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Annyi évvel a kidolgozas, és a bevezetés, sikeres bevezetés, 6ta idészer, hogy attekintsik mi
is ez a sikeres rendszer, amely meghdditotta szinte a teljes 3w-t (www, world-wide-web,
vildghalg, internetnek is mondjuk) és eléidézéje tobb mas eredménynek. Az alapgondolat,
mint okozO, ma is érvényes, nevezetesen az akarmennyire is megndvekvé halozat, egyenjogu
és személytelen maradjon, legyen fliggetlen szervezetektdl, kormanyoktdl, stb.

Legyen tehat egy olyan rendszere az embereknek, az egész vilagra kiterjedden,
amelyben barki tetszélegesen informéaciokat szerezhet be -méar ami a halézaton van- és
amelyen az ember a jozan emberi mivoltabol fakaddan tetszéleges informéciot
k6zolhet. Tudom ez az 6haj szamos nyitott kérdést vet fel, azonban engedtessék meg, csak itt
€s most, ez a szabadossag a teljes joszandék feltételezésével. Meglatjuk, az eredmények
igazolni fogjak.

A 3w, mint logikai, virtudlis hal 6zat egy bizonyos értelemben egységes -mindenki altal érthetd,
ertelmezhet6- szerkezetii irasokbol, a weblapokbadl, vagy roviden lapokbdl, és az ezeket elérni
szandékozok keresésébdl szarmazo elérésekbdl, hivatkozasokbdl all.

A fizikai rendszer természetesen tartalmaz a valodi hardware hal6zatban szamos egyéb
segédeszkdzt, a klilonbdz6 célu kiszolgalokat, stb. ezek azonban akkor miikddnek jol, ha a mi
rendszerinkbdl észrevétlenek maradnak!

Nyilvanvalo, hogy a kulénbdzé lapok mas és mas informécidkat tartalmaznak és mas a
hozzéférésik. Egyeseket tobbszor, gyakrabban kersenek fel, mint masokat. A lapoknak ezaltal
kilonb6z6 fontossagot tulajdonithatunk: kimondhatjuk, egy lap anndl fontosabb a hal6zat
szempontjabol, minél tobb a ra valé hivatkozas. Tehat egy keresésnél a fontosabb lapokhoz
fordulunk elészor, hiszen mar bizonyitottak, hogy a keresett informacié inkdbb rajtuk
taldhatd! Ezt az elvet kivanjuk megval 6sitani! Nézzik hogyan!

Miért iskell egyaltalan, miért is lényeges ilyen megkil onboztetést tenni?

A hélozatban rengeteg lap van, példaul a 3w-n millidrdos nagysagrendben, ha minden
keresésnél vegig kellene menink a lapokon, amig meg nem talaljuk a kivant informaciot
tartalmazot, akkor nagyon lassu és ezéltal haszndlhatatlan lenne a halézat. Ennek feloldasara
szamos megoldas késziilt, nem egy az emberek sokéves gyakorlatabdl szarmaztatja magat:
példaul esziinkbe sem jut alma vasarldsakor a ruhaboltba menni. Mit is tesziink
tulajdonképen? Feltesziink egy rendezé elvet, amely mentén fogjuk a keresést végezni, ezaltal
lerdviditjuk a muveletet. A fenti példaban szakcsoportokat képeztiink és a keresésben el6szor
azt A&llapitjuk meg, majd csak azok kozott ,lapozunk”. X megoldas, de példaul a
multidiszciplinaris esetek itt hataresetek, nem eldonthetoek.

Szamos mas megoldas is elképzelhetd, s6t mas-mas haldzatokon mais alkalmaznak kilénb6z6
technikakat. Mi most egy olyan algoritmust szeretnénk bemutatni, amely az eredményét
tekintve nem tul bonyolult eljarassal meghatérozhatd, adaptiv a valtozé halézatra, képes
tetszéleges nagysagu hal6zatban a keresést optimalizalni, de legalabb elfogadhatd sebességen
tartani.
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Ha tudnank, hogy az egyes informaciokra mennyire van szilksége a kereséknek, vagyis, ha
tunank az informacidk ilyen értelmia értékét, akkor csak annyit kellene tenniink, hogy az
informéciok helyeit eszerint sorbarakjuk. Sajnos minden prébalkozas erre nézve sikertelen és
el6bb-utobb szaknévsorokka valnak: a konyvtéarak, az informécids kdzpontok, a telefon és mas
kommunikaciés elérések, mind valahogyan téma szerint csoportosulnak és azon belll abc és
mas nem logikus sorrendekben talalhatéak. Rdadasul ezeknek meég az is feltétele, hogy az
egyes témacsoportok megegyezzenek abban, hogy mit ajanlanak (ha mindketté adja nem nagy
baj, de, ha egyik sem!). Latjuk, tudjuk, mindennap taldlkozunk ezekkel!

