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Χρηματοδότηση
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Πατρών» 

έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 

υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
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• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 

«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 

πόρους.



Από τους Μεγάλους Υπολογισµούς στη Λογοτεχνία µε Λογισµό Μητρώων (2014-15, © Ε. Γαλλόπουλος)

Από τους Μεγάλους Υπολογισµούς στη Λογοτεχνία

µε Λογισµό Μητρώων

Ε. Γαλλόπουλος

ΤΜΗΥΠ

Πανεπιστήµιο Πατρών

8/5/2015



Από τους Μεγάλους Υπολογισµούς στη Λογοτεχνία µε Λογισµό Μητρώων (2014-15, © Ε. Γαλλόπουλος)

Κίνητρα

Στόχοι
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Κίνητρα

Analytical engine
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Κίνητρα

Top 500 list
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Κίνητρα

Συχνά τα αποτελέσµατα .... προβληµατίζουν !
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Κίνητρα

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΙΖΟΥΝ !
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Κίνητρα

Σοβαρές Αστοχίες
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Από τις εφαρµογές στο Λογισµό Μητρώων

Μεγάλες Εφαρµογές και Υπολογιστικοί Πυρήνες [?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lattice Gauge (QCD) * . . * . . . . * .

quantum mechanics . . . * . . * * *

weather . . . . * * . . .

CFD * . * . * * . . .

geodesy * * . . . . . . .

inverse problems . * . . * . . . . .

structures * . * * . . . . .

circuit simulation * . * . . . * . .

electromagnetics * * * * * * . . .

financial * * * . . . * * *

IR * * . * . . . . .

DS& Image P. * * * * * * . . *

Internet Algorithmics * . . * . . . . .

1. γραµµικά συστ. 2. ελάχιστα τετράγωνα 3. µη γραµµικά συστ.

4. ιδιοδιασπάσεις/SVD 5. ταχείς µετασχηµατισµοί 6. ταχείς ελλειπτικοί επιλυτές

7. άκαµπτες ∆Ε 8. Μόντε Κάρλο 9. ολοκληρωµατικοί µετασχ.

Μητρώα (διττός ϱόλος): κωδικοποιούν γραµµικούς µετασχηµατισµούς ή πίνακες δεδοµένων
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Από τις εφαρµογές στο Λογισµό Μητρώων

Θεωρία, πράξεις και υπολογισµοί µε ΜΗΤΡΩΑ

Υπολογιστικοί πυρήνες

Τµήµατα κώδικα που µπορεί να αντιστοιχούν σε κάποια µαθηµατική

πράξη (π.χ. λύση συστήµατος ή FFT) στον οποίο αναλώνεται µεγάλος

χρόνος εκτέλεσης σε σχέση µε άλλα τµήµατα του κώδικα.

Εύρηµα

Οι υπολογισµοί µε µητρώα είναι υπολογιστικοί πυρήνες των

περισσότερων σηµαντικών εφαρµογών που απαιτούν υπολογισµούς

ευρείας κλίµακος.

⇓

γι΄ αυτό η υπολογιστική Γραµµική ΄Αλγεβρα έχει καθιερωθεί ως το όχηµα

για την παρουσίαση των τεχνικών του ΕΥ.
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Από τις εφαρµογές στο Λογισµό Μητρώων

∆ιαπίστωση του Turing
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Από τις εφαρµογές στο Λογισµό Μητρώων

Οι κατασκευαστές αφουγκράζονται
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Θεµελιώδη προβλήµατα

Θεµελιώδη προβλήµατα της ΥΓΑ

Βασικές πράξεις γραµµικής άλγεβρας ∆ίδονται A ∈ Rn1×n3 , B ∈ Rn3×n2 ,

C ∈ Rn1×n2 , να υπολογιστεί C + AB.

Επίλυση γραµµικού συστηµάτος ∆ίδονται A ∈ Rn×n και b ∈ Rn. Να

υπολογιστεί x ∈ Rn τ.ώ. Ax = b.

Γραµµικά ελάχιστα τετράγωνα ∆ίδονται A ∈ Rm×n ανδ b ∈ Rm. Να

υπολογιστεί x ∈ Rn που επιλύει argminx ‖b−Ax‖2.

Πρόβληµα ιδιοτιµών ∆ίδεται A ∈ Rn×n. Να υπολογιστούν τα ιδιοζεύγη λ ∈ C
και x ∈ Cn: Ax = λx .

Γενικευµένο πρόβληµα ιδιοτιµών ∆ίδονται A,B ∈ Rn×n. Να υπολογιστούν

λ ∈ C και x ∈ Cn: Ax = λBx .

∆ιάσπαση ιδιαζουσών τιµών ∆ίδεται A ∈ Rm×n. Να υπολογιστεί διαγώνιο

Σ ∈ Rm×n, ορθογώνια U ∈ Rm×m, V ∈ Rn×n: A = UΣV
>.

Συναρτήσεις µητρώων ∆ίδονται A ∈ Rn×n και συνάρτηση f . Να υπολογιστεί

το f(A) ή το f(A)B για B ∈ Rn×m ή το Cf(A)B για C ∈ Rk×n.
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Θεµελιώδη προβλήµατα

∆ιασπάσεις/παραγοντοποιήσεις µητρώων

Οι µεγάλες 6 ... και µερικές ακόµα

LU, PLU

LL
> Cholesky

QR,QRP

VΛV
>, VΛV

−1 ϕασµατική

VTV
> Schur

UΣV
> SVD

QM πολική

QU µη αρνητική
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Θεµελιώδη προβλήµατα

Κοντά στα Big Data

Επιχειρηµατικό Κίνητρο

analytics εννοούνται η εκτενής

χρήση δεδοµένων, στατιστικών

τεχνικών και ποσοτικής

ανάλυσης, ερµηνευτικών και

προβλεπτικών µοντέλων και

διαχείριση ϐασισµένη στα

δεδοµένα για τη λήψη

αποφάσεων ...

