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LGOI GIGI THIEU

Cau lac bo toan hoc Explorer (Hoa Ki) da ¢6 mot modun vé Toén hoc trong tim kiém
Web. Cong trinh nay dudgc tai trg bdi Qui Khoa hoc Quoc gia Hoa Ki. Day 1a mot tai
licu hitu ich cho nhitng ngusi nghién cttu vé Ly thuyét do thi va Khoa hoc may tinh.

V6i hi vong pho bién kién thiic toan hoc va khoa hoc may tinh, toi da cd ging dich
tai lieu nay sang tiéng Viet. Trong qua trinh dich, t6i da trung thanh véi ban goc, ca vi
du ciing nhut cac hanh van ciia tac gia. Toi xin chan thanh cdm on ban Tran Trung Kién
(TP Ho Chi Minh) da doc va cho to6i nhiéu gop ¥ gia tri.

Vi ban than khong phai 1a ngusi trong nganh nén qué trinh dich ctia toéi chic chan
c6 nhiéu sai s6t. Rat mong duge ban doc gop §.

Moi gop ¥ xin lién hé qua email: ngocthe.pk@gmail.com.

Xin chan thanh cdm on!

Hoang Ngoc Thé


http://www.math.cornell.edu/~mec/
http://www.math.cornell.edu/~mec/Winter2009/RalucaRemus/
http://www.math.cornell.edu/~mec/Winter2009/RalucaRemus/
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LS1 NOI DAU

Trong hai thap ky qua, cong nghé da khong ngimg phét trién. T 3 trang web dau tién
(Microsoft, Netscape, va, Amazon) dén hon 800 triéu trang web trong nam 1999 va trén
50 ty trang ngay nay, Internet da tang trudng theo cap sd nhan. Ngay cd mot lan luét
web thong thudng trén Internet ciing da dé thuyét phuc ban rang cé mot so luong lén
thong tin va lien két tric tuyén c6 san. Tuy nhién, tat ca cic thong tin nay déu la vo ich
néu nhu ta khong c¢6 mot cach tim kiém va phan loai né. Tit cong cu tim kiém dau tién
13 Archie vao nam 1990 cho dén céc cong cu tim kiém hién dai ma ta st dung ngay nay,
sy lién két ciia cac thong tin triyc tuyén cé sdn 14 mot van dé rat quan trong.

Mot dnh chup cia do thi Internet (Wikipedia)

Trong mo-dun nay, ta co6 gang phan tich cac van dé toan hoc dang sau mot trong nhitng
cong cu tim kiém pho bién nhat: Google. Hai phan dau tien l1a khép kin va c6 thé dugc
doc mot cach doc lap. Tuy nhién hai phan tiép theo st dung kién thitc dude néi dén
phan dau.

1. So luge vé Dai s6 tuyén tinh.

2. Do thi dinh huéng - Ma tran chuyén tiép

3. Thuat toan PageRank - Toan hoc ctia Google Search

4. Thuat toan HITS - Hub va Trang c6 uy tin trén Internet

5. Toan Internet


https://en.wikipedia.org/wiki/Internet
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6. Tai liéu tham khao.

Cong trinh dudc tai trg béi Quij Khoa hoc Quoc gia Hoa K.
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1 SO LUJC VE DAI SO TUYEN TiNH

Ta bat dau bang cach nhic lai mot s6 kién thitc lien quan dén dai s6 tuyén tinh. Ly thuyét
& day, tat nhien khong duge néu len mot cach téng quat, nhung don gian va thich hop
vGi cude thao luan nay.

Ky hiéu tap hgp ciia tat ca cac sd thuyc 1a R.
Mot vector n chiéu la mot danh sach c6 n phan ti, con duge goi la vector cot. Ky
hiéu vector v c¢6 cic phan tit z1, xs, ..., T, nhu sau:

I

X2

V=

T

( 2 £ /, -, N N ~, N < L )
Vi du 1. Cadc phan ti cia mot vecto cé the la bat ci thit gi: tw ngit, mau sac, so, ... Sau
day la nhiing vi du vé vecto:

" X
%z Dd 1.1 X o)
mot | Xanh duong| ; 0 |; {0} ; X

vecz.for 13:5 0
X

Tuy nhién, ta sé chi quan tam dén cac vector c6 phan tit 14 cdc s6 thyc (c6 nghia la
Ty, T3, ..., T, € R), ching dugc goi 1a vector thue. Dbi véi cac vector thie, ta xét them
hai phép toan: phép cong va phép nhan vo huéng.

Phép cong:
Ty Y1 1+
To Y2 To + Y2
N e e )
Phép nhan vo huéng:
T a.Tq
i) a.To
a. | .| =
T, a.x,

Vi du 2. Theo ky hiéu hai & trén, ta cé thé dé dang kiém tra:

1.14 9 3.14 1 ™
5 | +|-186] = |3.14]; = ? = |bm
™ 0 ™ — —

5 2
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)
Bai toan 1. Hay trd loi cic cau hoi sau:
1. Liéu c6 thé nhan hai vecto? Lam thé nao dé cong 2 vecto ¢6 so chiéu khdc nhau?

2. C6 bao nhiéu vecto 5 chiéu vdi phan tit la s6 nguyén? Néu ta bo sung diéu kién
cac phan ti dé con phdi khdc nhau nia thi sao?

Theo cach tuong tu, ta dinh nghia khai niém ma tran. Mot ma tran m x n la mot
bang hinh chit nhat c6 chiéu cao m vi chiéu rong n. Diéu nay ciing ¢6 thé dude xem nhu
I3 xép m vecto n chiéu lién tiép (cac vecto c6 thé khac nhau hoac khong). Mot lan nita,
cic phan tit ¢ day 1a cdc s thuce. Ta biéu thi A 1a ma tran m x n véi cac phan ti a;; nhu
sau:

aj; a2 a3z ... Qi
A = (0751 ;2 ;3 (0779
L Aml Am2 aAm3 Amn

Diéu nay c6 nghia la trén hang ¢ va cot j, ta tim thay s6 thuc a;;. Vi du, phan tt nam
trén hang dau tién, cot thit hai 1a a;5. Chil ¥ rang mot vector m chiéu chi 1a mot ma tran
m X 1 va mot so6 thuc su 1a mot ma tran 1 x 1.

Néu m = n thi ta ¢c6 mot ma tran vuéng, kich thuéc n. Day 1a nhitng gi ta sé nghién
citu tit bay gis. Dudng chéo ciia mot ma tran vudng bao gom nhitng phan tit ma chi

s6 hang bang chi s6 cot (cac phan tl, aiy, g, .. ., Upn ).

Vi du 3. Dudi day la nhimg vi du vé ma tran, nhung chi c¢é ba ma tran vuong:
1 0 (1) (1] 0 0 1 0 b 5 —1 11
2 =3]; 0 ol 10 0f; {b a] ; -1 0 3
4 7 00 010 1 3 9

Cht ¥ ring hai ma tran cudi rat "dac biet": ching la cdc ma tran dbi xing. Tic 1a
phan ti trén hang ¢ va cot j bang phan tit trén hang j cot ¢ (hay a;; = aj; ). Ta dé dang
chiing minh rang bat ky ma tran dudng chéo (cac phan tit déu bang 0, ngoai trir trén
duong chéo) 1a d6i xting. Ma tran duong chéo c¢6 duong chéo toan phan tit 1 duge goi la
ma tran don vi va dugc ky hiéu la I .

Phép nhan ma tran duge thiyce hién theo cach chung sau day:

ai a2 a3 Q1n bu blg blj bln
;1 (075} a;3 (077 . bil bi? bij bzn
L @i @m2 Qw3 oo G | L Onn bp2 o bny o b |
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CcC11 Ci2 ... C1j ... Cin
= Ci1  Ci2 Cin
i Cn1 Cp2 ... Cnj .. Cpn ]

O d6 céc phan tit ¢;; duge cho béi cong thic:

n
Cij = E aik.bkj = a,-l.blj + aig.bgj + ...+ am.bnj
k=1

Nhan mot ma tran véi mot véc t6 duge thuc hién nhu sau:

ay; arz ... A ... Qip X1 U
Q21 Q22 ... Q25 ... Q2p ) Y2

;1 Q4o

Qp1 Ap2 ... Qpj ... Gpp

O d6 mdi phan tit y; dude cho béi cong thic

n
Y = E Q- Tl = Q1.1 + Aj2.To + ... + Qjp,- Ty
k=1

Hai phép toan ma tran khéac la phép cong va phép nhan vo huéng, duge thuc hién nhu
trong truong hgp cua vects. Cong hai ma tran A va B cho ta mot ma tran C' trong dé co
cac phan ti trén hang i va cot j bang tong clia cac phan tit tuong ting ctia A va B. Nhan
ma tran A v6i mot s6 thie a 13 nhan moi phan tit ciia A véi a.