Vajon lehetséges-e olyan megoldast talalni, ahol a szolgaltatok fliggetlenek egymastdl, ahol a
keresést nem korlatozza a hal6zat tomege, amely a valtozé igényekhez adaptahatd, amely
egyarant hasznos a tartalmi keresés esetében is.

Nos erre sziletett a 3w hélézat gigantikus méretéhez a bevezetében elmondott gondolat a
Sanfordi Egyetemen. A halézatban a weblapokat jellemezhetjik a ra valé hivatkozasokkal!
Ez az adat, akar ismerjuk értékét, akar nem, létezik a halozatban! Ha feltesszik, hogy ezt ki
tudjuk szdmitani és eszerint a lapokat ,sorba allitani”, akkor megoldottuk a feladatot, hiszen
nyertink egy olyan keresést, amely pontosan a hal6zaton nylzsgék kivansaga szerint
miikodik! Raadasul, ha ezt a sorrendet idénkeént feltlvizsgaljuk, akkor eleget tesziink az idében
valtozd kovetelményeknek is! Tovabba, az egyes lapok teljesen fliggetlenek egymastol, azaz
semmiféle megallapodasra, informéacio elosztasra nincs szikség. A hal6zat méretére sem
tettiink semmiféle kikotést!

Tehat afeladat ennek a halézatban Iétez6 szamnak a meghatéarozasal

Legel6sz0r nevezzik el: legyen ennek a mérgszamnak a neve lap fontossagi szam, annak a
mértéke, hogy a kornyezetében |évé oldalak hanyszor hivatkoztak ra. A hivatkozott lap
szempontjabdl sokszor visszafel é hivatkozasnak fogjuk hivni.

Minél nagyobb ez a szdm, anndl fontosabb az oldal, annd nagyobb a valdsziniisége, hogy a
keresett informacié ott taldlhat6. Ha a sikeres taldlatok szamét rogzitjuk és eszerint
Ujrarendezzilk a keresési sorrendet, akkor az adott helyzetre pontosithatjuk, aktualizaljuk a
keresést.

Szikségunk lesz tehat egy olyan rekurziv eljarésra, algoritmusra, amely ezt a lapfontossagot
elééllitja a halozat tejes egészére, minden lapra. A fontossag kezelésének és a kereses, vagyis a
kulcsszavak és kifejezések kapcsolatainak technikgjardl most nem beszélink. Feladatunk
,Csupan” annak a matematikai modszernek a feltarasa, amelynek segitségével a lapfontossag
meérhet6, megéllapithato6 tetszéleges nagysagu és struktaraju halézatban.

A hosszl bevezet6 utan térjink a lényegre és nézziik elészor, hogyan is néz ki a fontossag a
hal 6zat sgjat szerkezetében:
Legyen egy hal6zat egy iranyitott graf az alabbi értelemben:

N 1. agréf pontjaahdlozat egy lapja;
‘ P 2. agraf éle hivatkozas egy lapra, mas laprol, minden laprdl kilén
A L é fut minden kilon lapra hivatkozéshoz.
3. agraf él iranya a hivatkozas iranya, a nyil a hivatkozott lapra
o mutat.
g — 4. A P1 lapnak K1 szama hivatkozasa van kilénb6zé lapokra,
koztik egy a Po-re.
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llyenkor azt mondjuk, hogy a P1 ki fontossagot ad P2-nek!

1
Definicio:
Legyen P ahdlézat egy lapja, amelyhez feltételezziik, hogy csatlakozik a P1; P2; ...; Pn lap,
rendre K1; K2; ...; kn csatlakozassal, akkor a P, fontossaga:

f, f f . .
f = k—l + k—2 ot k—” , vagyis a P 1ap fontossaga a réhivatkozé lapok fontossaganak osszege!
1 2

n

Tulajdonsagok.

