia. hjemmesider

Internettet indeholder alverdens viden og information(?)
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Google er (et af) verdens mest succesfyldte IT-firmaer med
hovedkontor | Mountain View, CA. Grundlagt 1 1998 af Larry
Page og Sergey Brin
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Googles succes

Vi er vilde med googles sggemaskine fordi

1.
2.
3.

Den er simpel
Den er hurtig

Den kommer med de “rigtige” svar pa selv

nablgse forespgrgsler
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Er der penge | det?

Larry Page og Sergey Brin er begge nr. 26 pa
Forbes liste over verdens rigeste. Er begge gode
for 16.6 mia. USD.

Google inc. tjente i 4. kvartal 2007 ca. 6 mia. $
(skuffende resultat...)

Microsoft bad fornylig 225 mia. kr. for yahoo
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Princippet | googles sggemaskine

1. WWW kravles igennem af en web-crawler (web-spider). For
enhver side som nas gemmes bl.a. sidens adresse, sidens
tekst og sidens links (referencer til andre hjemmesideataD
gemmes i gigantisk database (antal sider 20 - 10°)

2. Enhver side tildeles et tal (1-10), sidens PageRank, som
angiver sidensigtighed

3. Ved en forespgrgsel pa google.com findes i databasen de
sider, som indeholder sggeordene, og siderne praesenters fo
forespgrgeren | en reekkefglge afhaengig af (blandt andet)
PageRank
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1. WWW kravles igennem af en web-crawler (web-spider). For
enhver side som nas gemmes bl.a. sidens adresse, sidens
tekst og sidens links (referencer til andre hjemmesideataD
gemmes i gigantisk database (antal sider 20 - 10°)

2. Enhver side tildeles et tal (1-10), sidens PageRank, som
angiver sidensigtighed

3. Ved en forespgrgsel pa google.com findes i databasen de
sider, som indeholder sggeordene, og siderne praesenters fo
forespgrgeren | en reekkefglge afhaengig af (blandt andet)
PageRank

Ngglen bag succesen er Googles (patenterede) PageRank
algoritme. En algoritme der baserer sigmpatematik
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Matematisk model for WWW

WWW modelleres ved en orienteret (multi-)graf: Enhver
hjemmeside repraesenteres ved et punkt | grafen.
Hvis der er et link fra sider®, til siden P; sa repraesenteres det

ved en orienteret kant fra punktet hgrende&itil punktet
hgrende tilP;.
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Matematisk model for WWW

WWW modelleres ved en orienteret (multi-)graf: Enhver
hjemmeside repraesenteres ved et punkt | grafen.
Hvis der er et link fra sider®, til siden P; sa repraesenteres det

ved en orienteret kant fra punktet hgrende&itil punktet
hgrende tilP;.

Eksempel pa mini-WWW:

@

Hvilken side | netveerket er den vigtigste?
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Tre basale principper
PageRank bygger pa tre demokratiske principper:

1. Ethvert link taeller som en stemme. En sides vigtighed
afhaenger af, hvormange andre sider, der stemmer pa den

2. Jo stgrre vigtighed en side har, jo starre vaegt tildeles et
udgaende link fra siden

3. Jo feerre links (=stemmer), der gar ud fra en side, jo stgrre
vaegt tildeles hvert link
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PageRank bygger pa tre demokratiske principper:

1. Ethvert link taeller som en stemme. En sides vigtighed
afhaenger af, hvormange andre sider, der stemmer pa den

2. Jo stgrre vigtighed en side har, jo starre vaegt tildeles et
udgaende link fra siden

3. Jo feerre links (=stemmer), der gar ud fra en side, jo stgrre
vaegt tildeles hvert link

Hvis x; angiver vigtigheden af sidg, :
$1:QZ‘3/1—|—QZ‘4/2

\ $2:$1/3

I3 :$1/3—|—£I$2/2—|—ZC4/2

— Ty =X To /2
. 1 /3 —|_ 2/ Google Pagerank — p. 8/22



Lineaere ligningssystemer

Reduktion
X X
331:333—|—E4 <~ O:—$1+333‘|‘?4
I1 X1
1‘223 <~ O:§_$2
X1 %) X4 X1 %) L4
— — & 0= —+ — — —
=g Ty TS 3 T TS
I1 i) X1 L2
= & 0= — + — —
Ta= 3T 3 Ty T

Det er et kvadratisk, homogent lineaert ligningssystem.
Sadanne ligningssystemer kan have enten én (i givet fald
(0,0,0,0)) eller uendeligt mange Igsninger.
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PageRank lgsningen

Vores ligningssystem har uendeligt mange Igsninger pa
formen

(51317332,333,[134) — t(12747976)7 te.

Normalisering: Vi veelger den positive lgsning, som giver
samlet PageRank en:

1
1+ 2o+ wyHay =16 (21,22, 23, 24) = 57(12,4,9,6)
PageRank lgsningen er altsa

1
(331, L2, 3, 374) — 5(127 47 97 6)
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Lineaer algebra

Hvis vi introducerer link-matricen

0 0 1
1/3 0 0
1/3 1/2 0
1/3 1/2 0

1/2
0
1/2
0

sa er det opskrevne ligningssystem aekvivalent med

Ax

Ly

X = [3717 L2, T3, $4]

/
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Lineaer algebra

Hvis vi introducerer link-matricen

0 0 1
1/3 0 0
1/3 1/2 0
1/3 1/2 0

1/2
0
1/2
0

sa er det opskrevne ligningssystem aekvivalent med

Ax =z,

X = [3717 L2, T3, $4]

/

Den beskrevne problemstilling kan behandles med redsKeber

den del af matematikken, der heddeezer algebra.