~

p
Vi du 4. Tat ca cac phép toan trén ma tran sé trd nén ré rang hon thong qua cdc vi du

sau day:
0011 12 15
100 0f [4]| |12 1 2] fo1] [4 7
110 1| 9]~ |22 [3 4}'{2 3}_[8 15}
1100 6 16

-

p
Bai toan 2. Xem zét cac ma tran sau day:

111 V3 1 0
A=1|112|; B=|0 V2 1
000 1 0 1

, U=

—_ = =
N = =
o O O

1. Tim A+ B, B—CuvaA—-B ?
2. Chiing minh (A+ B)+C =A+ (B+C) va (A.B).C = A.(B.C).

3. Tim tich cia A vdi cot dau tién cia C . A
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Dinh ly 1.
Véi ba ma tran cé cung kich thudec A , B , C bat ki, ta co:

(A+B).C =AC+B.C; C(A+B)=CA+CB

Dé& thay trong bai toan 2 & trén, phan tit trén hang i va cot j trong ma tran A bing
phan ti trén hang j va cot ¢ trong ma tran C. Tat nhién, cdc phan t trén dudng chéo
ctia chiing biing nhau. A duge goi la ma tran chuyén vi ciia C, hay C 13 ma tran chuyén
vi ctia A. D6i v6i mot ma tran A, ta ki hieu chuyén vi ctia né 1a A*. Truc quan hon, c6
thé tao ra mot ma tran chuyén vi ctia A bing cach trao doi cac phan tit 6 hang i , cot j
v6i phan t1 tai hang j, cot i. Néu ta lam diéu nay hai lan ta nhan thay rang chuyén vi
clia ma tran chuyén vi 14 ma tran ban dau, hay (A*)! = A.

Dinh Iy 2.
Déi véi 2 ma tran A , B bat ky, ta co:

(A.B)Y = B'.A%;  (A+B) =A'+ B

C6 hai khai niem quan trong trong ly thuyét ma tran. D6 14 vecto riéng va gia tri riéng.

S6 thuc z 1a dugde goi 1a mot gia tri riéng clia A néu ton tai mot vector thuce n chiéu v
ma
Av=zuv

Khi do6 vector v duge goi la vecto riéng tuong ting véi gia tri rieng z. Day khong phai
la dinh nghia tong quat, nhung di cho muc dich ctia tai lieu nay. Néu A la mot ma tran
thiie d6i xting c6 kich thuée n, khi d6 né cé n gia tri rieng thuc va tat cd cac vecto rieng
tung tng ciing thue. Trong thuc té, mot ma tran kich thude n c6 thé c6 nhiéu nhat 1a n
gia tri riéng thuec.

( 2

Vidu 5. Ma tran A = B g] co vecto riéng v = {(ﬂ , gid tri riéng z = 3 tuong ung vdi

oo b= =2 L]

- J

vectd riéng nay.
That vay:

'Dinh Iy 3. )
Néu z la 1 gid tri riéng clia ma tran A thi né ciing la gid tri rieng cia A' va nguge lai.[]

- J

Véi ciing mot gia tri rieng, noéi chung, vector riéng ctia A va vector rieng ctia A’ la

khac nhau. D6i véi cac ma tran trong vi du 5, A! = [[1) g] ciing c6 gia tri riéng z = 3
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1 R
nhung vecto riéng tuong tng la u = L} . Dieu nay c¢6 dugc nho tinh toan duéi day

120 (1] |3] _ 5 1

0 3| (1] 3] “ |1
Trong nhiéu truong hop, mot ma tran A c6 nhiéu hon mot vecto rieng tuong ting véi 1 gia
tri rieng. Céc vecto riéng co tuong tng véi ciing mot gia tri rieng c¢é thé khong c¢é quan
hé véi nhau. Tuy nhién chiing cé thé c6 lien quan, vi du nhu vecto nay 1a tich ciia mot sb

v6i mot vecto khac. Chinh xac hon, trong vi du cudi ciing, vector c6 cac phan tit 14 0 va
1 13 mot vecto riéng, ma vector c6 phan tit 1a 0 va 2 cling 14 mot vecto riéng.

Ma tran A dugc goi 1d ma tran cot - ngau nhién néu tat ca cac phan tit clia né khong
am va tong clia cac phan tit trong mdi cot bang 1. Néu tat ca cac phan ti clia mot ma
tran khong am, ta goi n6 la ma tran khéong am. Hon nita, ma tran duong la ma tran
ma tat ci cac phan tit clia n6 déu l1a s6 thuc duong.

10
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wWlFWlFwIkr O
NI=NI= O O
o O O

Vi xq chi la
12
4 ~ A A ?
9 la mot vecto riéng cua A .
6

Vi du 6. Xét mot ma tran A vdi chuyén vi A® :

At

O~ Ol

Dé thiy A la ma tran cot - ngau nhién, trong khi At thi khong. Tuy nhién, tong cta cdc
phan i trén moi hang cia A la bang 1.

1 la mot gid tri riéng cia A, tuong 1ng vdi vecto riéng v

Do do, theo dinh ly 3, z = 1 cung la mot gia tri riéng cia ma trgn A, tuong ing vdi

trong phuong trinh thi ba ta dugc x3 = %3:1 va do do:

Ta thay z =
Alw = 1.
T
N T 2 s . a. N
vector riéng u = ; . Dé tim u, ta quai phuong trinh:
3
L4
0 0 1 %
1000
Auv=1lu & |} ; 0 1
i1 2
3 3 00
Thuc hién phép nhan, ta co:
1 = los + %1‘4 T =
1
To = 3 Ty =
o 1 g 2
T3 = gflfl —|— 5552 + §$4 T3 =
T 1
Ty = 371+ 502 T4 =
Lai thé x4 = x4
T T
T2 l.xl
T3 Z.[El
1
Ty §.$1

mot s6 thuc (do dé la mot vo hudng), ta cé thé lay x, = 12. Vay vector

== O O
O O Owi
O O Nlwl-

= O Nl

vl

—_ = = =

I I
To| 1 i)
Z3 ' xT3
Ty Ty
T3 + 5.1‘4
1
321 Xy -4
$ 1 (thé bién x5)
5T1 + 54
1
271

—_
[\

T

12°

O O =~

DO Qoo [ = =

A

Trong phan dau tién cta vi du 6, ta thay s6 1 1a mot gid tri rieng cho truong hop
cu thé. Tuy nhién, diéu nay van ding cho ma tran cot - ngau nhién bat ki, nhu dinh 1y

dudi day.

11
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Dinh Iy 4.

Moi ma tran cot - ngau nhién bat ki déu nhan z =1 la gid tri riéng. O

Chi y ring vecto riéng trong phan thi hai ctia vi du 6 1a kha "didc biet". Ta da chon
1 = 12 va c¢6 duge mot vecto riéng véi phan tit duong. Tuy nhién, néu chon z; = —12,
ta c6 duge mot vecto riéng véi cac s6 am.

( 7
Dinh ly 5.

Vi moi ma tran cot - ngau nhién duong, khi dé vecto riéng tuong ing vdi gid tri riéng
2 =1 hodc chi c6 phan t duong hodc chi cé phan ti am. O
( 7

< 10 .
Bai toan 3. Dé thay ma tran [% 1] la mot ma tran - cot ngau nhién va c6 z =1 la
2

gid tri riéng. Tim mot vecto riéng tuong ing vdi gid tri riéng dé ma tat cd cac phan ti
cia né deéu duong.

- J

Khi lam viéc v6i cac ma tran cot - ngdu nhien duong, c6 thé tim thiy mot vecto rieng v
tuong tng véi gia tri rieng z = 1 ma tat ca cac phan tit clia n6 déu duong. Do d6 ton tai
v sao cho A.v = v va v ¢6 moi phan tit déu duong.

Dinh ly 6.

Néu A la mot ma tran cot - ngau nhién duong, khi dé cé duy nhat mot vecto riéng tuong
ng vdi gid tri rieng z = 1 sao cho vecto dé cé cdc phan ti déu duong va tong cic phan
tii clia noé bang 1. O

12
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2 PO THI CO HUGNG - MA TRAN CHUYEN TIEP

Mot do thi la déi tugng bao gom mot tap hop khong réng cac dinh va tap hop céc canh.
Cac dinh thuong duge goi la cac nat hodc cac diém, con canh duoc goi la cac lién két
(links) hodc dudng (lines). Tap hop céac canh c6 thé rong, khi d6 do thi 14 mot tap hop
cac dinh.

(Vi du 7. Xét do thi vdi cic dinh 1,2,3,4 va cée canh tic dinh 1 dén dinh 2; dinh 3 dén |
dinh 2,4; va dinh 4 dén dinh 1.

Trong phan nay, ta sé chi lam viéc v6i dé thi c¢6 hudng va cac vi du thuc té cia
chting (do thi Internet), con déi véi cac kiéu do thi khac, ban hay tham khio trén trang
web ctia Cau lac bo Toan Explorer. Vi du trung tam trong mo-dun nay 1a do thi web,
trong dé cac trang web dugc biéu dién bing cac dinh va cac lien két giita chiing duge bicu
dién bang cac canh. Chang han mot do thi con ctia do thi BGP (Gateway Protocol), bao
gom cac bo dinh tuyén Internet 16n, c¢6 khoang 6.400 dinh va 13.000 canh. N6 duge néu
ra bdi Ross Richardson va nhéc lai béi Graham Fan Chung.