1. A laptevékenysege invarians a sgjat fontossagara nézve.

2. A lap fontossaga visszamendleges szam, azaz az 6t keresék hatarozzak meg.

3. Egy ,0j” hdl6zatban a lapok fontossaga definidlatlan és a hivatkozasok hozzak létre,

azok utjan terjed szét a halézatra! A fontossagnak csak a mar miikodé hadézatban van

értelme (emlitettik, hogy a hdl 6zatban |étezé mérgszamrdl van sz6).

Uj belépd lap, vagy nem hivatkozott lap fontossaga nem megdllapithato, definialatlan!

Reguléarisnak nevezzik azt a hal6zatot, amelynek barmely lapjardl e lehet jutni barmely

masik lapjara

6. Tisztanak nevezzik azt a halézatot, amelyben minden lapnak van hivatkozasa, vagyis
|étezik afontossagi szam.

7. Monogamnak nevezzilk azt a hal6zatot, amelynek egy kereso rendszere van.

oA~

Kapcsolati matrix.

Egy tetszéleges halozatot leirhatunk tablazatos formaban, ahol a sorfejek és az oszlopfejek
rendre a hdlozat lapjai, mig a tébla belsgje a lapok kozotti stlyozott kapcsolatot tartalmazza:

egy N elemii halozat esetében N sorbdl és N oszlopbdl alo tablazatot kapunk.

Az i-edik oszlop és j-edik sor keresztezédésében

1 lévé tébla elem a P lapnak P} laptél valo
hivatkozésara vonatkozik:

2

5 =0, ha P-nek nincs hivatkozésa Pi-hez;
= 1/K;j, ha van hivatkozas és Kj a P, 6sszes
hivatkozésa

j 1/k

A téblézat tartalmébdl négyzetes métrixot képezhetliink, amely pontosan egy N elemi héldzat
kapcsolati rendszerét irjale, ezért kapcsolati matrixnak nevezzik.
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Egy példan mutatjuk be ezt a hdl6zatleirasi technikét. Legyen egy hal6zat az alabbi:
A kpcsolati matrix igy néz ki:

(P > B P 1 2 3 4

1 0 /2 0 O

2 0 0 1 o0

v 3 0 0 0 1
B« =y

Sl 4 1 12 0 O

Példaul a masodik elem az elss sorban ¥2, mert Pz-re van hivatkozas P1-rél és az 6sszes Po-
re hivatkozas K2=2. Akkor a métrix:

~

1
P O O O
© r O O

o O +—» O

NIFRPO ON|PF

Léthatjuk, hogy az oszlopok 6sszege mindenttt 1, mivel az, a sulyozott fontossagok dsszege.

Fontossagi vektor.
Tegyik fel, hogy ismerjiik minden egyes lap fontossagi mértékét: a Pi= fi, akkor az 6sszeset
sorbagyiijtve ateljes hal6zat fontossagat kapjuk:
F= (f1; f2; ...;fi;...n)
Az F egy N elemti vektor és a halézat fontossagi vektor dnak nevezziik.

Ha most visszatérink egy pillanatra a kapcsolati matrixhoz, akkor ennek analégigjara
megal lapithatjuk, hogy a métrix sorai rendre az egyes lapok fontossagi sorrend vektorai.. Azt is
mondhatnank, hogy ateljes métrix ateljes hal 6zat fontossagi métrixal

A feladat tehat az F= (f1; fo; ...;fi;...;fn) vektor kiszamitasa, azaz az egyes P lapok fi
fontossaga, amely szerint a keresési sorrendet meghatarozzuk. A legfontosabb lap tartalmazza
alegtobb keresett informaci6t, hiszen igy alitottuk fel afontossagi kritériumot!

Amennyiben a hédlézat véltozik -a keresések d&tmennek jellemzéen mas lapokra- kapcsolati
matrixot és afontossagi vektort Ujraeld kell @litani! Ennek médszere masik feladat.

