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Objetivo Quando j € um no que aponta para i, chamaremos de link de i para j e denotaremos j — /. O
numero de links saindo de j sera denotado por /. Assim, definiremos a relevancia de um no ou
A empresa Google foi fundada em 1998, por dois amigos Lawrence Page e Segey Brin, ambos site da seguinte forma: .
colegas de doutorado. O problema da tese de Page era estudar a estrutura de links inerente a Xj = Tj
j—i

Internet. Essas pesquisas deram frutos e em 1996, Page e Brin langaram o algoritmo PageRank

: : : A i Desse modo, definiremos m; como o numero de links de j — i, que pode inclusive ser zero.
que permite ranquear as paginas da internet em termos de "importancia” de cada uma delas.

. .. g . Com isso, temos o sistema linear
Assim nasceu o Google, e 0 que permitiu a empresa se destacar tao rapidamente de seus

. - : e . m m min

concorrentes fol a Matematica, mais especificamente, o Teorema do ponto fixo de Banach, o qual X1 = X1 + X2 + e 4 X
. . - . . m m Mmon
enunciaremos a seguir e utilizaremos para explicar o funcionamento do buscador do Google. ] Xe = X1+ TEEXe e+ T X
Conceitos preliminares M M m
Apresentaremos as defini¢coes e os resultados basicos de espagos metricos que serao adotados Nesses termos, se A = (a;), onde a; = @ entdo podemos ver A: R” — R"” como uma

j J .

ao longo do texto. transformacao linear e a relevancia x = [xq, X2, . . ., X,] como um autovetor de autovalor unitario.

Dado um conjuto M 0, sfa d - M M — 5. ondiquemos pord (x ) a magem de um pa pempo

genérico (x, y) € M x M, através da funcao d. Dizemos que d € métrica sobre M se as
seguintes condigcoes se verificam para quaisquer x,y,z € M

Observe o grafo dado abaixo.

)d(x,y)=0<«<=x=y
i) d(x,y)=d(y,x)
i) d(x,y) <d(x,z)+ d(z,y) (desigualdade triangular). :

Ao par (M, d) chamamos espaco métrico.
—®
Nestecaso, [ =4, L =1, =3 e I = 2. O sistema linear fica:

Uma sequéncia (x,) € de Cauchy num espaco métrico (M, d) quando qualquer que sejac > 0, é f

0 0 1 1
X1 — ZX1 + TXQ + §X3 + §X4

0

possivel encontrar ny € N tal que, escolhidos quaisquer dois indices a partir de ng, digamos n e 1 1 1
Xo = ZX1 + TXZ + §X3 + §X4

m, teremos sempre d (X, Xm) < &, OU seja, m,n > Ny = d (Xm, Xp) < €. 4 1 1 X ;
X3 = ZX1 + TXZ + §X3 + §X4

_ 2 0 1 0
Por exemplo, a sequéncia (1) é de Cauchy. E = T T PR T pe T g

De fato, dado ¢ > 0 existe ny € N tal que ny.e > 2. Dai, Uma possivel solucdo desse sistema é dada pelo vetor [4,5, 6, 4], que indicam,
1 1 1 1 1 . A . s s ’ . .
m,n> N = |Xm— Xn| = |m - < p N I p 1 - respectivamente, a relevancia das paginas 1,2, 3 e 4. Portanto, a pagina 3 € a que possui maior
relevancia.

1 1 1 1
Mas, para m > nq, temos — < — e paran > ns temos — < —. Logo,

n n n

Interpretemos a; como sendo a probabilidade de, saindo do veértice j, chegar ao vertice i. Para

1 1 2

m,n > = |Xm— Xp| < n + n = n’ entendermos melhor esse funcionamento suponha que um internauta, aleatoriamente, escolhe

donde segue que m,n > = |Xm— Xp| <e. uma das n paginas, por exemplo, vy = [1,0,...,0]. O vetor v, obtido na equacdo Avy = v4, indica

Portanto, (+) é de Cauch . . L . . .
4 a probabilidade do internauta se encontrar na pagina i/ apds um click, partindo de vy. Continuando

Definicao assim, sucessivamente, apos n clicks a probabilidade de o internauta se encontrar na pagina i é

dado pela equacao Av,_1 = v,. Esse modelo seria ideal se o internauta sempre a partir de um link

Um espago metrico (M, d) ¢ dito ser completo se toda sequéncia de Cauchy, tomada em M, de uma pagina encontrasse outro de outra pagina, porém isso ndo ocorre. A partir dai, a ideia de

nvergir em M. e . e .
convergir e Page e Brin foi introduzir um fator probabilistico p de comecar tudo de novo e, evidentemente,

Observe que a reta € um exemplo de espagco métrico completo. 1 — p de continuar nos links. Desse modo, a aplicagao que indica o percurso aleatorio do
Definicdo internauta num grafo de n vértice é:
. 1] e oma |y ]
¥ n b I 4
Sejam M, N espacos métricos. Chamamos de contracao uma aplicacao f : M — N quando Vo 1 n721 n;'zz o % Vo
: : n n
existe uma constante ¢, com 0 < ¢ < 1, tal que d (f(x), f(y)) < ¢.d (x, y), para quaisquer P T (1—p)| " > :
X7y S M. | 1 m m m
ni n2 nn
 Yn 7 e

. Podemos escrever, de forma mais simples, como T : R” — R"”, onde y — pe + (1 — p)Ay, com
Teorema do Ponto Fixo de Banach -

S|= 3=

Nesta secao sera apresentado o Teorema do ponto fixo de Banach e sua demonstracao, o qual

sera ultilizado para mostrar o funcionamento do buscador do Google na sec¢ao seguinte.

Definicao | N
Note que a funcao T é continua. Se mostrarmos que T € uma contracao e, lembrando que R” é

um espaco métrico completo, o Teorema do ponto fixo de Banach nos garante que T possui um

:l—L amn

Seja M um espaco métrico. Um ponto fixo de uma aplicagao f : M — M é um ponto x € M tal
unico ponto fixo, ou seja, que o internauta chega sempre a pagina desejada. Para tanto, vejamos

que f(x) =
que, dados y, z € R” e, notando que
Note que a aplicagéo f: R — R, dada por f(x) = x?, tem dois pontos fixos, que sdo os pontos Z aj = 1
0 e 1. Pois, f(0 =0ef(1)=12=1.
temos i i
Teorema ITW) = Tl =11 -P)AY - 2)| =(1-p) > (2 ayy; - z,-|) -
j=1 \i=1
Se M é um espaco métrico completo, toda contracao f : M — M possui um unico ponto fixo em n
M. =(1-p)> ly—2zl=0-ply -2zl
, J=1

Demonstracdo: Ver [1], Teorema 2, Capitulo VII. Jaque 1 — p é menor que 1, temos que T € uma contracao. Finalmente, por a aplicagcao possuir
um unico ponto fixo, o0 Teorema do ponto fixo de Banach garante que tudo isso funciona e

Funcionamento do Buscador do GOOQ'G indicando que a relevancia de cada pagina esta bem definida.
O funcionamento de um buscador € baseado essencialmente em dois passos: Bib"OQ UE

1) Matching = Busca
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A forma de ordenar as paginas encontradas € o segredo do sucesso do Google (Ver [2]). Editora. 1982

Sabemos que as paginas se conectam atraves de links e podemos pensa-las como nds de
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um grafo direcionado cuja arestas sao dadas pelos links. Seja G um grafo direcionado, com nos
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