Αναλυτικές τεχνικές : στατιστικοί

και ποσοτοτικοί αλγόριθµοι,

εξόρυξης δεδοµένων, ανάκτηση

κειµενικής πληροφορίας,

κατηγοριοποίηση κειµένων, ...
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Θεµελιώδη προβλήµατα

Κοντά στα Big Data

Το ϐραβείο των $1.000.000

With Netflix you can rent as many DVDs as you want and

watch movies instantly on your PC for one low price (...) no

late fees (...) no due dates, and DVD shipping free both

ways. Plans start from only $4.99 (...) With our most popular

plan, you can rent as many DVDs as you want (3 at-a-time)

(...) all for just $17.99 a month +tax. ...
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Θεµελιώδη προβλήµατα

Κοντά στα Big Data

Λύση
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Θεµελιώδη προβλήµατα

Κοντά στα Big Data

Το κίνητρο των $25.000.000.000
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Τυπικά ϐήµατα στην Ανάκτηση Πληροφορίας

(ι) προετοιµασία κειµένου

→ κατασκευή ‘µητρώου όρων-κειµένων’ (ΜΟΚ ή tdm)

(ιι) εφαρµογή αλγορίθµου Ανάκτηση Πληροφορίας

→ οµαδοποίηση ή απάντηση σε ερώτηση
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Τυπικά ϐήµατα στην Ανάκτηση Πληροφορίας

(ι) προετοιµασία κειµένου

→ κατασκευή ‘µητρώου όρων-κειµένων’ (ΜΟΚ ή tdm)

(ιι) εφαρµογή αλγορίθµου Ανάκτηση Πληροφορίας

→ οµαδοποίηση ή απάντηση σε ερώτηση
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Μοντέλο ∆ιανυσµατικού Χώρου (VSM: [Salton’68])

Κείµενα αναπαριστώνται ως διανύσµατα µε όρους (συναρτήσεις)

των συχνοτήτων εµφάνισής τους

Συλλογές κειµένων αναπαριστώνται ως ‘µητρώα όρων-κειµένων’

(µοκ).

Για την ανάκτηση πληροφορίας, κατασκευάζουµε το διάνυσµα

ερώτησης q (ψευδο-κείµενο)

Στόχος : Εύρεση κειµένων πλησιέστερων στο q.

Μετρική: Γωνία µεταξύ q και διανύσµατος κειµένου d:
q
>

d

‖q‖2‖d‖2
.
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Μοντέλο ∆ιανυσµατικού Χώρου (VSM: [Salton’68])

Κείµενα αναπαριστώνται ως διανύσµατα µε όρους (συναρτήσεις)

των συχνοτήτων εµφάνισής τους

Συλλογές κειµένων αναπαριστώνται ως ‘µητρώα όρων-κειµένων’

(µοκ).

Για την ανάκτηση πληροφορίας, κατασκευάζουµε το διάνυσµα

ερώτησης q (ψευδο-κείµενο)

Στόχος : Εύρεση κειµένων πλησιέστερων στο q.

Μετρική: Γωνία µεταξύ q και διανύσµατος κειµένου d:
q
>

d

‖q‖2‖d‖2
.



Ap’o touc Meg’alouc Upologismo’uc sth Logoteqn’ia me Logism’o Mhtr’wwn (2014-15, © E. Gall’opouloc)

Grammik’h ’Algebra kai An’akthsh Plhrofor’iac ap’o Ke’imena

TERM d1 d2

and 1 0

as 0 1

beyond 1 0

documents 0 1

frequencies 0 1

model 1 0

of 0 1

represented 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 0

vectors 0 1

vsm 1 0

weighted 0 1

word 0 1

A ∈ R15×2, nnz(A) = 15

d1 Vector Space Model VSM:

([Salton’68] and beyond)

d2 Documents represented as vectors

of weighted word frequencies.
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Grammik’h ’Algebra kai An’akthsh Plhrofor’iac ap’o Ke’imena

TERM d1 d2

and 1 0

as 0 1

beyond 1 0

documents 0 1

frequencies 0 1

model 1 0

of 0 1

represented 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 0

vectors 0 1

vsm 1 0

weighted 0 1

word 0 1

A ∈ R15×2, nnz(A) = 15

αφαίρεση

⇒
stopwords

TERM d1 d2

documents 0 1

frequencies 0 1

model 1 0

represented 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 0

vectors 0 1

vsm 1 0

weighted 0 1

word 0 1

A ∈ R11×2, nnz(A) = 11
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Grammik’h ’Algebra kai An’akthsh Plhrofor’iac ap’o Ke’imena

TERM d1 d2

documents 0 1

frequencies 0 1

model 1 0

represented 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 0

vectors 0 1

vsm 1 0

weighted 0 1

word 0 1

A ∈ R11×2, nnz(A) = 11
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Grammik’h ’Algebra kai An’akthsh Plhrofor’iac ap’o Ke’imena

TERM d1 d2

documents 0 1

frequencies 0 1

model 1 0

represented 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 0

vectors 0 1

vsm 1 0

weighted 0 1

word 0 1

A ∈ R11×2, nnz(A) = 11

εφαρµογή

⇒
stemming

TERM d1 d2

document 0 1

frequenc 0 1

model 1 0

repres 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 1

vsm 1 0

weight 0 1

word 0 1

A ∈ R10×2, nnz(A) = 11



Ap’o touc Meg’alouc Upologismo’uc sth Logoteqn’ia me Logism’o Mhtr’wwn (2014-15, © E. Gall’opouloc)

Grammik’h ’Algebra kai An’akthsh Plhrofor’iac ap’o Ke’imena

TERM d1 d2

document 0 1

frequenc 0 1

model 1 0

repres 0 1

salton 1 0

space 1 0

vector 1 1

vsm 1 0

weight 0 1

word 0 1

A ∈ R10×2, nnz(A) = 11

προσθήκη

⇒
3ου κειµ.

TERM d1 d2 d3

collect 0 0 1

document 0 1 2

frequenc 0 1 0

matric 0 0 1

model 1 0 0

repres 0 1 1

salton 1 0 0

space 1 0 0

tdm 0 0 1

term 0 0 1

vector 1 1 0

vsm 1 0 0

weight 0 1 0

word 0 1 0

A ∈ R14×3, nnz(A) = 17
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Παρατηρήσεις

΄Ενα ΜΟΚ για λεξικό m όρων και n κειµένων παριστάται µε µητρώο

A ∈ Rm×n.