Nézziik most, hogyan tudjuk meghatarozni afontossagi vektort?
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A feladatot méar részben elvégeztik az elébbiekben egy példa kapcsan azaltal, hogy
felvételeztilk a kapcsolati métrixot! Ugyanis, ha feltesszilk, hogy ismerjilk az F fontossagi

vektort, akkor KXF=F azonossagnak fenn kell &lnia a halézat méretétsl osszetételétd
fuggetlendl, annak értelmében, ahogy azokat definidltuk.

Hogyan?

1. A K maétrixunk NXN elem(;
2. Az Fvektor N elemt;

3. KXF szorzat is N elemi;

4. Hogyan keletkezik KXF?

- a K métrix elsé soranak elemeit rendre dsszeszorozzuk az F vektor elemeivel (elsét az
els6vel, masodikat a masodikkal, ... , az utolsét az utolsoval), majd ezeket dsszeadjuk: ez
lesz a szorzat els6 eleme;

afenti miveletet elvégezziik a K métrix masodik soréval: ez lesz a szorzat mésodik eleme;

amiiveleteket az dsszes sorral elvégezzik: igy megkapjuk a szor zatvektort.

mellesleg ezt amiveletet alinedris algebraban liN€Aris kombinAaci Onak nevezziik.

Most mér csak azt kell belatnunk, hogy ez a szorzatvektor azonos az F vektorral.

Emlékezziink, hogyan épitettik fel a K matrixot: az elss sor a P1 lapra vonatkozé
hivatkozasokat tartalmazza: -ha az adott P laprél nincs hivatkozas, akkor nulla, egyébként
1/ki; ahol ki aP; 1ap osszes hivatkozasa. Tehat az elsé elem O, vagy 1/K1; amasodik O, vagy

1/ko;...; az utolsé O, vagy 1/Kn.

Akkor a szorzatvektor elss eleme O, vagy f1/K1; amasodik O, vagy f2/ko;...; az utolsé 0, vagy
fn/ Kn.

Ha ezeket Osszegezzik, akkor azt latjuk, hogy a szorzatvektor els6 eleme az 6sszege azon
fontossadgoknak, amelyet ara hivatkatkozo oldalaktdl ,kapott”, vagyis a sajét fontossaga! Tehat

nem mas, mint f1, ami az F vektor elss eleme!

Az 6sszegzést megismételve minden elemre, azt 14tjuk, hogy a szorzat-vektor éppen F, tehat

KXxF=F.
Matematikai értelmezésben az ilyen tulajdonsagu vektort a matrix sajatvektoranak nevezzik.

Pontosan azt mondjuk, hogy egy V vektor az M métrix sajatvektora S Sajatértékkel, ha az
MXYV szorzat eredménye az SV vektor (a skalér S szorzés azt jelenti, hogy a vektor minden
eleme meg van szorozva S-értékével). Ha a sgjatérték S=1, akkor MXV=V, minden més
esetben S-el val6 stlyozasrdl beszél tink.

Megjegyzendd, hogy a zérus vektor a fenti feltételeket mindig kielégiti, hiszen OXM=0, de
semmit nem mond a halézatrol ezért érdektelen a szamunkra. Tehat a feladat mindig a nem-
nulla sajatvektor meghatar ozasa!
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A példankbban feltétel eztik, hogy s=1 és a métrixalgebra felhaszna asaval
F=(17; 2/7;,2/7, 2/7) adbdott.

Ertékeljik a vektort egy pillanatra: az a meglepé eredmény latszik, hogy az elsé lap kevésbé
fontos, mint az 0Osszes tobbi, amelyek azonos fontosaguak! Akarhogyan nézegetjuk a
hal6zatunkat ez nem latszik rajta, ugy mondanank nem-trivialis! Tehat mar jol jartunk, mert
kideritettiink olyan halézati tulajdonsagot, amelyrél nem tudtunk, nem is sejtettiik! (ne
feledjiuk a lap fontossaga jellemzéen ,nem sajat tulajdonsadg”, ezért lehetségesek meglepd
eredmények).

Manapsag a hélézatok elég nagyok, sok elemtiek, példaul a 3W 109 nagysagrendti, ezért egy
ilyen matrix sajatvektorainak kiszamitasa nem kis feladat. Ezért a gyakorlatban egyéb
trukkokhoz és kozelité szamitdsokhoz folyamodnak. Ez legyen a programozok feladata, az
elmélettel azonban még korantsem veégeztink!

