Programowanie i metody numeryczne

Cwiczenia 6.

Zagadnienie wlasne.

Zadanie 1. Metoda QR.

a) Napisz program eigqr wczytujacy elementy macierzy kwadratowej A z pliku A.txt i wypisujacy na
standardowe wyjécie wartoéci i wektory wlasne tej macierzy oraz odpowiednie oszacowanie bledu.
Plik A.txt powinien zawiera¢ N linii, a w kazdej z nich N liczb oddzielonych. Postuz sie wtasna
implementacja metody QR.

Przetestuj dziatanie programu dla réznych macierzy, ktorych wektory i wartoéci jestes w stanie wyzna-
czy¢ samodzielnie.

b) Napisz program randomgr przyjmujacy jako argument wywolania liczbe naturalna K. Program powi-
nien tworzy¢ losowe macierze k x k dla k = 1,..., K, a nastepnie wyznacza¢ ich wektory i wartosci
wlasne korzystajac z Twojej implementacji metody QR oraz odpowiedniej funkcji bibliotecznej. Wyni-
kiem dziatania programu powinien by¢ rysunek przedstawiajacy na jednym wykresie czas wykonywania
obliczen w funkcji k.

Zadanie 2. Algorytm PageRank.

Wyszukiwarki internetowe zwracaja wszystkie strony internetowe powiazane z frazg podana przez uzytkow-
nika — przede wszystkim takie, w ktorych tytule lub tresci fraza ta wystepuje. Pozostaje jednak problem
uporzadkowania wynikow wyszukiwania: ktora strone nalezy wys$wietli¢ jako pierwszy wynik, ktora jako
drugi etc. Jednym z rozwiazan tego zadania jest algorytm PageRank [I] [2], opracowany przez tworcéw wy-
szukiwarki Google, Larry’ego Page’a i Sergeya Brina w 1998 roku, w czasie ich studiéw na Uniwersytecie
Stanforda.

Przedstawiony ponizej uproszczony opis algorytmu Page Rank zostal opracowany na podstawie [3] i [4].
PageRank przypisuje kazdej stronie internetowej wspétczynnik opisujacy jej range, opierajac sie na liczbie
odnosnikéw do tej strony znalezionych na innych stronach. Niech N bedzie liczba wszystkich stron interneto-
wych. WprowadZzmy macierz A opisujaca strukture odnoénikéw pomiedzy stronami — jej elementy macierzowe
beda miatly postaé

1, gdy na stronie j jest odnosnik do strony ¢,
A;; =
+ 0, gdy na stronie j nie ma odnosnika do strony i lub gdy ¢ = j.

Przyjmujemy dla uproszczenia, ze nie bierzemy pod uwage liczby linkéw ze strony j do strony i — gdy jest
ich wiecej, traktujemy je jako jeden odnosnik. Nie bierzemy réwniez pod uwage odnosnikéw ze strony do niej
samej — stad warunek a;; = 0, gdy 7 = j. Spodziewamy sie, ze macierz A bedzie rozrzedzona, czyli ze bedzie
zawierala wiele zer, poniewaz na typowej stronie internetowej nie ma zbyt wielu linkow.

Zastosujemy nastepujacy model zachowania internauty:

e jesli na stronie, na ktorej znajduje si¢ internauta, nie ma ani jednego odnos$nika do innej strony,
internauta po opuszczeniu tej strony przejdzie do innej, losowo wybranej strony; prawdopodobienstwo
przejscia ze strony j do strony ¢ to w tym przypadku 1/N,



o jesli na stronie, na ktérej znajduje sie internauta, sa odnosniki do innych stron, wéwczas dla pewnego
a € [0, 1]:

— z prawdopodobienstwem «: internauta kliknie jeden z linkéw na tej stronie; wybor konkretnego
linku bedzie losowy, zatem prawdopodobienstwo przejécia ze strony j do strony i jest tym razem
réwne a;;/d;, gdzie d; = ), a;; to liczba wszystkich linkéw na stronie j,

— 7z prawdopodobienstwem 1 — «: internauta nie kliknie w zaden z linkéw i przejdzie do innej, losowo
wybranej strony; prawdopodobieristwo przejscia ze strony j do strony ¢ to znowu 1/N.

Tak wiec prawdopodobienstwo przejécia internauty ze strony j na strone ¢ jest réwne
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2 gdy d; #0,
Pij =3 1
W oryginalnej pracy [I] przyjeto a = 0, 85.
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Zalézmy, ze na poczatku internauta znajdzie si¢ na stronie ¢ z prawdopodobiefistwem x; ’; wektor z© o

sktadowych xEO) opisuje wiec prawdopodobienstwa dla wszystkich stron. Po pierwszym przejsciu internauty
na inna strone wektor prawdopodobieristw to (1) = Pz(9) | gdzie P jest macierza o elementach macierzowych
pij etc. Otrzymujemy zalezno$¢ rekurencyjna: D) = Pz Jedli istnieje granica z* = limy_,00 ®), musi
ona spelniac

" = Px*,

czyli by¢ wektorem wlasnym macierzy P dla wartoéci wlasnej A = 1.
Algorytm PageRank przypisuje kazdej stronie wspotczynnik, ktory jest odpowiednia sktadowa wektora z*:
ranga strony ¢ to z;. Mozna wykazac, ze:
e macierz P ma wartos¢ wlasna réwna 1,
o kazda warto$é wlasna A macierzy P spelnia |A] <1,
e 1 jest jedyna wartoécia wlasna P o module rownym 1.
W celu wyznaczenia wektora =* mozemy wiec uzy¢ podstawowej wersji metody potegowej dla dominujacej

wartoéci wlasnej.

a) Napisz funkcje powereig, ktéra dla zadanej macierzy zwraca wektor wlasny odpowiadajacy dominujacej
) p Je P g, A y y odp Jacy ]a.CeJ
wartosci wlasnej oraz te warto$¢ wlasna.

b) Napisz program pagerank, ktéry wezyta dane z pliku in.txt, opisujacego przykladowe zaleznosci
pomiedzy kilkoma hipotetycznymi stronami internetowymi, a nastepnie wypisze ranking tych stron
wraz z ich rangami.

¢) DLA CHETNYCH. Napisz program wikirank, przeanalizuje wszystkie strony polskiej Wikipedii i na
podstawie odnosnikéw na tych stronach wykona ich ranking, wypisujac 100 najpopularniejszych stron
na polskiej Wikipedii oraz ich rangi.

UWAGA. Program rozwiazujacy to zadanie moze wykonywaé sie dtugo.

Opracowanie: Barttomiej Zglinicki.
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