Maic du do thi Internet rat 16n, c6 sé6 dinh khoang 30 ti (ho#ic nhiéu hon), nhung tat ca
cac do thi trong mo-dun nay duge coi la hitu han (httu han s6 lugng dinh va canh).

Ta no6i rang hai dinh ¢ va j ctia mot do thi c6 huéng la ké nhau néu c6 mot canh

13
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tit ¢ t61 j hodic tir j va i. Néu mot canh nhu vay ton tai thi i vd j dudce goi 1a cac diém
dau cubdi ctia canh d6. Néu ¢6 mot canh tit 7 dén j thi j thuong duge goi la diém cuébi,
trong khi 7 duge goi la diém dau.

Trong Vi du 7, dinh 1 va 2 1a ké nhau bdi vi ¢c6 mot canh di tut 1 dén 2, trong khi
dinh 1 va 3 khong ké nhau. Tuy nhién, khong c6 canh tit dinh 2 t6i dinh 1. Cha ¥ rang
c6 thé c6 khong nhiéu hon hai canh giita hai dinh bat k.

C6 mot moi lien he gitta do thi va ma tran. Xét mot do thi c6 huéng n dinh. Khi do, ta
xay dung mot ma tran A cap n x n goi la ma tran ké ctia do thi nhu sau: néu c6 mot
canh tit dinh 7 dén dinh j, thi ta d&t s6 1 vao vi tri hang 4, cot j clia ma tran.

(V|' du 8. Ma tran lien két cia do thi trong Vi du 7:
0100

0000

A= 0101

1000

Néu c6 thé di tit dinh i dén dinh j doc theo céc canh ctia do thi thi ta néi ring cé
mot dudng di tit 7 t6i j. Néu ta di trén & canh, thi duong di c6 chiéu dai k.

D6i v6i mdi ma tran, ta ki hieu A* 1a ma tran thu dudc bing cach nhan A véi chinh
n6 k lan. Phan ti trén hang 4, cot j ciia A? = A.A tuong ting véi s6 lugng cac duong di
c6 do dai 2 tur dinh ¢ dén dinh j trong do thi.

Trong Vi du 8, ta ¢6 binh phuong ma tran lién két.

0100 0100 0000
A2 0000 0000 (0000
0101 0101 1000
1000 1 000 0100

o

Diéu nay c6 nghia la c6 mot duong di do dai 2 tit dinh 4 dén dinh 2, béi vi phan ti 6 vao
hang thit tu, cot thi hai 13 1. Tuong tu nhu vay, ¢6 mot duong di tit dinh 3 dén dinh 1
do dai 2, ta c6 thé dé dang nhin thay tit Vi du 7.

Dinh Iy 7.

Cho mot do thi cé hudng va k la so nguyén duong. Khi dé, s6 duong di tic dinh i dén
dinh j c6 chiéu dai k la phan & trén hang i va cot j cia ma tran A*, véi A la ma tran
ke. O

Mot ma tran duge goi 1a ma tran nguyén thiy néu c6 mot so6 nguyen duong k sao cho
AF 13 mot ma tran duong. Mot do thi dude goi 1a lién théng néu véi hai dinh bat ki 4
va j, c6 mot dudng di hoac tit ¢ t6i j hoac tiu j t6i i. Mat khac, mot do thi duge goi la
lién thong manh, néu bat dau tit dinh ¢ bat ky, ta c6 thé dén dugce dinh j bat ky khéc
i bang cach di trén cac canh ciia né.

Trong ngon ngit ma tran, diéu nay cé nghia 1a néu ton tai mot s6 nguyen duong k

14
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sao cho ma tran
B=T+A+A>+ A%+ .. + AF

duong thi do thi 1a do thi lien thong manh. Ta them ma tran don vi I dé chi cac canh tit
mot dinh dén chinh né. N6i cach khéc, néu ton tai it nhat mot duong di tu dinh ¢ dén
dinh j c¢6 do dai k, thi ta c6 thé di tit dinh ¢ dén dinh j. Do d6, néu ma tran B c¢6 mot
phan tit duong trén hang i va cot 5, thi c6 thé di dén dinh j bat dau tit dinh i. Néu diéu
nay xay ra cho tat ca cac dinh ctia do thi thi do thi 14 do thi lien thong manh.

Dé thay riang do thi trong Vi du 7 dugc lién thong, nhung khong lién thong manh vi
khong c6 canh tit dinh 1 dén dinh 3. D6i v6i cdc ma tran trong Vi du 8, ta nhan thay
rang A* 1a mot ma tran chi c6 s6 khong, va vi thé v6i moi k > 4, A* sé 13 mot ma tran
toan s6 khong. Do d6 cho bat ky k>4, matran B =1+ A+ A2+ A% + ... 4+ A* I

1000 [0100] [0000 [0000 [1100
0100/ {0000l [oooo foooo |o100
B=loo 1o/ Tloro1|T]|too0oo0Tjoooo=|1111
0001 [1ooo o1oo ltooo [21001

Do ma tran B khong duong nén do thi 6 Vi du 7 khong lién két manh nhu ta da thay.

Bai toan 4. Xay dung ma tran ké cia do thi dudi day. Do thi nay cé lién thong khong?
C6 lién thong manh khong? C6 bao nhiéu duong di do dai 3 ti dinh 3 dén dinh 27

N

Trong vi du trén, ta nhan thiy réang déi v6i mdéi dinh 7 c6 mot s6 canh ndi t6i(tiic 1a
i 13 mot diém cudi) vi mot s6 canh xuat phat tit dinh nay (i 1a diém dau). Vi vay, ta dinh
nghia mat d6 nhap (indegree) dinh i 14 s6 canh ma 7 1a mot diém cudi. Tuong ty nhu
vay, mat do xuat (outdegree) dinh i 14 s6 canh ma 7 1a mot diem dau. Chéng han, do
thi trong Bai tap 4, mat do nhap ctia dinh 2 1a 2 va cdc mat do xuat dinh 1 1a 1.

Ma tran chuyén tiép A ctia mot do thi ¢6 huéng dude dinh nghia nhu sau. Néu
c6 mot canh tit ¢ dén j va mat do xuat ctia dinh 7 14 d; thi trén cot ¢ va hang j ta
dat s d%. Néu khong, ta dit 6 cot 4, hang j v6i s6 khong. Cha ¥ riang dau tien 1a véi
cot, sau do6 vdi hang. Ta thuong viét d%_ trén cac canh di tit dinh ¢ dén dinh j lién ke, do

dé c6 duge mot doé thi cé trong s6. Didu nay sé tré nén 16 rang thong qua vi du sau day.

15
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e 7
Vi du 9. Xem wzét do thi tu Vi du 7 vdi trong so trén cdc canh cia né nhu mo td & trén.

A
Khi dé, ma tran chuyén tiép cta né la:
00 (1) 1
A=lo 0§ 0
0040

Chi ¥ rang tong clia cac phan ti trén cot dau tien 1a 1. Tuong tu cho cot thit ba va
thit tu. Tong quat, ta cé dinh 1.

Dinh Iy 8.

Ma tran chuyén tiép ciia do thi lién thong manh la ma tran cot - ngau nhién. O

Ta st dung céc ma tran chuyén tiép mo ta hanh vi clia mot ngudi luét web ngiu nhién
trén mot do thi web. Lu6t chon mot trang ngau nhién, sau dé theo lién két dén cac trang
web khac mién 1a anh ta mudén. O méi budc, xac suat di chuyén tit dinh ¢ dén dinh j la
s6 khong néu khong c6 lien két tir 7 t6i j va la dii néu co lien két. Nhé lai rang d; 14 mat
do xuét dinh i. Ban dau, xac suit ctia mdi trang dude lita chon nhu diém khéi dau la

1

1 11
v = —.
n

Tai bude 1, xac suat ciia moéi dinh duge truy cap sau mot ci nhap chuot 14 Av. Tai bude
2, xac suat clia mdi dinh dugc truy cap sau khi hai lan nhap chuot 1a A%v. Xac suat cla
mot trang duge truy cap tai buée k 1a A¥v. Néu ma tran A 1a ma tran nguyén thiy, cot
- ngau nhién, thi qué trinh nay hoi tu vé mot phan phdi diing duy nhat: vector p ,

P1
b2
p=1.
Pn
Y nghia clia phan ti thit ¢ ctia p 1a nguoi ludt tham trang i tai bat ky thoi gian ndo véi
Xac suat p;.
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Bai toan 5. Cho A la ma tran chuyén tiép cia mot do thi, B la mot ma tran kich thudc
n chita toan % va x la mot 56 thuc duong nhé hon 1. Khi dé ma tran C = 2.A+(1—1z).B
la ma tran cot - ngau nhién.