Az elv, amit az eddigiekben feldllitottunk tobb dolgot feltételez a haldzatrol, amit
matematikailag, mint az elmélet tulajdonsagai felsoroltunk: eszerint a médszerink a relativ
statikus, reguléris, tiszta hal6zatok fontossagi értékeinek meghatarozasara alkamas. A
fentiek mellett még azt is fel kell tenntink, hogy a hdl6zatunk monogam, azaz csak egy, a sajat
fontossag-mér 6 rendszer ével, keresé rendszer ével tizemel.

Forditsuk le ezt a hdl0zat nyelvére:

1. Statikus. A hélézat ,lassan” véltozik: a kapcsolati matrix valtozésa a fontossagi vektort
befolyasolja. A kérdés, hogy ,milyen valtozas” esetén sziikséges az Ujraszamolas, vagyis a
fontossagi sorrend Ujbdli megallapitasa.

2. Regularis. A halézat barmely lapjardl el lehet jutni barmely |apjara a hivatkozasok mentén.
Ez areguléris hdl6zat! A valdsagban mindig vannak olyan csoportok, szigetek, amelyeknek
nincs hivatkozasa csoporton kivili lapokkal. Azt is mondhatnank, hogy ezek 6nallo
hal 6zatok.

3. Tiszta. A hdozat minden lapjara van hivatkozas. A val 6sagban szamos olyan lap is | étezhet,
amelyik részt vesz a hal6zaton keresésben, azonban 6ra nincs hivatkozas! Mivel ezek
kapcsolati matrix elemei mind nulldk, a fontossaga sem allapithat6 meg, pedig akarmilyen
aktivitassal részt vehetnek a hal 6zatban!

4. Monogam. A halézat minden hivatkozasa ebben a rendszerben torténik. A valGsagban a
lapokat masik kereso rendszerekbdl és kozvetlen eléréssel is hasznaljak!

Nézzik meg hogyan segithetiink ezeken a, bajokon”:

1. Nem- statikus. EIméletlink nincs r4, de szerencsére a val0sagos halézatok nem sietik el a
dolgukat, ami persze varhato is téluk. A kisebb valtozasok programtechnikai modszer ekkel
elvégezhetok a keresdk taldlati valoszintiségei alapjan. Ha nagy kiesések vannak, akkor
bizony vannak sebességi problémak, amig a helyettes lap ,bejaratodik”, azaz a
helyettesallité ,ugyanolyan paraméterekkel” be tudja Gzemelni a poétlast. A 3w példaul a
Google-nd -nem-hivatalos adatok szerint havonta egyszer futtatja Ujra a kapcsolati
méatrixot.

2. Nem reguléris hal6zatokndl elméleti trikkh6z folyamodunk, amelyet az aldbbi példaval
mutatunk be.

Legyen egy hal6zat adott az aldbbi modon:
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: + e
‘ ‘\ 1 00 (1) 0
‘ “ A kapcsolati matrixa: K= 00O 5 1
AN ¥ 00100
B 3 000 % 0

Ennek két sajatvektora van, amelyek nem egymés tébbszorései, példaul a (1;1;0;0;0) és
a(0;0;2;2;0). (Ha tébb megoldas van, akkor nem egyértelmii a dolog, ahogy azt vértuk
i9).

Ha a matrixot két sub-matrixra bontjuk, ahogy az a valés halézaton is van, akkor mindkét
matrixnak van sajatvektora 1 sgjatértekkel:

0 3
0 1] .
Ki= 'es Ko=|1 0 0};
10 1
0 = 0
2

akkor F1=(1; 1) ésF2>=(2; 2; 1)

Ha kiegészitjuk nullakkal a teljes elemszamra, rendre visszakapjuk az eredeti matrix két
sagjatvektordt, tehat nem kovettiink el hibat.

L ehetséges lenne tehédt két flggetlen hdl 6zatként kezelni, azonban ez egyrészt nem elegans,
masrészt barmely pillanatban megvaltozhat a dolog és a két sub 6sszekotodik.

