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Programa de Algebra Lineal
(Ingenieria Informatica)

Polinomios

Nameros complejos

Sistemas lineales de ecuaciones

Matrices

Espacios vectoriales

Subespacios, transformaciones lineales, etc, etc, etc.
Valores y vectores propios — Diagonalizaciéon
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iPara qué nos hacen estudiar todo esto???
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Algebra Lineal en la Informatica

Programacion grafica

Teoria de grafos (redes sociales,...)
Elaboracion eficiente de filtros
Inteligencia artificial

Visién por ordenador
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j Todo esto lo veran después!
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El algebra lineal detras de

Google

m Google es una variacién de la palabra “googol”, que es el
namero 10100

m Es un buscador de internet

m Fue disefiado en 1998 por dos alumnos de doctorado en
informatica en Stanford: Sergei Brin y Lawrence Page

m Atiende alrededor de 200.000.000 de consultas diarias, tiene
mas de 54.000 empleados en todo el mundo
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Una gran familia

m El “campus” de Google (Googleplex) se encuentra en Menlo
Park, Sillicon Valley, California

m Ocupa casi 50.000 metros cuadrados

m Reclutamento constante de jévenes talentos en todo el mundo
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Google’s got Talent

firs

10-digit prime found
in consecutive digits of «

Congratulations. You've made it to level 2. Go to
www Linux.org and enter Bobsyouruncle as the login and
the answer to this equation as the password.

f(1)="7182818284
fi(2)= 8182845904
f(3)= 8747135266
f(4)= 7427466391
f(5)=
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i Cémo se diseina un buscador de internet?

Es un problema de ingenieria matematica:

un buen conocimiento del contexto
un modelo matematico que lo explique

una cuidadosa y eficiente implementacién

ADVANCED ENGINEERING
MATHEMATICS

Michael D. Greenberg
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Trabajo basico de un buscador de internet

m “Censar’ las paginas de internet de acceso publico

m Indexar los datos censados de acuerdo a su importancia con
respecto a las palabras claves

m Ordenar estos datos de acuerdo a su importancia con
respecto a las palabras claves
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i También se requiere resistencia a la
manipulacién!

Web |mages Groups MNews Froogle Local more »

GO L)g[e |m|serable failure Search |w

Web Results 1 - 10 of about 969,000 for miserable failure. (0.06 seconds)

Biography of President George W. Bush
Biography of the president from the official White House web site.
www.whitehouse. gov/president/gwbbio_html - 29k - Cached - Similar pages
Past Presidents - Kids Only - Current News - President
Maore results from v whitehouse.gov »

Welcome to MichaelMoore.com!

Official site of the gadfly of corporations, creator of the film Roger and Me

and the television show The Awful Truth. Includes mailing list, message board, ...
www.michaelmoore.com/ - 35k - Sep 1, 2005 - Cached - Similar pages

BBC NEWS | Americas | 'Miserable failure' links to Bush
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El algoritmo “PageRank”

m Califica paginas indexadas de acuerdo a su “importancia”
dentro de la red

m Marca registrada de Google

m Lleva su nombre debido a su inventor Larry Page

PageRank
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El modelo “PageRank”

El universo de paginas de internet pablicas es un gran grafo
dirigido donde

m cada pagina web es un nodo

m hay una arista orientada entre paginas que citan a otras
paginas
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La “importancia” de una pagina web

Es alta si
m la citan muchas paginas
m La citan paginas “importantes’
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“Postulado” PageRank

La importancia x; de la pagina P; es proporcional a la suma
de las importancias de las paginas que enlazan con P;
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El algebra lineal entra en accién

M es la matriz de adyacencia del grafo de las paginas de

internet
1 0 1 1 1 0
2 0 0 1 0 0
@ 3 0 1 0 0 0
@ @ 4 0 0 0 1 0

El postulado Pagerank implica

t
M- x=X-x
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iVectores y valores propios!