Η Ανάκτηση Πληροφορίας χρησιµοποιεί εντατικά τα εργαλεία της

Γραµµικής ΄Αλγεβρας

Ειδικά χαρακτηριστικά των ΜΟΚ

Μεγάλο µέγεθος και µεγάλη αραιότητα (περί τα 90% των στοιχείων

µηδενικά)

Μη αρνητικά µητρώα
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Προσέγγιση Μητρώων

Μορφή γινοµένου µητρώων τάξης r

Κάθε µητρώο A ∈ Rm×n τάξης r ≤min{m,n} µπορεί να εκφραστεί ως

A = BC όπου B ∈ Rm×r ,C ∈ Rr×n. Οι παράγοντες B,C δεν είναι

µοναδικοί. Ο παράγοντας B (C) δεν µπορεί να έχει λιγότερες από r

στήλες (γραµµές).

Κάθε µητρώο A τάξης r του οποίου γνωρίζουµε την

Αναγµένων Γραµµών Κλιµακωτή Μορφή R µπορεί να γραφτεί

ως γινόµενο δύο µητρώων m× r επί r×n:

A = (r στήλες οδηγών του A) × (πρώτες r γραµµές του R).
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Παράδειγµα

Πριν είδαµε ότι

A =

(
1 3 0 2

0 0 1 4

1 3 1 6

)
⇒ R =

(
1 3 0 2

0 0 1 4

0 0 0 0

)

είναι το ΑΓΚΜ του A, οπότε r = 2 και ότι οι στήλες οδηγοί είναι οι 1,3.

∆ιαπιστώνουµε ότι

A =

(
1 3 0 2

0 0 1 4

1 3 1 6

)
=

(
1 0

0 1

1 1

)(
1 3 0 2

0 0 1 4

)

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ : ΄Ενα µητρώο µικρής τάξης µπορεί να γραφτεί ως γινόµενο µητρώων µειωµένης διάστασης
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Πρόβληµα Προσέγγισης Μητρώων

Κίνητρο : Τα µητρώα είναι τεράστια

Στόχος : Φθηνές προσεγγίσεις ;

Εργαλείο : Παραγοντοποιήσεις µικρής τάξης : A≈ XWZ
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

∆ιάσπαση ιδιάζουσας τιµής (SVD)

Θεώρηµα

Κάθε µητρώο A ∈ Rm×n µπορεί να παραγοντοποιηθεί ως γινόµενο 2

ορθογώνιων U,V και ενός µη αρνητικού διαγώνιου µητρώου Σ
µητρώων :

A = U

(
Σ̂
0

)
V
>,

όπου U
>

U = Im,V
>

V = In, Σ̂ = diag[σ1, ...,σn]≥ 0.

Από το SVD µαθαίνουµε σχεδόν τα πάντα για το µητρώο
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Ιδιότητες

Από τον ορισµό

A =
r

∑
j=1

σjujv
>
j

«τηλεσκοπικά»:

A ≈ A
(1) := σ1u1v

>
1

A ≈ A
(2) := A

(1) + σ2u2v
>
2 = U2Σ2V

>
2

...

A ≈ A
(s) := A

(s−1) + σsusv
>
s

= UsΣsV
>
s

...

A = A
(r) := A

(r−1) + σrurv
>
r

= UΣV
>
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Γραµµική ΄Αλγεβρα και Ανάκτηση Πληροφορίας από Κείµενα

Προσέγγιση µέσω SVD [Schmidt’07, EckartYoung’36]

Θεώρηµα

UkΣkV
>
k

= arg min
rank(X)=k

‖A−X‖

µε σφάλµα προσέγγισης

‖A−UkΣkV
>
k
‖2 = σk+1

‖A−UkΣkV
>
k
‖F =

(
r

∑
j=k+1

σ
2
j

)1/2
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Μη αρνητικά µητρώα

Θεωρία Perron-Frobenius για το ϕάσµα

Θέµα : Στις εφαρµογές τα µητρώα συχνά είναι µη αρνητικά ή αυστηρά

ϑετικά. Τότε διαθέτουν πολλές απροσδόκητες και χρήσιµες ιδιότητες.

Κάθε A > 0 ∈ Rn×n έχει τουλάχιστον µία µηδενική ιδιοτιµή.

Απόδειξη ΄Εστω A > 0. Τότε

Αν όλες οι ιδιοτιµές ήταν 0

... η κανονική µορφή Jordan του X
−1

AX = J ϑα είχε µηδενική

διαγώνιο,

... οπότε οπωσδήποτε A
n = 0, που είναι αδύνατο καθώς A > 0.

O. Perron, In Zur Theorie der Matrizen, Math. Ann. 64 (1907),

248-263.
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Μη αρνητικά µητρώα

Θεωρία Perron-Frobenius για το ϕάσµα

Θέµα : Στις εφαρµογές τα µητρώα συχνά είναι µη αρνητικά ή αυστηρά

ϑετικά. Τότε διαθέτουν πολλές απροσδόκητες και χρήσιµες ιδιότητες.

Κάθε A > 0 ∈ Rn×n έχει τουλάχιστον µία µηδενική ιδιοτιµή.

Απόδειξη ΄Εστω A > 0. Τότε

Αν όλες οι ιδιοτιµές ήταν 0

... η κανονική µορφή Jordan του X
−1

AX = J ϑα είχε µηδενική

διαγώνιο,

... οπότε οπωσδήποτε A
n = 0, που είναι αδύνατο καθώς A > 0.