Ching minh riang diéu nay la ding trong truong hop ddc biet cu thé: bai tap 4.
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3 THUAT TOAN PageRank - TOAN HOC CUA Google
Search

Chiing ta dang song trong ky nguyén may tinh. Internet tré thanh mot phan trong cuoc
song hang ngay cla ching ta va viéc tim kiém thong tin chi thong qua mot ci nhap
chuot. Chi can md cong cu tim kiém wa thich ctia ban, nhu Google, Altavista, Yahoo, ...
g6 tit khoa, cac cong cu tim kiém sé hién thi cac trang c6 lien quan cho tim kiém ctia ban.
Nhung thuyc syt mot cong cu tim kiém lam viéc nhu thé nao?

Thoat nhin, c6 vé nhu hgp 1y khi tudng tuong rang nhitng gi mot cong cu tim kiém
lam 13 git mot chi s6 ctia tat ca cac trang web, khi mot ngudi diing trong mot truy van
tim kiém, cong cu duyéet thong qua chi s6 cia n6 va dém s6 lan xuat hién ctia cac tit khoa
modi tap tin web. Chién thang danh cho cac trang c6 sd lugng xuat hién cac tit khoa cao
nhat. Nhitng két qiia nhan dude hién thi lai cho ngusi ding.

Diéu nay chi ding cho nhitng nam 90 ctia thé ki XX, khi cdc cong cu tim kiém dau
tien duogc st dung Hé théng xép hang theo van ban dé quyét dinh nhing trang nao
13 phit hop nhat véi mot truy van nhat dinh. Tuy nhién c6 mot s6 van dé véi cach tiép
can nay. Chang han, mot tim kiém vé mot thuat ngi pho bién nhu "Internet". Trang dau
tien dugc hién thi béi mot trong nhitng cong cu tim kiém ban dau duge viét bang tiéng
Trung, v6i sy xuat hieén lap di lap lai tit "Internet" va khong chita céc thong tin khéc vé
Internet. Hon nita, gid st ta mudn tim thay mot s6 thong tin vé Cornell. Ta go vao tit
"Cornell" va hy vong rang "www.cornell.edu" sé& 1a trang web c6 lien quan dén truy van
nay. Tuy nhién c6 thé 1a hang triéu trang web khac bang cach st dung nhiéu tit Cornell,
con www.cornell.edu c6 thé khong dude sit dung tit d6 thuong xuyen. Gia sit ta quyét
dinh viét mot trang web c6 chita tit " Cornell" mot ty lan ma khong c6 gi khac. Thi lieu
trang web d6 c¢6 1a mot trong nhing trang dau tien duge hién thi bing mot cong cu tim
kiém hay khong? Cau tra 10i ro rang 1a khong. Tuy nhién, néu tat cd cic cong cu tim
kiém khong dém s6 lan xuat hién clia cac tit trong truy van thi ching tim kiém nhu thé
nao?

Tinh hitu ich clia mot cong cu tim kiém phu thude vao sy thich hgp ctia tap hgp céc
két qua ma né mang lai. Tat nhién c6 thé c6 la hang triéu cac trang web bao gom mot tit
hoiic cum tit cu the, tuy nhién mot s6 trong chiing sé c6 lien quan, phd bién, hoic chuyén
sau hon, uy tin hon nhitng trang khac. Mot nguoi sit dung khong ¢6 kha nang kién nhan
dé quét qua tat ca cac trang c6 chia cac tit truy van. Ta luon hy vong céc trang c6 lien
quan dugdc hién thi trong danh sach 20-30 trang dau dugc tra lai béi cac cong cu tim kiém.

Céac cong cu tim kiém hién dai st dung cidc phuong phap xép hang céc két qua dé
cung cap két qua "tét nhat" dau tien. N6 phic tap hon so v6i phuong phap xép hang
theo vin ban don gian. Mot trong nhing thuat toan noi tiéng vd c6 anh hudng nhat
cho viéc tinh toan sy phit hgp clia trang web 1a Thuat toan xép hang trang (PageRank
algorithm) dugc st dung bdi cong cu tim kiém Google. N6 duge phat minh bdi Larry
Page va Sergey Brin trong khi ho con la hoc vién sau dai hoc tai Stanford, va n6 da tré
thanh mot thuong hieu ctia Google trong nam 1998. Y tudng PageRank dudc dua ra la:
tam quan trong ctia bat ky trang web cé thé duge danh gia bang cach nhin vao céc trang
lien két dén n6. Néu ta tao ra mot trang web ¢ va bao gom mot siéu lien két dén trang
web j, diéu nay c6 nghia 13 ta xem j quan trong va c6 lien quan cho chii dé ciia ta. Néu
c6 rat nhiéu céc trang lien két dén j, diéu nay c6é nghia la c6 niém tin phd bién ring
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trang j 1a quan trong. Néu mit khac, j c6 chi c6 mot lien két dén, nhung ma dén tit mot
trang web k c¢6 uy tin (nhu www.google.com, www.cnn.com, www.cornell.edu, ...) ching
ta néi rang k chuyén giao uy tin ctia minh cho j , néi cach khac, k khang dinh réng j la
quan trong. Cho du chiing ta néi vé trang pho bién hay trang c6 uy tin, ta nhic lai ring
c6 thé chi dinh mot cap bac cho méi trang web, dua trén cap bac clia cac trang trdé dén né.

Dé thuyc hién muc tiéu nay, ta bit dau bing hinh dung mang Web nhu 1a mot do thi
c6 huéng, véi cac dinh biéu dién cac trang web va cac canh biéu dién lien két gitta ching.

Gia st ¢6 mot mang Internet nhé chi gom 4 trang web www.pagel.com, www.pagel.com,
www. paged.com, www.pages.com, su lien két giita ching duge thé hé nhu dudi day:

{8 vwwwpagel.com - Intemet Explorer .. @&1

| ) | @ causers\Raluca\De '| 43| % || @ wwewpagez.com - Intemet Explorer PG

| — [ () - [ crusesRolucade =] 4] x| [Goog

Page1
|
In this page we learn how to compute

W | @ wwwpagel.com | a =

Page Rank 5
For background informations see: Here are some useful math links:
: wrw.paged com (—
wwiw.page2.com i & www.page3.com - Intemet Explorer .. L= | E]
www.page3.com P i = =
wwiw.paged com () - [@ catsemiRatucaide ~[ 49 [ x | [ Gocg
+ Back )
: o 4 oy -
& vwwipaged.com - Intermet Explorer provided by Dell (= i | @ wonpageicom [t
Ele [ lslaear.
5 ey : : E =L Pag e3
Wt [ [@me x [5] | B B T

In this page we give a elementary

Page4 infroduction to linear algebra. For
applications of linear algebra to compute
PageRank, check:
Page 4 is am clementary introduction to Markow chains. www pagel.com
For backeground in linear algebra, see o
TFor applications of Marcov chains_ se

]

+ Back Next my

- Back Next

& Computer | Protected Mode: Off F100%

W Computer | Protected Mode: Off H100% ~

Chiing ta "chuyén" hinh anh vio mot do thi dinh huéng v6i 4 dinh, mdi dinh cho mot
trang web. Khi trang web 4 lién két dén trang j, ta thém 1 canh dinh huéng giita dinh i
va dinh j trong do thi. V6i muc dich 1a tinh toan thi hang trang ctia chiing, ta bd qua bat
ky lien két dieu huéng nhu Back, Next, chi quan tam dén cac két ndi gitta cac trang web
khéc nhau. Chang han, Pagel lien két dén tat ca cac trang khéc, do vay, dinh 1 trong do
thi sé ¢6 canh di cho tat ci cac dinh khéac. Page3 c6 chi c6 mot lien két dén Pagel, do d6
dinh 3 sé c6 mot canh di vao dinh 1. Sau khi phan tich méi trang web, ta nhan duge do
thi dudi day:

Trong mo6 hinh nay, méi trang can chuyén déu gia tri ciia n6 dén céc trang ma no lién
két dén. Dinh 1 c¢6 3 canh di, do d6, n6 sé chuyén gié tri ctia né véi 3 dinh khac. Dinh 3
da chi c6 mot di canh, do d6, né sé chuyen tat ca gia tri t6i dinh 1. N6i chung, néu mot
dinh c6 k canh di, né sé chuyén gia tri ctia n6 cho mdi dinh ma né lien két dén. Hay hinh
dung 16 hon qué trinh bang cach chi dinh trong s6 trén mdi canh.
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Ta c6 ma tran chuyén tiép ctia do thi:

—~

()
— =
o O

0
0

b
I
e |0

DO |00 [ =
=)

[SCIEIY

Xét theo hé dong luc

Gia stt rang ban dau gia tri duge phan b6 dong deéu gitta 4 dinh, mdi dinh nhan duge ;11.
Ky hiéu v 1a vector xép hang ban dau, c6 tat ca cac phan tit béng . Méi lien két dén
lam tang gia tri ciia mot trang web, do do, tai buéc 1, chiing ta cdp nhat thit hang cta
modi trang bang cach them gia tri cac lien két dén vao cac gia tri hién tai. Dieu nay giong
nhu nhan ma tran A véi v. Sau budce 1, cac vector gia tri méi la v; = A.v. Chung ta co
thé lap lai qua trinh, do d6 sau budc 2, vector gia tri 1a vy = A.(Av) = A%.v. Ta cé:

0.25 0.37 0.43 0.35
1025 ~10.08] > 1012 3 10.14
0= loas|F A= loss AT oar|t AT (oo
0.25 0.20 0.16 0.20
0.39 0.39 0.38 0.38 0.38
41011 5 013 6. [0.13] 7o, 012 s |0.12
Av=Toal A= ookl AT o2l AV T Joaelt AV oo
0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
0.38
PRI RS < ko 1A PEE. 0.12 s
Dé thay rang day v, Av, ..., A% hoi tu den v* = 0.29|- Vector vx duge goi 1a vector
0.19

PageRank ctia do thi web & trén.