MY x=)\-x

m )\ es la constante de proporcionalidad <+ un valor propio de
Mt

m X = (x1,x2,...,xy) es el vector de “importancias” de las
paginas censadas <+ un vector propio de M" (asociado a \)
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muy bonito, pero...

i Por qué deberia tener valores propios reales M*'?

i Cual de ellos elijo?

iPor qué habria de haber vectores propios todos positivos?
iAlgin tipo de unicidad???
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Teorema 1 (Perron, 1907)

Si M tiene todas sus coeficientes positivos, entonces

m existe un valor propio simple \ > 0 tal que M' - x = \ - x, con
x > 0;

m este valor propio es mayor, en médulo, que todos los demas
valores propios de la matriz;

m cualquier otro vector propio positivo de M* es un maltiplo
escalar de x
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Nuestra matriz M estd MUY lejos de ser positiva

1. 2 3 4 5
1lof1]|1|1]e
2lofo|1|0fo

@ 3(o|1|0o]o]o
4alo|ofol1]o
@ @ s of1]o|ofoe

j Qué hacemos?
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Teorema 2 (Frobenius, 1908-192)

Supongamos que M tiene entradas no negativas y ademas es
irreducible. Entonces
m existe un valor propio simple A > 0 tal que M'-x = \ - x, con
x > 0;
m este valor propio es mayor o igual, en médulo, que todos los
demas valores propios de la matriz;
m cualquier otro vector propio positivo de M es un maltiplo
escalar de x
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Matrices irreducibles

Una matriz cuadrada se dice irreducible si no existe ninguna
permutacién de sus filas y columnas que la transforme en

Mq A1
0 My )’

con My; y My, matrices cuadradas
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Matrices irreducibles = grafos “fuertemente”
conexos

Si se trata de la matriz de incidencia de un grafo dirigido, ser
irreducible significa que puedo ir desde cualquier nodo a otro por un
camino (dirigido)
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iEs el grafo de internet fuertemente conexo?

O
oRo

=——" Disconaected campoaeats

iNi siquiera es conexol!
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Solucién “a la Google” — jMatematica aplicada!

“Perturbamos’ la matriz M

cM+(1—-c)U—M

donde

m C es un parametro entre 0y 1 (Cgo0ge ~ 0,85)

1
N
m U= :

1
N
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Del existencialismo al Calculo

No se necesitan
m Polinomios caracteristicos
m Calculos de raices
m Descomposicién en subespacios invariantes
iAlgebra Lineal Numérica!

4% Mathematica 5.0 - [eigenvectors.nb *]
File Edit Cell Format Input Kemel Find Window Help

Bl eigenvectors.nb *

og= A =

oufio)= L0}, 10,0, 0, 0,0, 03, 10,0,1, 0,0, -1}, {0, 0,0, 0, 0, 03}

Infiz)= MatrixForm [Eigenvectors[All|

OufrzyEFoms

,,,,,, .

100% ~ < |
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Método de las potencias (usado por Google)

Si hay un anico valor propio A de médulo maximo entonces,
consideremos la siguiente sucesion

m xg= cualquier vector de RV
_ IMlt')(n
" Xt = M

Entonces

lim s ooXn = x

. Mt-x
imnoo Bl = A
n

con probabilidad 1
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La misma idea para otros problemas

m Clasificacion para las eliminatorias de la NBA
m Modelos de evolucién probabilistica
m Dinamica de poblaciones

m Modelos econémicos
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Googlerlogo

El objetivo de Brin y Page era que al menos una de las diez
primeras paginas que se muestren contenga informacién atil
para el que consulta - - - j Tuvieron exito?

En 2004 el valor de Google en el mercado era de alrededor de
25.000.000.000 USD

El algoritmo PageRank fue patentado por la Universidad de
Stanford, y Google tiene derechos exclusivos sobre esa patente.
Stanford recibi6 acciones por esa patente que fueron vendidos
en 2005 por 336.000.000 U$D

Desde febrero de 2011 Google utiliza combinadamente los
algoritmos PageRank y Google Panda
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hemos aprendido hoy?

Grafos y sus propiedades — Teoria de Grafos

Matrices con entradas positivas — Matrices estocasticas

Calculo computacional de vectores y valores propios —
Algebra Lineal Numeérica

Teoremas de Perron y Frobenius — Analisis funcional

PageRank y Panda — Algoritmos de busqueda
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Para saber mas

m “El secreto de Google y el Algebra Lineal”’, P.
Fernandez, Bol. Soc. Esp. Mat. Apl. 30 (2004), 115-141

m “The $25,000,000,000 Eigenvector: The Linear
Algebra behind Google’’, Kurt Bryan & Tanya Leise, Siam
Review 48 (3), 569-581, 2006

m ‘Les Matematiques de Google: 1l’algorisme
PageRank’’, Joan Gimbert, Butlleti de la Societat Catalana de
Matematiques, Vol 26, 1, 211, 29-55
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UNIVERSIDAD
NACIONAL
DEL NORDESTE

Muchas gracias
http://atlas.mat.ub.es/personals/dandrea

Ess=d UNIVERSITAT DE BARCELONA
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