O. Perron, In Zur Theorie der Matrizen, Math. Ann. 64 (1907),

248-263.
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Πείραµα

Μητρώα µε τυχαία στοιχεία από U(0,1) (MATLAB rand(n))

n = 3
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Πείραµα

Μητρώα µε τυχαία στοιχεία από U(0,1) (MATLAB rand(n))

n = 3,5
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Πείραµα

Μητρώα µε τυχαία στοιχεία από U(0,1) (MATLAB rand(n))

n = 3,5,7
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Πείραµα

Μητρώα µε τυχαία στοιχεία από U(0,1) (MATLAB rand(n))

n = 3,5,7,40
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Πείραµα

Μητρώα µε τυχαία στοιχεία από U(0,1) (MATLAB rand(n))

n = 3,5,7,40,100
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Θεώρηµα Perron για ϑετικά µητρώα [Perron’1905]

Μερικά αποτελέσµατα

Αν A > 0 και r = ρ(A) (ϕασµατική ακτίνα) τότε :

1 r > 0

2 r ∈ λ(A)

3 Η αλγεβρική πολλαπλότητα του ρ(A) είναι 1.

4 Υπάρχει ιδιοδιάνυσµα x > 0 τ.ώ. Ax = rx . Αυτό είναι το µοναδικό

ϑετικό ιδιοδιάνυσµα.

5 Το διάνυσµα Perron p είναι το µοναδικό διάνυσµα για το οποίο

ισχύει ότι

Ap = rp,p > 0, και ‖p‖1 = 1.

6 r είναι η µοναδική ιδιοτιµή του A µε µέτρο |r|= 1.
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Μη αρνητικά µητρώα

Πρόκληση : Να επεκταθούν οι παραπάνω ιδιότητες σε µη αρνητικά

µητρώα ;

Μη προφανές ! Αν

A =

(
0 1

0 0

)
τότε

r = 0 (παραβαίνει την 1η ιδιότητα Perron)

η αλγεβρική πολλαπλότητα είναι 2 (παραβαίνει την 3η ιδιότητα Perron)

x = [1,0]> είναι το µοναδικό ιδιοδιάνυσµα για το οποίο e
>

x = 1, αλλά το

x δεν είναι ϑετικό (παραβαίνει την 4η ιδιότητα Perron)

Αν

A =

(
0 1

1 0

)
τότε λ(A) =±i άρα υπάρχουν 2 ιδιοτιµές ίσες µε 1 σε απόλυτη τιµή

(παραβαίνει την 6η ιδιότητα Perron).
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Μη αρνητικά µητρώα

Πρόκληση : Να επεκταθούν οι παραπάνω ιδιότητες σε µη αρνητικά

µητρώα ;
Μη προφανές ! Αν

A =

(
0 1

0 0

)
τότε

r = 0 (παραβαίνει την 1η ιδιότητα Perron)

η αλγεβρική πολλαπλότητα είναι 2 (παραβαίνει την 3η ιδιότητα Perron)

x = [1,0]> είναι το µοναδικό ιδιοδιάνυσµα για το οποίο e
>

x = 1, αλλά το

x δεν είναι ϑετικό (παραβαίνει την 4η ιδιότητα Perron)

Αν

A =

(
0 1

1 0

)
τότε λ(A) =±i άρα υπάρχουν 2 ιδιοτιµές ίσες µε 1 σε απόλυτη τιµή

(παραβαίνει την 6η ιδιότητα Perron).
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Η µάχη δεν χάθηκε

Χωρίς περαιτέρω υποθέσεις µπορούµε να δείξουµε ότι

Αν A≥ 0 ∈ Rn×n και r = ρ(A) τότε r ∈ λ(A) και υπάρχει αντίστοιχο

ιδιοδιάνυσµα x ≥ 0 τέτοιο ώστε Ax = rx .

Ο Frobenius συνειδητοποίησε ότι τα προβλήµατα οφείλονταν

όχι µόνον στην ύπαρξη µηδενικών, αλλά στη ϑέση αυτών

µέσα στο µητρώο (G. Frobenius, em Ueber Matrizen aus nicht

negativen Elementen, S.-B. Preuss Acad. Wiss. Berlin (1912),

456-477.)
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Αναγωγήσιµα µητρώα

Ορισµός

΄Ενα µητρώο A καλείται αναγωγήσιµο αν υπάρχει µεταθετικό µητρώο P ώστε το P
>

AP να

είναι κατά πλοκάδες άνω τριγωνικό, διαφορετικά καλείται µη αναγωγήσιµο.

δηλ. ανν

P
>

AP =

(
A11 A12

0 A22

)

Αν ένα µητρώο είναι µη αναγωγήσιµο, κάθε γραµµή και κάθε στήλη ϑα έχει τουλάχιστον

ένα µη µηδενικό στοιχείο πέραν της διαγωίου.

A ∈ Rn×n ≥ 0 είναι µη αναγωγήσιµο ανν (I +A)n−1 > 0.

Υπάρχουν αλγόριθµοι κόστους αναγωγής µητρώου σε σε κατά πλοκάδες άνω τριγωνική

µορφή (Tarjan, ϐασισµένες σε γραφοθωρία µε DFS κόστους O(n+nnz)

Αναγωγησιµότητα⇒ αναγωγή ορισµένων προβληµάτων σε µικρότερα αλλά περισσότερα.
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Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Επέκταση ϕασµατικών ιδιοτήτων

[Frobenius’12]

Θεώρηµα Perron-Frobenius

Αν A≥ 0 και µη αναγωγήσιµο ισχύουν τα παρακάτω :

1 r = ρ(A) ∈ λ(A) και r > 0.

2 Η αλγεβρική πολλαπλότητα του ρ(A) είναι 1.

3 Υπάρχει ιδιοδιάνυσµα x > 0 τέτοιο ώστε Ax = rx .

4 Το διάνυσµα Perron είναι το µοναδικό διάνυσµα p που ικανοποιεί

Ap = rp,p > 0, και ‖p‖1 = 1.

∆εν υπάρχουν άλλα µη αρνητικά ιδιοδιανύσµατα του A εκτός από

ϑετικά πολλαπλάσια του p.

5 Το ρ(A) αυξάνει αν αυξήσουµε οποιοδήποτε στοιχείο του A.