Ha nem tudsz mast, hat folyamod] trikkdkhoz: ime egy ilyen trikk, amit a Google alkalmaz.
Alkossunk egy Uj B métrixot, amelyet az eredetivel 6sszekombinalunk az alabbi médon:
(1-m)K+mB, valamely m=0 és 1 kozétti szémra.

ahol K az eredeti, mig B egy olyan kapcsolati matrix, ahol minden kapcsolédik mindennel,
onmagaval is és pont annyi eleme van, mint K-nak. Talan igy bonyolultnak tiinik, rajzoljuk
fel, hét alegutdbbi példankhoz a B métrixot:

—_J Alkalmazzuk afenti linearis kombinaciot:

(P) ) o o o

POV K elemszéma 5, tehét ez is annyi és minden laprél él

] A falle' * megy minden masiklapra és Onmagara is, vagyis

(R 1 N > %\f\ ennek a kapcsolati matrixdban minden egyes elem
P » R

-a K minden elemét megszorozzuk (1-m)-el, mig a B-t M-el, majd 6sszeadjuk rendre a
kett6 elemeit, képezve a kombinéacids métrixot. A Google nem adja kbzre csodaszamait, de
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azok elébb-utébb kitudddnak: a mi példankon az M=0,15 értékkel szamolunk, mint a
legutobb kitudddottal . ime a kombinéci 6s métrix:

0,03 088 003 003 0,03]
088 0,03 003 003 0,03
Az eredmény:. [0,03 0,03 0,03 0455 088];
0,03 0,03 088 0,03 0,03
10,03 003 003 0455 0,03]

Ennek amatrixnak egyértelmii sajatvektoravan, S= 1 sajéatértékkel ésez az aldbbi:

(0,43895; 0,43895; 0,51331; 0,51066; 0,28287).
Tehét atrukkel definidltuk az egyértéki fontossagi vektort.

. Nézzik meg a teendoket a nem-tiszta halozat esetén, vagyis amikor van olyan lap,
amelyikre nincs hivatkozas, de 6 hasznélja a halézatot. Mirél is van sz6? Az ilyen lapnak
nincs fontossagi szama, nem is tud ,atadni” fontossagi értéket az altala hivatkozott
lapoknak, ezért azok fontossaga alacsonyabb lesz, mint varnank. A megoldashoz nincs
elméletink, de szdmos programtechnikai trikk bevethets, amelyek valamilyen
valoszintiségi értékeken nyugszanak.

llyen példaul, amikor az ilyen lapokat egy kezdeti fontossagi értékkel latjuk el, szamitva a
rendszerbe val6 beépulésiikre. Aztan afellilvizsgalati ciklus utan elnyerik ,sajatértékeiket”.

Més a helyzet az olyan lapokkal, amelyek csak ,lesziviak a hélozatot”, de maguk nem
tartalmaznak értéket, vagyis késébb sem lesz rajuk hivatkozas! Ezekhez tapasztalati
értékeket rendellink, hogy minden keresésiik a talalat lapok fontossagat noveljék! Példaul
egy rendezés utan a nullafontossagi értékii lapoknak egységnyi értéket adunk, amivel részt
vesznek a hdl6zatban. Minél aktivabbak anndl tobb fontossagot adnak éat, tehat elértik a
célunkat!

. A 3w nem-monogam hélozat, azaz akarhany kereso rendszer is miikddhet rajtal A val0sag
ennél sokkal korlatozottabb, hiszen érvényesil a jart utat jaratlanért el ne hagyd elv. Nem
konnyt Uj olyan kereso rendszert bevezetni, amely jobb eredményekkel kecsegtet, mint a
mar bevaltak! Habar ki tudja, hiszen a mostaniakraisigaz volt ez egykor!

Egy biztos: nem térekedtink abszolut ,j6” megoldasra, taldn nincs is, csak kerestiink egy
»elegendéen j0” megoldast. Mindenesetre sikeres disszertacio szl etett!

Ebbdl lehetett milliardos vagyonu céget épiteni, hat szval megérte! Nem?

A tudomanyos érdem a kitaldloké, a kidolgozoké, az 6ket tamogatoké. A milliardok a
bevezetské!

Igy van ez j6l amai térsadalmi rendszereinkben! ?

Dr. Gyarmati Péter 8. olda 2008.