Xét theo dai s6 tuyén tinh

Goi x1, x9, T3, 4 tuong tng 1a gia tri clia bon trang. Phan tich tinh hinh tai mdi dinh,
chung ta c6 dugc heé:

1

T, = Laxs +524

_ 1
Ty = gl’l

_ 1 1 1
T3 = 371 +§$2 +§I4

1 1

Ty = 55(]1 +§ZE2
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Diéu nay tuong duong véi yéu cau giai hé phuong trinh.

€ Ty

X2 T2
A. =

xs3 x3

Lq Xyq

Tu Vi du 6, ta biét ring cic vector riéng tuong ting cic gia tri rieng 1 c6 dang.

12

S O =~

Do PageRank chi phan anh gi tri tuong doi ctia cac dinh, va khi cac vector rieng 1a boi
vo huéng clia nhau, ta c6 thé chon vector bat ky trong sé ching la vector PageRank.
Chon v* 1a vector riéng duy nhat véi tong ciia tat ca cac phan tit bang 1. (Goi la vector
riéng xac suat tuong tng véi gia tri rieng 1). Vector riéng

12 0.38
1 |4 0.12
31719 7 1029

6 0.19

1a véc to PageRank can tim.

Xét theo quan diém Xac suét

Vi gi4 tri clia mot trang web duge do bing tinh pho bién ctia né (né c6 bao nhiéu lien
két dén), ta c6 thé xem gid tri clia trang i 1a xac sudt ma mot ngusi luét ngdu nhién trén
Internet md ra trang bat ki va sau cic siéu lien két, sé ghé tham i. C6 thé gidi thich trong
s6 duge gan cho cac canh ctia do thi mot cach xac suat: Mot nguoi luét ngau nhién ma
hién tai dang xem Page?2, c6 % xac suat dé di dén Page3, va % xac suat dé di dén Page/.
Ta c6 thé mo hinh héa cac quéa trinh nhu 1a mot bude di ngau nhien trén do thi. Méi
trang c6 xac suat bang i duge chon la diém khéi dau. Vi vay, phan bd xac suat ban dau

duge dua ra bdi cac vector cot

&
I
PR s | s | s [ =

X4c suat trang i sé duge truy cap sau mot buée bang Az, va ctt nhu vay. Xac suat trang
i sé& dudc truy cap sau khi buéc k bing A¥z. Day Az, A%z, A%z, ..., A¥z, ... hoi tu vé mot
vector xac suat duy nhat v*. Khi d6 v* dudc goi 1a phan phoi dimg va né sé 1a vector
RankPage ctlia 7. Hon nita, phan tit thi 4 trong v* chi don gian 1a xac suét tai timg thoi
diém moi mot ngudi luét ngdu nhién tham trang i. Céc tinh toan la gidéng hét nhau véi
gl ta da lam trong viéc gidi thich cac hé dong luc, chi ¢6 ¥ nghia ching ta géan cho moi
buée 1a hoi khac nhau.

Quay lai van de

Tinh toan vector PageRank v* bang cac phuong phap khac nhau, ta da chi ra rang Pagel
13 trang c6 nhiéu mdi lien he nhat. Day la két qua dang ngac nhién khi Pagel c6 2 lien

21



(©OHOANG NGOC THE

két dén, trong khi Page3 c6 3 lien két dén. Néu nhin vao do thi, ta thay rang dinh 3 chi
c6 mot canh di t6i dinh 1, do dé, né chuyén tat ca gia tri ctia né dén dinh 1. Dicu nay
nghia 14 mot ngudi luét web bat ki, sau khi tham Page3, anh ta chi c6 thé di dén Pagel.
Két qua xép hang ctia mdi trang khong phu thudc vao tong trong sb ciia cac canh dén
dinh tuong tng. Theo truc giac, tai buée 1, mot dinh nhan duge mot gia tri tiwr cac dinh
ké tryc tiép ctia né, § buée 2, tit nhitng dinh ké ciia dinh ké tric tiép ciia né, va cit nhu vay.

Thay doi so dd web c6 thé dan dén mot s6 van dé nhat dinh.

Cac dinh véi khong c6 dudng di di (dinh treo)

n

Ta lap lai tinh toan thit hang cta 3 trang:

Vo =

o O O

0 0 00
, U1 = 0 0 ; Uy = 0 0
11 11

o O O
|
whhn O© O
o O O

0
ol =
2
3

WI—W W=
W= =

Vi vay, trong truong hop nay, thit hang ciia mdi trang déu 1a 0. Diéu nay vo 1y, Page3 c6
2 lien két dén, vi vay né phai c6 gia tri khac 0.

Dé dang khic phuc van dé nay bang cach thay thé cac cot tuong ting véi dinh 3 bang mot
vector cot ¢6 toan phan tit 3. Béng céch nay, gia tri clia dinh 3 s& duge chia déu gitta cho
céc dinh khac ctia do thi, thay vi bi mat.

Céac thanh phan khéng lién thong

—

Mot ngudi luét ngdu nhien khong c¢6 cédch ndo dén duge dinh 5 tir cac dinh 1 va 2 (vi
khong c6 lién két t6i dinh 5). Dai s6 tuyén tinh khong gitip gi t6t hon. Ma tran chuyén
tiép cho do thi nay la

S O O
o O O
wiEI- O O O
= O O O
ONFI= O O
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Chi ¥ rang ca hai vector riéng

IS
Il
[N elell
<
I
== O O

tuong ng véi cac gia tri rieng z = 1, v& chiing khong phu thudc tuyén tinh (khong
phéi 1a két qué cia nhau qua mot phép nhan véi dai lugng vo hudng). Vi vay, ca vé 1y
thuyét va trong thyc té, két qua xép hang cac trang thuoc nhém mau xanh ma dya vao
nhitng yéu t6 tit nhém mau doé 1a khong c6 gia tri.

Hién nhién, cac trang web khong dong nhét vé ban chat va rat 16n vé sé lugng, vi vay
ta khong mong doi do thi cia tat ca ching déu lien thong. Tuong tu nhu trén, sé co cac
trang khong chita cic lien két di. Can lam gi trong truong hgp nay? Ta can 1 cach xép
hang trang web cho bat ky do thi dinh huéng véi n dinh.

Phuong phap ctia Page va Brin:
Dé khéc phuc nhitng van dé trén, lay mot s6 duong p nim gita 0 va 1, goi 1a hé sé tat
dan (mot gia tri tieu biéu cho p 14 0,15). Ma tran

M=(1-p).A+pB
duge goi 1a ma tran PageRank (hay ma tran Google) ciia do thi. Trong doé:

111...1
B=—
n

S J

Bai toan 6. Ching minh ring:
1. M la mot ma tran cot - ngau nhién.

2. M chi c6 mot so6 phan ti duong. A

S J

Ma tran M thé hien mo hinh luét mang ngdu nhién nhu sau: ¢ hau hét thoi gian, mot
ngudi lu6t mang sé di theo céc lien két. Tirt trang i sé theo céc lien két di va chuyén dén
mot trong nhitng trang lan can ctia . Mot ty lé nhé hon, nhung chiém twong déi thoi
gian, anh ta sé bo trang hien tai vd chon ngdu nhien mot trang khac va chuyén dén dé.
Heé s6 tat dan p phan anh kha niang ma ngudi luét bo trang hién tai va chuyén trang méi.
Do khi anh ta c6 thé dich chuyén dén bat ky trang web nao nén mdi trang cé xac suat
dudc chon la % Diéu nay giai thich cho cau tric clia ma tran B.