Από τους Μεγάλους Υπολογισµούς στη Λογοτεχνία µε Λογισµό Μητρώων (2014-15, © Ε. Γαλλόπουλος)

Θεωρία Perron-Frobenius για µη αρνητικά µητρώα

Στοχαστικά µητρώα

Κίνητρο : Πολλές εφαρµογές οδηγούν σε µητρώα µε στοιχεία που είναι

πιθανότητες. Αυτά είναι ϑετικά και στοχαστικά (κατά στήλες ή κατά

γραµµές).

Ορολογία : ΄Ενα διάνυσµα ή µητρώο, A≥ 0, καλείται στοχαστικό κατά

γραµµές όταν το άθροισµα των στοιχείων κάθε γραµµής ισούται µε 1.

Παραδείγµατα : Στοχαστικές διαδικασίες, ουρές Markov

Υπενθύµιση : Perron-Frobenius Αν A ∈ Rn×n είναι στοχαστικό τότε

ρ(A) = 1 = λmax όπου το λmax αποκαλείται ϱίζα Perron και ικανοποιεί

Ap = λmax(A)p όπου p > 0 είναι στοχαστικό.

Εργοδικό ϑεώρηµα

Αν ένα µητρώο είναι µη αναγωγήσιµο, στοχαστικό κατά στήλες (δηλ

e
>

A = e
>) και η µοναδική ιδιοτιµή λmax = 1 είναι µεγαλύτερη όλων των

άλλων σε µέτρο, τότε

lim
k→∞

A
k = pe

>



Ap’o touc Meg’alouc Upologismo’uc sth Logoteqn’ia me Logism’o Mhtr’wwn (2014-15, © E. Gall’opouloc)

Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Analysis of Networks: Motivation

Importance:

Networks can be used to describe and analyze interactions between various

objects (nodes). Notable examples include applications in:

sociology

biology

World Wide Web

Communications

Thus...

...analysis of networks (especially of the complex ones) becomes crucial for

scientists and practicioners.

Important characteristics?

Among others: a) Relative importance of a node within the network

(centrality), b) Easiness of “flow′′ among the nodes (communicability) c)

special relations among the nodes (i.e. a cluster)
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Example of Networks - The WWW

Figure: source by: www.http://thesituationist.wordpress.com/2008/03/03/social-networks/

www.http://thesituationist.wordpress.com/2008/03/03/social-networks/


Ap’o touc Meg’alouc Upologismo’uc sth Logoteqn’ia me Logism’o Mhtr’wwn (2014-15, © E. Gall’opouloc)

Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Example of Networks - Obesity

Figure: source by: http://lev.ccny.cuny.edu/˜hmakse/complexnets.html

http://lev.ccny.cuny.edu/~hmakse/complexnets.html
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

Η Google και η ϐαθµολόγηση PageRank

Computer Networks and ISDN Systems 30 ( 1998) 107- 117 

The anatomy of a large-scale hypertextual Web search engine ’ 

Sergey Brin *, Lawrence Page *Z 
Computer Science Department. Stanford Univer.sity Stanford. CA 94305, USA 

Abstract 

In this paper, we present Google, a prototype of a large-scale search engine which makes heavy use of the structure 
present in hypertext. Google is designed to crawl and index the Web efficiently and produce much more satisfying search 
results than existing systems. The prototype with a full text and hyperlink database of at least 24 million pages is available 
at http:llgoogle.stanford.edu/ 

To engineer a search engine is a challenging task. Search engines index tens to hundreds of millions of Web pages 
involving a comparable number of distinct terms. They answer tens of millions of queries every day. Despite the importance 
of large-scale search engines on the Web, very little academic research has been done on them. Furthermore, due to rapid 
advance in technology and Web proliferation, creating a Web search engine today is very different from three years 
ago. This paper provides an in-depth description of our large-scale Web search engine - the first such detailed public 
description we know of to date. 

Apart from the problems of scaling traditional search techniques to data of this magnitude, there are new technical 
challenges involved with using the additional information present in hypertext to produce better search results. This paper 
addresses this question of how to build a practical large-scale system which can exploit the additional information present 
in hypertext. Also we look at the problem of how to effectively deal with uncontrolled hypertext collections where anyone 
can publish anything they want. 0 1998 Published by Elsevier Science B.V. All rights reserved. 

Keywords: World Wide Web; Search engines; Information retrieval; PageRank: Google 

1. Introduction 

The Web creates new challenges for information 
retrieval. The amount of information on the Web is 
growing rapidly, as well as the number of new users 
inexperienced in the art of Web research. People are 

’ Corresponding author. 
’ There are two versions of this paper - a longer full version 
and a shorter printed version. The full version is available on the 
Web and the conference CD-ROM. 
’ E-mail: (sergey, page] @cs.stanford.edu 

likely to surf the Web using its link graph, often start- 
ing with high quality human maintained indices such 
as Yahoo! 3 or with search engines. Human main- 
tained lists cover popular topics effectively but are 
subjective, expensive to build and maintain, slow to 
improve, and cannot cover all esoteric topics. Auto- 
mated search engines that rely on keyword matching 
usually return too many low quality matches. To make 
matters worse, some advertisers attempt to gain peo- 
ple’s attention by taking measures meant to mislead 

’ http://www.yahoo.com 

0169-7552/9X/$19.00 0 1998 Published by Elsevier Science B.V. All rights reserved. 
PII SOl69-7552(98)001 IO-X 

Στόχοι της Google

Κατά τον Larry Page η τέλεια

µηχανή αναζήτησης είναι εκείνη

που ‘καταλαβαίνει ακριβώς τι

εννοείς και επιστρέφει ακριβώς

αυτό που χρειάζεσαι’.