Lineeer algebra bruges overalt! Mobiltelefon, ipod, conepsibil,
beregning af vejrudsigt, MP3-afspiller, digitalkamera..
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Opgave

Betragt netvaerket

Opskriv de fire ligninger med fire ubekendte, x5, 3, x4),
som kan bruges til at bestemme PageRank for netvaerket.

Las de fire ligninger og find den normaliserede PageRank
lgsning
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Problem 1: Heengende sider

Netveerket
9
| &

giver anledning til ligningerne
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Problem 1: Heengende sider

Netveerket
9
0

giver anledning til ligningerne

L1 — X9

L1
CCQ—?
373—2

Kan vi finde en normaliseret lgsning?
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Ny stokstisk model: En tilfeeldig surfer

En www-surfer bevaeger sig tilfaeldigt rundt pa nettet

Fra en side® med N udgaende links vil han med lige fordelt
sandsynlighedl(/N) veelge mellem de udgaende links

PageRank lgsningen= (x, 9, x3, . .. , x,) kan fortolkes
som en sandsynlighedsfordeling, hugrangiver
sandsynligheden for, at surferen til et vilkarligt tidsgtin
(efter lang tid) befinder sig pa sidéen.
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En www-surfer bevaeger sig tilfaeldigt rundt pa nettet

Fra en side® med N udgaende links vil han med lige fordelt
sandsynlighedl(/N) veelge mellem de udgaende links

PageRank lgsningen= (x, 9, x3, . .. , x,) kan fortolkes
som en sandsynlighedsfordeling, hugrangiver
sandsynligheden for, at surferen til et vilkarligt tidsgtin
(efter lang tid) befinder sig pa sidéen.

Problem: Haengende sider, sider som ikke indeholder links.
Lasning (googles): Fra enhver side uden udgaende links
Indseettes virtuelle links til enhver anden side | netveerket
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Lasning. Haeengende sider
For netvaerket

@

Indsaetter vi virtuelle links fra?; til P, og Ps.
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Lasning. Haeengende sider

For netveerket

/

Indsaetter vi virtuelle links fra>; til P, og . Det giver 0s

L3
x1::1:2+§
L1 L3
To = — + —
2= 5 T
L1
33‘3:?

Den normaliserede lgsning:, z2, z3) = 5(4, 3, 2)
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Problem 2: Usammenhaengende netvaerk

Betragt netvaerket

| ]

Hvilke ligninger giver netvaerket anledning til?

Findes der en entydig normaliseret lgsning?
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Lasning. Usammenhangende netvaerk
En yderligere modifikation: Nar vores www-surfer star pasid
P, sa giver vi ham to muligheder:

1. Med sandsynlighed vil han som tidligere falge et udgaende
link fra P

2. Med sandsynlighe¢il — «) vil han springe til en vilkarlig
side I netveerket
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Lasning. Usammenhangende netvaerk

En yderligere modifikation: Nar vores www-surfer star pasid
P, sa giver vi ham to muligheder:

1. Med sandsynlighed vil han som tidligere falge et udgaende
link fra P

2. Med sandsynlighe¢il — «) vil han springe til en vilkarlig
side I netveerket

Det svarer til at der i ligningen for ethvert pa hgjresiden
ganges med og leddet

l -«
(T1+ 22+ + Tp)

+
n

tilfgjes hgjresiden.
Samlet set giver det PageRank ligningerne for netvaerket.

I gOOg|eS PageRank ar= 085 Google Pagerank — p. 17/22



Google-ligningerne for eksemplet

For netveerket

far vi

T1 = ary + (1 — a)(z; + v + 23 + 24) /4
ro = ax; + (1 — a)(x1 + 22 + 23 + x4) /4
r3 = axs+ (1 — a)(x) + 29 + 23 + 24) /4
vy =ar3+ (1 —a)(xy + 29+ 23+ 24)/4

|Ikke overraskende er den normaliserede lgsning

1
X1 — X9 = T3 = Xy — —

4
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Gar det altid godt?

Hundred ar gammel matematik giver et klart svar pa
spgrgsmalet om eksistens og entydighed af en
PageRank lgsning:

Seetning: (Perron 1907):
Givet et ligningssystem opstaet udfra et netvaerk som
ovenfor beskrevet (med modifikationer til lgsning af

oroblem 1-2).
Da findes altid en entydig normaliseret og positiv

asning!
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Hvordan beregnes Igsningen?

Kompleksiteten for Igsning af ligningssystemeren? (n er
antallet af ligninger). Dyrt nar ~ 10°. (10'® operationer pa
en 3GHz maskine tager 4000 dggn!)

Vi kan bruge en iterativ algoritme til at beregne lgsningen:
Givet (x§ ),xé >,xgo>,x3 ) defineres rekursivt fot > 1

7" = a2y Y+ (1 - ) (@Y + 2TV 2TV 12l 4
ry) =azy O+ (1 - a)(z) ”+ sy ”+ zy )[4
xék) _Owik 1) +(1— a)( (k— 1)_|_x(k 1)_|_:E(k D | EL ))/4
g = oz TV + (1 — )@V + 2f Y+ 2TV 42l 4

Da vil (xg ),xgk),ajgk),a;‘gk)) — (21, T2, T9, x3) NArk — 0.

| praksis er det tilstraekkeligt med=
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Med mere...

Googles algoritme bygger pa mange andre elementer end
link-analyse, herunder

Analyse af hjemmesidens titel, tekst (naturligt sprog)
Site troveerdighed (.edu og .gov star steerkere end .com)
Alderen pa hjemmesiden og sitet

Omdgmmet af de sider, der linker til hjemmesiden (mange
link fra upalidelige kilder giver anledning til darlig ser

Blacklisting af kendte, utrovaerdige sider (link farms)

Google sgrger for at give et varieret svar pa forespgrgsler
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