Bai toan 7. Bdng cdch thay ma tran chuyén tiép A bing ma tran M, hay Lam lai cdc
tinh todn PageRank cho do thi cé dinh treo va do thi cé cdc thanh phan khong lien thong.
Khi dé nhitng van dé da dugc dé cap trong dé con zdy ra nia khong? A

Theo tryc gidc, ma tran M "két noéi duge" cac do thi va "gidi thoat" cac dinh treo.
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Mot dinh khong cé canh di vAn c6 xac suat dé di chuyén dén bat ky dinh khac. Chiit ché
hon, ta c6 dinh ly sau:

Dinh ly 9 (Dinh ly Perron-Frobenius).
Néu M la mot ma tran cot - ngau nhién duong, khi do:
o 1 la gid tri rieng cilia nhiéu vector riéng nhat.
o 1 la gid tri riéng lon nhat: tat ca cac gid tri rieng khdac nhé hon 1.
e Vector riéng tuong tng vdi gid tri riéng 1 c6 tat cd cac phan ti deu duong. Dic
biét, vdi gid tri riéng 1, ton tai mot vector riéng duy nhat c¢é tong clia cdc phan ti

cia né bing 1. O

S J

'Dinh Iy 10 ( Dinh Iy Phuong phap hoi tu liiy thira). )
Cho M la ma tran cot - ngau nhién duong cip n X n.

Ky hiéu v* la vector riéng zdc sudat clia né tuong 1ing vdi gid tri rieng 1, z la cdc vector
cot vdi tat ca cdc phan ti bang % Khi do, day

2 Mz, ..., Mz

hot tu tor v*. 0J

- J

Tt cac lap luan & trén, ta két luan rang:

Dinh Iy 11.
Vector PageRank ctia do thi web vdi ma tran chuyén tiép A, va hé so tdt dan p, la vector
riéng zdc suat duy nhat cia ma tran M, @ng vdi gid tri riéng 1. O

Theo quan diém toan hoc, khi c6 M, viéc tinh toan céc vector riéng tuong ting véi gia tri
rieng 1, theo 1y thuyét, 13 mot nhiem vu dé dang. Theo phan 1, ta chi can giai he Az = z.
Tuy nhién, khi M ma tran c6 kich thuée 30.000.000.000 (vi n6 dai dién cho he théng Web
thye sy) thi tham chi ¢ cac phan mém toan hoc nhu Matlab hodc Mathematica ro rang
cling qué tai.

Mot cach thay thé tinh toan vector rieng xac suat tuong ting véi gia tri rieng 1 13 Phuong
phap lay thirta. Dinh Iy 10 chi ra rang phuong phap nay ap dung cho ma tran cot - ngau
nhién duong. Bat dau tit vector véi tat cd cac phan tit 1, tinh x, Mz, ..., M™x cho dén khi
hoi tu sau d6 tinh toan cac vector rieng ctia M. Thute té, trong truong hgp nay, chi can tinh
toan mot s6 phép tinh dau dé c6 dude mot xap xi tot clia vector PageRank. Déi v6i mot
ma tran ngau nhién, phuong phap liy thita gitp tri hoan hoi tu. Diéu d6 khién phuong
phap nay kha hiéu qua vi thuyc té do thi web kha thua thét. Mot dinh chi c6 mot s6 luong
nho cic lien két di (nhiéu 14 khodng mot vai tram, ma nhu vay thi cye ky nhé so véi 30 ty
dinh c6 thé lién két theo Iy thuyét). Do d6 ma tran chuyén tiép c6 rat nhiéu phan tit bang 0.

Két thtc phan nay, ban hay thit stc véi cac bai tap sau:
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Bai toan 8. Tinh todn vector PageRank cia do thi dudi day, lay hé s6 tat dan p lan
lugt lap=0;p=0,15p=0,5;p=1.

L

- J

e N
Bai toan 9. Tinh todn vector PageRank ciia mo ta dudi day, zem xét hé so tat dan

p = 0,15. Gidi thich két qud ciia ban vé moi quan hé gitta s6 luong cdac lién két ma moi
dinh co6 va thit hang ciua no.

1

N
L AT
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4 THUAT TOAN HITS - Hub VA TRANG CO UY TiN
TREN INTERNET

Ciing thoi gian PageRank dugc phat trién, Jon Kleinberg - giao su tai khoa Khoa hoc
M4y tinh (Cornell) da dua ra phuong phéap ctia rieng minh déi véi bai toan tim kiém
Web. Ong da phat trién mot thuat toan st dung céc cau tric lien két ciia trang web dé
xép thit hang cac trang lién quan cho méi chii dé cu the. HITS (hyperlink-induced topic
search) hién 1a mot phan clia cong cu tim kiém Ask (www.Ask.com).

Trong cong trinh cta Jon Kleinberg c6 mot diém khé tha vi. Ong da phét hién ra ring
quan diém ctia con ngudi vé qua trinh tim kiém phiic tap hon viéc so sanh mot danh séch
cac tl truy van v6i danh sach trang duge tra lai béi may tinh. Gia st ban muén mua mot
chiéc xe hoi va ban g6 mot cum tit truy van chung chung nhu "cdc nha sdn zudt o6 to tot
nhat trong 4 nam qua". Y dinh ciia ban 1a tim mot danh séch céc thuong hiéu xe hoi hang
dau cting v6i website chinh thiic ciia ho. Khi ban dit cau héi nay véi ban beé clia ban, ho
sé hiéu ngay rang ¥ ban la xe hoi. Nhung khi ban diit cau héi nay cho mot may tinh dang
chay hé théng xép hang trang theo van ban thi két qua sé khién ban that vong. N6
sé¢ dém tat ca sd lan xuat hién ciia cac tit trong cac trang web va dua cho ban mot cau
tra 10i khong thong minh chit nao. Danh sach cac trang web hang dau do may tinh tra
vé ¢6 thé la rat khac so v6i nhitng gi ban mong dgi. Mot van dé 1a hau hét cac trang web
chinh thitc thudng khong tu mo ta minh. Ho c¢6 thé khong quang cao ban than giéng nhu
cach cong chting nhin nhan ho. Cac cong ty hang dau nhu Huyndai, Toyota, ... tham chi
c6 thé khong st dung thuat ngit "nha san xuat 6 t6" trén céc trang web ciia ho. Ho ¢6
thé chi st dung thuat ngit "nha san xuat xe" hay chi 1 mo ta san pham va dich vu ciia ho.

Can lam gi trong trudng hop nay? That tuyét voi néu may tinh c6 mot tit dién hay
ban thé luan. Khi do, véi bat ky cum tit truy van ndo, né ciing c6 thé tim ra cac tit dong
nghia, gan nghia. Diéu nay c6 thé cai thién chat lugng tim kiém. Tuy nhién, cudi ciing,
may tinh van sit dung hé thong xép hang trang web theo vin ban. Két qua thu dugc van
c6 s6 Iugng 16n céc trang khong lien quan dén van dé truy van. Giéng nhu da néi é dau
muc 3, xét mot trang ma cum tit "nha sdn zuat 6 to" = "sdn zudat ze hoi" = "nha thiét
ké ze" lap di lap lai mot ty lan. Trang web nay sé la trang dau dau tien dugc cong cu tim
kiém tim thay. Tuy nhién, trang nay c6 thyc té khong phai 1a trang can tim.

Vay la khi tim kiém web bang mot cum ti truy van, ta can mot hé théong xép hang
trang khac dé tim ra nhing trang c6 uy tin cho mot truy van cu thé. Trang i dude goi 1a
trang c6 uy tin déi véi truy van "nha sdn zudat 6 t6" néu né cé chita thong tin c6 gia
tri vé dé tai nay. Trang web chinh thitc clia cac nha san xuat xe hoi nhu www.bmw.com,
HyundaiUSA.com, www.mercedes-benz.com sé 1a c6 uy tin cho tim kiém nay. Céc trang
web thuong mai vé ban xe 6 to ciing 1a nhiing trang c6 uy tin. Day 13 nhiing trang thuc
sy ¢6 lien quan dén truy van ciia ta va ciing 1a thi ma nguoi sit dung mong muén thu
dude tit cac cong cu tim kiém. Tuy nhién, c6 mot so trang lien quan dén qua trinh tim
kiém cac trang c6 uy tin, dugce goi 1a Hub. Vai tro ctia chiing 1a quang céo cho céic trang
c6 uy tin. Ching chita céc lien két hitu ich dén cac trang cé uy tin. Néi cach khac, cac
Hub gitip céc cong cu tim kiém di ding huéng. Trong cudc séong thue, khi mua mot chiée
xe, ban thuong wu tién nhiéu hon cho dai 1y dugc ban be ctia ban gidi thieu. Trang c6
uy tin trong trudng hop nay sé giong nhu dai 1y xe hoi, con cadc Hub chinh 1a ban be ciia
ban. Ban tin tudng ban bé minh, do d6 ban tin tudng nhing gi ho gidi thieu. Trong thé

26



(©OHOANG NGOC THE

giéi web, Hub vé xe 0 t6 c6 thé 1a cac trang chita bang xép hang xe, blog (nci moi ngudsi
thao luan vé nhitng chiéc xe ma ho mua) va cac trang tuong tu.