Βασικοί συντελεστές : Συνάφεια -

Φρεσκότητα - Πληρότητα -

Ταχύτητα



Συνάφεια - Πληρότητα -

Ταχύτητα

... µια σηµαντική πρωτοτυπία

ήταν το PageRank, ένας

αλγόριθµος που

ϐαθµολογεί/κατατάσσει κάθε

ιστοσελίδα εξετάζοντας

ποιές ιστοσελίδες δείχνουν

σ΄ αυτήν, καθώς και άλλα

δεδοµένα. Η δεικτοδοτεί

περισσότερες από O(109)
ιστοσελίδες ενώ ο µέσος

χρόνος για µια απάντηση

είναι περί τα 0.25sec.
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

΄Ισως ο µεγαλύτερος υπολογισµός µε µητρώα στον κόσµο !
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

΄Ισως ο µεγαλύτερος υπολογισµός µε µητρώα στον κόσµο !
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

Γράφηµα→ Μητρώο γειτνίασης
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nz = 2636

Μητρώο γειτνίασης A

Aij =

{
1, i δείχνει τη σελίδα j

0, διαφορετικά

Harvard500

1 http://www.harvard.edu

2 http://atwork.harvard.edu

3 http://lib.harvard.edu

· · · · · ·
500 http://www.hsdm.med.harvard.edu/[...]/implant.htm
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

Μητρώο µετάβασης & στοχαστικοποίηση (Brin & Page)

Μητρώο µετάβασης P

Pij =


Aij

deg(i)
, αν deg(i) 6= 0 όπου deg(i) = ∑j Aij (1)

0, διαφορετικά (2)

1η Επιδιόρθωση : Αποφυγή προβληµάτων στις καταβόθρες.

S = P
>+w d

T , w =
1

n
e

2η Επιδιόρθωση : Για µοναδικότητα πρέπει να υπάρχει µοναδική µέγιστη ιδιοτιµή = 1. Επιλέγουµε

στοχαστικό διάνυσµα v ≥ 0, οπότε αν µ ∈ (0,1) αποδεικνύεται ότι υπάρχει µοναδικό στοχαστικό

διάνυµα p ≥ 0 τέτοιο ώστε G(µ)p = p. Αν επιπλέον το G(µ) είναι µη αναγωγήσιµο, ισχύει ότι

p > 0.

Παραµετροιποιηµένο µητρώο Google

G(µ) = µS +(1−µ)ve
>
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∆ιάταξη PageRank

Ερµηνεία µέσω του εργοδικού ϑεωρήµατος

Το G(µ) είναι στοχαστικό κατά στήλες και υπάρχει µόνο µία πραγµατική

ιδιοτιµή µε µέτρο 1, εποµένως

lim
k→∞

G(µ)k = pe
>

Το διάνυσµα p είναι στοχαστικό1 και λέγεται διάνυσµα PageRank. Η

κατάταξη PageRank προκύπτει άµεσα από τη διάταξη των τιµών του

p > 0.

Παρατηρήσεις

∆εν είναι πρακτική µέθοδος για να υπολογίσουµε το PageRank

Αν 0 < µ < 1 αποδεικνύεται ότι η ιδιοτιµή 1 είναι µοναδική και σε

απόλυτη τιµή, και ότι p > 0.

1Είναι δηλαδή το διάνυσµα Perron του G(µ).
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Πρακτικοί χαρακτηρισµοί του διανύσµατος κατάταξης

ιστοσελίδων

Ως ιδιοδιάνυσµα :

το διάνυσµα PageRank x
PR είναι το στοχαστικό διάνυσµα που ικανοποιεί

τη σχέση

x = G x

το x είναι το ϑετικό ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στο

λ1 := maxλ(G) = 1.

Ως λύση γραµµικού συστήµατος :

το διάνυσµα PageRank x
PR ικανοποιεί τη σχέση

(I−µS) x = (1−µ) v, x > 0,‖x‖1 = 1.
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Εναλλακτικός χαρακτηρισµός

Με τυχαίους περιπατητές2

Πρόκειται για ιδεατούς χρήστης που κάνουν τυχαίους περιπάτους στις

ιστοσελίδες. Κάθε πλοηγητής, από κάθε σελίδα, µε πιθανότητα µ
επιλέγει ισοπίθανα κάποιον από τους εξερχόµενους συνδέσµους και

µε πιθανότητα 1−µ επιλέγει ισοπίθανα οποιονδήποτε άλλον. Αν πολλοί

τυχαίοι πλοηγητές αρχίσουν να «περπατούν» στο γράφηµα (του

Παγκόσµιου Ιστού) τότε µετά από ένα χρονικό διάστηµα, το πλήθος των

πλοηγητών που ϐρίσκεται σε κάθε κόµβο καθορίζει και το ϐαθµό

PageRank κάθε ιστοσελίδας.

Προσοχή: Ο PageRank είναι ένα στοιχείο, από τα πολλά, που

χρησιµοποιεί η Google για να µετρήσει τη σηµαντικότητα των

ιστοσελίδων.

ΠΡΟΣΟΧΗ : Μόνον η Google γνωρίζει την ακριβή «συνταγή»!

2Πιο πετυχηµένος ο αµετάφραστος όρος random surfers
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The world of Eugenios Trivizas
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The 88 dolmadakia
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Start a reading (from p7)
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Interest
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Interest?
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Interesting for kids
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The French connection

Queneau, Raymond [1967]. 

Un conte à votre façon, in Oulipo. La littérature potentielle (Créations Re-créations 

Récréations). Paris: Gallimard, coll. «Folio|Essais», 1973, pp.273-276. 

 

1. Désirez-vous connaître l'histoire des trois alertes petits pois? 

a. si oui, passez à 4 

b. si non, passez à 2 

2. Préférez-vous celle des trois minces grands échalas? 

a. si oui, passez à 16 

b. si non, passez à 3 

3. Préférez-vous celle des trois moyens médiocres arbustes? 

a. si oui, passez à 17 

b. si non, passez à 21 

4. Il y avait une fois trois petits pois vêtus de vert qui dormaient gentiment dans leur cosse. 

Leur visage bien rond respirait par les trous de leurs narines et l'on entendait leur ronflement 

doux et harmonieux. 

a. si vous préférez une autre description, passez à 9 

b. si celle-ci vous convient, passez à 5 

5. Ils ne rêvaient pas. Ces petits êtres en effet ne rêvent jamais. 

a. si vous préférez qu'ils rêvent, passez à 6 

b. sinon, passez à 7 

6. Ils rêvaient. Ces petits êtres en effet rêvent toujours et leurs nuits sécrètent des songes 

charmants. 

a. si vous désirez connaître ces songes passez à 11 

b. si vous n'y tenez pas, vous passez à 7 

7. Leurs pieds mignons trempaient dans de chaudes chaussettes et ils portaient au lit des gants 

de velours noir. 

a. si vous préférez des gants d'une autre couleur passez à 8 

b. si cette couleur vous convient, passez à 10. 

8. Ils portaient au lit des gants de velours bleu. 

a. si vous préférez des gants d'une autre couleur, passez à 7 

b. si cette couleur vous convient, passez à 10 

9. Il y avait une fois trois petits pois qui roulaient leur bosse sur les grands chemins. Le soir 

venu, fatigués et las, ils s'endormirent très rapidement. 

a. si vous désirez connaître la suite, passez à 5 

b. si non, passez à 21 

10. Tous les trois faisaient le même rêve, ils s'aimaient en effet tendrement et, en bons fiers 

trumeaux, songeaient toujours semblablement. 

a. si vous désirez connaître leur rêve, passez à 11 

b. si non, passez à 12 

11. Ils rêvaient qu'ils allaient chercher leur soupe à la cantine populaire et qu'en ouvrant leur 

gamelle ils découvraient que c'était de la soupe d'ers. D'horreur, ils se réveillaient. 

a. si vous voulez savoir pourquoi ils s'éveillent d'horreur, consultez le Larousse au mot 

«ers» et n'en parlons plus 

b. si vous jugez inutile d'approfondir la question, passez à 12 

12. Opopoï! s'écrient-ils en ouvrant les yeux. Opopoï! Quel songe avons-nous enfanté là! 

Mauvais présage, dit le premier. Oui-da, dit le second, c'est bien vrai, me voilà triste. Ne 

vous troublez pas ainsi, dit le troisième qui était le plus futé, il ne s'agit pas de s'émouvoir, 

mais de comprendre, bref je m'en vais vous analyser ça. 

a. si vous désirez connaître tout de suite l'interprétation de ce songe, passez à 15 

b. si vous souhaitez au contraire connaître les réactions des deux autres, passez à 13 

13. Tu nous la bailles belle, dit le premier. Depuis quand sais-tu analyser les songes? Oui, 

depuis quand sais-tu analyser les songes? Oui, depuis quand? ajouta le second. 

a. si vous désirez aussi savoir depuis quand, passez à 14 

b. si non, passez à 14 tout de même, car vous ne le saurez pas plus 

14. Depuis quand? s'écria le troisième. Est-ce que je sais moi! Le fait est que je pratique la 

chose. Vous allez voir! 

a. si vous voulez vous aussi voir, passez à 15 

b. si non, passez également à 15, car vous ne verrez rien. 

15. Eh bien! voyons, dirent ses frères. Votre ironie ne me plaît pas, répliqua l'autre, et vous ne 

saurez rien. D'ailleurs, au cours de cette conversation d'un ton assez vif, votre sentiment 

d'horreur ne s'est-il pas estompé? effacé même? Alors quoi bon remuer le bourbier de votre 

inconscient de papilionacées? Allons plutôt nous laver à la fontaine et saluer ce gai matin 

dans l'hygiène et la sainte euphorie! Aussitôt dit, aussitôt fait: les voilà qui se glissent hors 

de leur cosse, se laissent doucement rouler sur le sol et puis au petit trot gagnent 

joyeusement le théâtre de leurs ablutions. 

a. si vous désirez savoir ce qui se passe sur le théâtre de leurs ablutions, passez à 16 

b. si vous ne le désirez pas, vous passez à 21 

16. Trois grands échalas les regardaient faire. 

a. si les trois échalas vous déplaisent, passez à 21 

b. s'ils vous conviennent, passez à 18 

17. Trois moyens médiocres arbustes les regardaient faire. 

a. si les trois moyens médiocres arbustes vous déplaisent, passez à 21 

b. s'ils vous conviennent, passez à 18 

18. Se voyant ainsi zyeutés, les trois alertes petits pois qui étaient fort pudiques s'ensauvèrent. 

a. si vous désirez savoir ce qu'ils firent ensuite, passez à 19 

b. si vous ne le désirez pas, vous passez à 21 

19. Ils coururent bien fort pour regagner leur cosse et, refermant celle-ci derrière eux, s'y 

endormirent de nouveau. 

a. si vous désirez connaître la suite, passez à 20 

b. si vous ne le désirez pas, vous passez à 21 

20. Il n'y a pas de suite le conte est terminé. 

21. Dans ce cas, le conte est également terminé. 

 

 

Figure 1 – Graphe du «Conte à votre façon» 
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Ergodic Literature (Aarseth)

Definition [Aarseth’97]

During the cybertextual process, the user will have effectuated a semiotic

sequence, and this selective movement is a work of physical construction that

the various concepts of "reading" do not account for. This phenomenon I call

ergodic, using a term appropriated from physics that derives from the Greek

words ergon and hodos, meaning "work" and "path."

In ergodic literature, nontrivial effort is required to allow the reader to traverse

the text.



Ap’o touc Meg’alouc Upologismo’uc sth Logoteqn’ia me Logism’o Mhtr’wwn (2014-15, © E. Gall’opouloc)

Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Structure

Storylet

Textual or visual material contained within a single page terminated by

‘‘branch’’ or ‘‘end’’. Storylets can be ‘‘starting’’, ‘‘ending’’ or

‘‘intermediate’’.

Plot ≈ Links + Storylets

special case of ‘‘lexias’’ [Barthes’70], substories, etc.

fusion flavor ‘‘children’s tales meet computer science’’
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From IF books to digraphs and matrices
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Range from quite simple ...

House of Danger (n = 91,nnz= 90)
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House of Danger Adjacency Matrix
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... to more complicated

33 Pink Rubies (n = 211,nnz= 386)

‘‘My daughter and I began this book when she was three

and got bored when she was seven. Incredible imagination
3
’’

3www.greekbooks.gr/books/pedika/pedika/ta-33-roz-rubinia.product

www.greekbooks.gr/books/pedika/pedika/ta-33-roz-rubinia.product
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Graph and matrix metrics

Maths and Graphs

What can graph and matrix based mathematical

models tell us about ergodic literature?