Ferrari |
/ The official website of Ferrari.
hitp dwww ferrari.com

Fiat i

Car Rankings Official site for this Italian company.
www.Edmunds.com hitto fhwanw fiat ¢o.uk
Ford [+

Car Rankings Papular car manufacturer.

www, ConsumerReports.org http:#www ford.co.uk
CAR MANUFACTURER WEBSITES Honda UK &
Official Websites of all the main car T ers UK Japanese car manufacturer.

www.uk250_co.uk/CarManufacturers/ \ hitp.iiwww.honda.co.uk
\ Chrysler ¢

N " American car, jeep and sports car manufacturer.
Céc Hub tot i i ot

Céac trang cd uy tin cao

Truy van: Top automohile makers

Thuat toan HITS xac dinh trang c¢é uy tin cao va Hub t6t cho mot chi dé tim kiém bang
cach gan cho mbi trang 2 chi s6, ta goi la trong s6 uy tin va trong sé Hub. Cac trong
s6 duge dinh nghia dé quy v6i nhau. Trang web nao duge tré dén béi Hub c6 trong sb
Hub cao thi ciing c¢6 trong s6 uy tin cao. Hub nao tré dén nhiéu trang cé trong sd uy tin
cao thi Hub dé c6 trong s6 Hub cao.

Dé c¢6 duge mot tap hop phong phi ca cac Hub va céac trang c¢6 uy tin cho mot truy
van @, trude tién can thu thap top 200 trang c6 sé lan xuat hién cac cum tit tim kiém Q
nhiéu nhat. Nhitng trang nay, nhu da chi ra & trén, kha nang khong lién quan dén diéu can
tim 13 rat 16n, nhung ta phai bat dau tit nhitng noi nhu vay. Kleinberg goi tap nay 1a tap
gbc, ki hieu Rg. Cac trang trong R vé ban chét 1a rat khac nhau va néi chung chi chita
rat it (néu co) lien két v6i nhau. Vi vay, do thi con duge xac dinh bang céc trang nay gan
nhit hoan toan khong lién thong. Ta cfing khong thé thuc hién ki thuat PageRank trén Ry.

Céc trang ¢6 uy tin cho truy van @ chua chic da c6 ¢ trong tap Rg. Tuy nhién, ching
c6 thé duge chi ra bdi it nhat mot trang trong Rg. Vi vay, ta can mé rong do thi con
bang cach them vao tat ci cac canh dén hodc di tit cac dinh ctia Rg. Két qua ctia sy md
rong d6 cho ta dd thi con Sg, goi 1a hat gidng tim kiém. Chi ¥ ring Sg ma ta vita xay
dyng van 1a mot do thi con nhéd (n6 chic chan 1a nhé hon nhiéu so véi do thi web 30 ty
dinh). N6 cfling ¢6 kha ndng chita rat nhiéu nguon tin cay cho . Cau hoi con lai la lam
thé nao dé nhan biét va danh gia ching? Cac trang c6 uy tin cho ciing mot chi dé sé c6
rat nhiéu cac trang tit Sg tré vao ching. Nhu cich néi ¢ dau phan nay, c6 su trung lap
16n trong tap hop cac Hub chi dén ching.

Bay gio ta st dung ngon ngit todn hoc. Ta gan cho mdi trang 4 hai s6: Trong s6 uy
tin a;, va trong s6 hub h;. Trang ndo c6 a; cao hon thi trang d6 tot hon, hub nao c6 h;
cao hon thi hub d6 t6t hon. Ki higu {a;} va {h;} 1a tap hop céac a; va h; clia tat ca cac
dinh trong Sg. Ta cap nhat cac trong sé nhu sau:
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a, 1a cac h; clia tat ca cac dinh ¢ ma p tro dén.

. .

h, 1a céc a; clia tat ca cac dinh i ma tro dén p.

Mot hub toét lam ting trong so6 uy tin cho cac trang ma né tré dén. Mot trang c6 uy
tin cao lam ting trong s6 hub cho cac trang tro dén né. Y tudng bay gio la ap dung hai
phép toan trén luan phién cho dén khi dat dudc gia tri can bang ciia 2 trong so.

Cho A la ma tran k& ctia do thi Sg. Goi v,u lan lugt 14 vector biéu thi trong sd uy
tin va trong s6 hub.

ay hy

_ e |he
v= as ’ u= hg
Q4 hy

Thuc hién luan phién hai phép toan véi cac trong sd theo so do trén, ta co:
v=Alu
u=Awv

Goi trong s6 ban dau tai cac dinh 1a uy = va vy = AL . Khi d6, sau k budc, ta

—_ = = =
—_ = = =

co hé:
Vi = (At.A).Uk_l
U = (A.At)uk_l
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(Vi du 10. Xét mot dé thi don gidn:

.

0 0 1 0 0 0
Ma tran ké cia do thila: A= | 0 0 1 | va ma tran chuyén vi A = | 0 0 0
0 0 0 1 10
1
Gid st trong s6 hub ban dau dugc cho bdi vector v = |1|. Ta tinh vector trong so uy
1
tin:
0 0O 1 0
v=Alu=1{0 0 0 =10
1 10 1 2
Khi dé, trong s6 hub mdi duge cap nhat:
0 0 1 0 2
u=Av=|0 0 11].]0| =[2
0 0 0 2 0

Diéu nay rat sdt vdi truc gidc cia ta rang dinh 3 la wy tin nhat, vi né la dinh duy nhat
c6 cdc lien két dén, va cac dinh 1, 2 la hai hub tot nhu nhau. Néu ldp lai cic thao tdc
trén nhiéu lan nia, ta sé chi thu dugc boi vo hudng clia vecto v va w da tinh & budc 1.
kV‘Z vay, trong so tuong doi ciia cdc dinh vain nhu ci. A

J

Véi nhitng do thi phitc tap hon, ta khong hi vong c6 sy hoi tu cho bai toan, va trang
thai can bang (néu c6) cling kho tim hon.

( 7

Dinh Iy 12.
Gid st rang AA" va A'A la cic ma tran nguyén thiy. Goi (vi), (ux) lan kgt la day
trong s6 uy tin va ddy trong s6 hub. Con (Vi) , (Uy) lan gt la day da duge chuan héa
t (vg), (w) (moi vector cé tong cdc phan tik bing 1). Tic la Vi = Lug, vdi ¢ la tong cdc
phan ti ciia vy, va Uy, = Yug, vdi d la tong cdc phan ti cia uy,. Khi do:

1. Déy (Vi) hoi tu tdi vector zdc suat duy nhat tuong wng vdi gid tri rieng cia ma
tran AtA.

2. Day (Uy) hoi tu tdi vector zdc suat duy nhdt tuong ting véi gid tri riéng cia ma
tran AA?. 0

J

Vi vay, vector trong so uy tin la vector riéng xac suat tuong tng véi gia tri rieng 16n
nhat ctia A'A, va vector trong sd hub la cic vector riéng xac suat tng vdi gia tri rieng
16n nhat ctia AAL.
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Ta nhac lai 3 dinh 1y toan hoc duéi day:

Dinh Iy 13.
1. Cdc ma tran AA' va A'A la cdc ma tran thuc va doi zing, do dé, ching chi cé
gia tri riéng thuc.

2. (Perron Frobenius) Néu M la mot ma tran nguyén thiy thi

(a) Gid tri riéng lon nhat A cia M la duong va boi 1.
(b) Moi gia tri rieng khac cia M deu c6 modun nhé hon X

(c) Gid trj rieng lon nhat X cé6 mot vector riéng tuong wng vdi tat cd cdac phan
i déu duong.

3. Goi M la mot ma tran doi zing, nguyén thiy khong am va v la vector riéng lon
nhat cia M, vdi tong cia phan ti bing 1. Goi z la vector cot vdi tat cd cac phan
it khong am, khi dé néu ta chuan héa cic vecto z, Mz, ..., M*z thi day nay hoi tu
dén v. O

S J

Khéi niem "héi tu" 6 day duge sit dung mot cach "long 1éo". Mot day vecto (zy) duge
goi 1a hoi tu t6i mot vector v néu nhu véi k du 16n, cac phan tit trong vector cot z, rat
gan vdi cic phan tit tuong ing clia vector cot v. Khong di sau vao ki thuat chitng minh,
phuong phap lity thita duge st dung bdi vi ta chi c6 mot vector riéng 16n nhat.

Thuat toan HITS theo tinh than giong nhu PageRank. C4 hai déu stt dung cac cau tric
lien két ctia do thi web dé quyét dinh tht hang ciia trang. Su khac biéet 1a & chd: khong
giong nhu thuat toan PageRank, thudt todn HITS chi xem xét hoat dong trén mot do thi
con nhod (hat giéng tim kiém So) tu do thi web. Do thi con nay phu thudce vao truy van
ban dau. Bét ct khi nao ta thay doi cum tit truy van, cac hat giéng tim kiém ciing thay
doi theo. HITS xép hang cac nit hat giéng tim kiém theo trong sbé uy tin va trong sé hub
ctia chiing. Céac trang xép hang cao nhat sé duge hién thi cho ngusi ding.

( R
Bai toan 10. Ching minh rang vdi moi ma tran vuong A, cic ma tran A*A va AAt doi

xUng.

S J

Bai toan 11. Tinh trong so uy tin, trong s6 hub ciia cic dinh trong do thi sau:

Goi yj: Tinh ma tran A va chi ra rang cdc gid tri riéng cia AA® la 0,1 va 3. Vector riéng
da duogc chuan héa ing vdi gia tri rieng lon nhat X = 3 la vector trong s6 hub. Trong so
wy tin cia dinh 4 la bao nhiéu? Dieu nay cé ding vdi truc gide ciua ban khong? A
. J
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5 TOAN INTERNET

Su phét trién ctia World Wide Web tao ra mot linh viee hoan toan méi ciia toan hoc duge
goi 1a Toan Internet. N6 1a sy két hop clia xac suat, dai s6 tuyén tinh, Iy thuyét do thi va
he dong luc, duge xay dung dé gidi quyét cac van dé phiic tap vé cach lan truyén thong
tin trén mang.

Trong céc phan trudc, ban da biét cach Google sit dung PageRank dé xac dinh thit
hang cac trang web, do dé lam cho tim kiém Internet trd nén don gian va hiéu qua. T
géc nhin ctia mot nha thiét ké web, dieu quan trong la khong chi tao ra mot trang web
dep, c¢6 hiéu ting do hoa thi vi, ma diéu quan trong la nhiing gi cac trang khac lien két
dén trang web ctia ban. Mot PageRank t6t c6 thé khién doanh nghiép ciia ban thu dugc
mot 1¢i nhuan rat cao. Tuy nhién, tit quan diém ctia Google, diéu quan trong la giit cho
cac tinh toan PageRank that chinh xac, va ngan chan nhing no lyc gian lan. Link spam
dugc dinh nghia la nhitng nd luc ¢6 chii ¥ dé cai thién thit hang ctia mot trang trén céc
cong cu tim kiém, bang cach tang s6 luong cac trang lien két dén né. Link farms lien
quan dén viéc tao ra cong dong lién thong manh clia cac trang web tham chiéu 1an nhau,
thuong duge goi mot cach hai hude 1a "Hoi nguong mo lan nhav". Mic dit mot s6 Link
farms c6 thé dugc tao ra bang tay, nhung hau hét dugde tao ra thong qua cac chuong trinh
tu dong. Do dé6 dé nhan ra do thi con day dac cac web dugc thiét ké dé lam viec do, va loai
b6 chiing ra khoi cac tinh toan xép hang trang. Mic dit phan c6t 16i 14 PageRank nhu mo
ta trong phan trudc, nhung trong thyc té, Google sit dung thuat toan tim kiém da ducc
cai tién dé doi phé véi nhitng van dé nay. Mot trong s6 cac tinh ning bd sung la thuat
toan mdi c6 thé gan trong s6 khac nhau cho lién két di, hoic quyét dinh ring mot sb lien
két nhat dinh khong nén st dung dé xép hang trang. Nhu tuyén b ctia Google, "Chiing
t6i c6 hang chuc ki su lam viéc lien tuc dé cai thien moi khia canh ctia Google hang ngay,
PageRank van tiép tuc cung cap cd sé cho tat ca cac cong cu tim kiém web ctia ching toi".

Mot huéng nghién citu 14 phan tich vd so sanh cac thuat toan xép hang khac nhau.
Mot thuoc tinh quan trong dé danh gia mot thuat toan tot 1a sy on dinh. World Wide
Web dang thay ddi lien tuc, cac trang web dudc tao ra va x6a di ¢ moi thsi diém. Can
c6 giai phap on dinh bang xép hang trang trong hoan cdnh dd thi Web nhiéu loan nhe.
Ly tudng nhat 1a cac thuat toan xép hang tu lam dieu d6, khi d6 ta khong phai lién tuc
khdéi dong lai cac tinh toan.

St dung ci toan hoc va khoa hoc méy tinh, hiéu ré ciu tric ctia do thi Internet la
mot van dé nghién cttu quan trong. Tuy nhién phat trién mo hinh cho do thi Internet c6
hang ty ctia dinh 13 rat xa so véi cac vi du don gidn. Cac web thuong dude mo ta 1a c6
cau tric bow-tie. Cac dinh clia bow-tie duge dai dién bdi mot thanh phan lien thong
manh ctia do thi, goi 1& 16i. Mot phan ctia bow-tie bao gom céc trang lien két dén 16i,
trong phan khac ctia bow-tie chita cac trang c6 chita it nhat mot lien két tir 16i. Phan
con lai clia cac trang web hoac 1& trong cidc thanh phan khong lien thong, ho#ic 1a céac
tua(trang chi c6 lien két dén cac trang bén ngoai 16i). Trong mo6 hinh nay, cic mang xa
hoi (cong dong web duge dinh nghia 1a do thi con véi nhiéu lien két noi bo) 1a nhing
trang ben ngoai. Phuong phap quang phd dudc sit dung dé phan tich sy phan b clia
cac cong dong nay.
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Cau tric lien két Internet ban ngau nhieén.
Cac dinh 1a cidc cham d6 con lien két 14 nhitng dudng mau xanh 14 cay.

Hiéu do thi Internet c6 thé gitp tra 15i cac cau héi vé cach thong tin lan truyen trén
mang. Dic biét 1a sy lay truyén virus may tinh. Hiéu co ché lan truyén ciia virus c6 thé
giip cac nha san xuat phan mém chéng virus du doan va kiém dich khu vie nhiém.

Maic dit trong céc phan trude, ta chi xét cac do thi hitu han, nhung ciing c6 thé xem
cac trang web nhu mot do thi vo han. Bdi vi cac trang web c6 hai loai: tinh va dong. Cac
trang tinh chtta thong tin khong thay ddi. Trang dong la nhitng trang dude dung "tai
chd", 1a két qua ctia mot truy van. Vi dy, néu ta tim kiém trén Google v6i cum tit "toan
hoc va khoa hoc may tinh", Google trd vé mot trang véi cac lien két c6 lien quan cling
nhitng mo ta ctia chiing. Tat nhién, Google khong c6 trang nao duge chuan bi tit trude
cho mdi truy van ngau nhién tit nguodi diing nhu vay. D6i v6i mdi truy van nhan duge, né
tim kiém thong qua cic chi s6 (ding dé theo doi cac tai lidu c6 chita cac tit tim kiém).
Sau d6 Google sé chay thuat toan Page Rank dé xép hang cac truy cap co lien quan. Cudi
cung, ho dung n6 xay dung lén cau tra 16i cho ngusi dung. Mot trang nhu vay la mot
trang dong. Trong khi s6 lugng cac trang web tinh la httu han (trén 30 ty trang, nhung
van hitu han), thi s6 lugng céc trang dong 1a vo han. Xét mot cach toan dién ca trang
tinh va trang dong thi do thi web c6 thé dudc nghién ctu béi 1y thuyét do thi vo han.

Déng sau d6 1a cd mot nganh toan hoc tha vi, day thit thach, va van dang dudc nghién
ctu lién tuc.

Cudn sach "A course on web graphs" ctia Anthony Bonato va tap chi tryc tuyén "In-
ternet Mathematics" thanh lap nam 2003, cung cap cac nguon thong tin tuyét voi vé cach
toan hoc cai thién nhing trai nghiém Internet ctia ching ta. Tat ca cac chu dé thao luan
trén dude trinh bay chi tiét, véi rat nhieu vi du tha vi.
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6 TAI LIEU THAM KHAO

Chiing t6i tim thay nhiéu thong tin hitu ich trong viéc chuan bi bai gidng nay trong "A
course on web graphs" cua Anthony Bonato va "Authoritative sources in a hyperlinked
environment" ctia Jon Kleinberg. Ca 2 déu dugce viét bang mot phong cich rat ro rang
va hap dan. Ching toi ciing tham khao cuén thi hai khi trinh bay quan diém vé tim
kiém web va phuong phap gidi quyét bai toan d6 bang thuat toan HITS. Cudn " The
25,000,000,000 Eigenvector: The Linear Algebra behind Google" da c6 gang cung cap cai
nhin toan dién vé thuat toan PageRank danh cho ngudi méi tiép can. Dé6i v6i nhitng doc
gid chuyén nganh khoa hoc may tinh, dic biét 1a nghién cttu cong cu tim kiém, tai lieu
"The anatomy of a large-Scale Hypertextual Web Search Engine" (ctia nhiing ngusi sang
lap Google, Larry Page va Sergey Brin) sé rat hitu ich. Cudn sach "A course on web
graphs" danh cho c& nha toan hoc va khoa hoc may tinh. N6 cung cAp mot cai nhin toan
dién, hién dai cho nhiéu tng dung ctia 1y thuyét do thi vao nghién citu do thi Web. Tai
licu tham khéo cudi ciing 1a cac tap chi tric tuyén Toan Internet.
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