How many different readings are there?

Count/enumerate ‘‘walks’’

What is the length of each reading? Which readings are

shortest/longest?

Count shortest path, longest ‘‘walk’’

Is any storylet repeated in a single reading?

Is the graph a DAG? Find cycles

Can we rank storylets (... and why?)

Algebraic graph theory

Link based ranking
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Graph and matrix metrics

Maths and Graphs

What can graph and matrix based mathematical

models tell us about ergodic literature?

How many different readings are there?

Count/enumerate ‘‘walks’’

What is the length of each reading? Which readings are

shortest/longest?

Count shortest path, longest ‘‘walk’’

Is any storylet repeated in a single reading?

Is the graph a DAG? Find cycles

Can we rank storylets (... and why?)

Algebraic graph theory

Link based ranking
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Graph and matrix metrics

Why? Maybe improve on the digraph

Concept maps, perhaps?
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Graph and matrix metrics

Counting walks

The number of walks of length k from

node i to node j in the graph is the

value of [Ak ]i,j .

Wikipedia
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Ranking

The SMRank metric for storylets

Basic idea

Ranking based on the level of storylet participation in all possible

plots.

Define scheme in which the rank of every storylet is determined by

the number of plots containing it.

Definition

Let G = (V ,E) be a DAG. For every vj ∈ V with n = |V | let

τj := #(paths in G containing vj).

Then SMRank : V → R is defined by

SMRank(vj) =
τj

∑
n

j=1 τj

.
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Ranking

Computing SMRank for DAGs

Proposition

Assume that G = (V ,E) is a DAG with single source v1 and f sink nodes,

v1 and vn−f+1, ....,vn numbered last, where n = |V |. Then for any vj ∈ V

τj = e
>
1 (I−A)−1

eje
>
j

(I−A)−1

(
0

If

)
e
(f). (3)

Moreover

SMRank(vj)≤ SMRank(v1).
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Ranking

SMRank for general graphs

Difficulties

When cycles are present, there can be infinite walks.

... counting becomes pointless.

In matrix terms, I−A becomes singular.

Issues

discount ‘‘redundancies’’

count judiciously combining paths and cycles

combinatorially difficult (possibly #P)
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Ranking

Analogy: Ergodic reader ∝ Random surfer

reader surfer/crawler
open book turn browser on

goto starting storylet open homepage

choose ‘‘next’’ storylet click on existing link

reached ending, goto start storylet reached sought page, click home

reached ending, stop reached sought page, stop

choose any storylet enter URL, click some website
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Ranking

Link-based ranking and PageRank

What makes a web page important for Google?

many important pages contain links to it

a page containing many links has reduced impact on the

importance of the pages it contains links to

Ranking equation: xi = ∑Pj∈Bi

xj)
|Pj | where xi is rank of node Pi and B(i)

the set of incoming links to Pi .

The PageRank vector

x
PR := [x1, ...,xn]>

‘‘expresses’’ the relative

importance of webpages.
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Ranking

Anatomy of Google matrices and PageRank vectors

Remarks: PageRank defined for general digraphs ... after some

adjustments Motivation: Existence, uniqueness and ease of

computation

A
de-dangle→ P̂ = A

>+ wd
> stochastize→ S = P̂D

−1

G(µ) = µS +(1−µ)ve
>

x
PR = G(µ)xPR

where e
>

x
PR = 1

x
PR = (1−µ)(I−µS)−1

v

v : personalization vector µ: damping coefficient
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Ranking

Remarks

When ρ(µS)< 1 can expand in Neumann series:

(I−µS)−1 = I +µS +µ2
S

2 + · · ·

µ acts as attenuation factor damping higher order

terms.

Predecessor ranking by Katz (1953) to rank status of individuals.

Essentially same as PageRank when all nodes have equal

outdegree.

Brin&Page used it to make the power method convergent.
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Ranking

Problem specific observations

Natural irreducibility

Inclusion of link from every ending storylet to the starting storylet

makes them strongly connected and the matrix irreducible.

Existence of eigenvalue ρ(µ) = 1 and positive eigenvector

[Perron-Frobenius theory]

Alternative role for damping parameter

Matrices of moderate size so no need to use the power method

that stalls when matrix is imprimitive. Perron eigenvector can be

computed directly.

Choosing µ ∈ (0,1) permits the random surfer interpretation of

PageRank [Brin,Page]

Parameter chosen to discount the contribution of longer readings.

Random surfer analogy with ergodic reader.
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The childIF collection

The childif collection

12 books, 1500 pages

Choose Your Own Adventure (CYOA corp.) >200 (6)

1979-1998, www.cyoa.com/
Innerstar University (American Girl) 9 (4)

2010-today, http://web.innerstaru.com/
Multiclone Tales (Kalendis pub.) 2 (2)

1997-2003, http://www.kalendis.gr/

www.cyoa.com/
http://web.innerstaru.com/
http://www.kalendis.gr/
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The childIF collection

title name n nnz
Choose Your Own Adventure

Abominable Snowman CYOA_AS 91 93

Journey Under the Sea CYOA_JU 101 109

Space and Beyond CYOA_SB 115 119

Lost Jewels of Nabooti CYOA_LJ 110 114

Mystery of the Maya CYOA_MM 113 116

House of Danger CYOA_HD 91 90

Innerstar University

Girl’s Best Friend INUN_GB 110 116

Taking the Reins INUN_TR 103 107

Into the Spotlight INUN_IS 112 115

Fork in the Trail INUN_FT 110 122

Multiclone Tales

88 Dolmadakia MUTA_ED 154 265

33 Pink Rubies MUTA_TP 211 386
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

The childIF collection

Statistics

for DAG books

title storylets ends plots lengths
(min, max, avg)

CYOA_AS 91 (+25) 28 36 (7,20,11.8)

CYOA_MM 113 (+18) 39 106 (8,30,19.7)

CYOA_HD 91 (+17) 20 20 (9,19,14.4)

INUN_GB 110 (+11) 24 68 (8,24,17.5)

INUN_TR 103 (+19) 24 37 (10,25,16.3)

INUN_IS 112 (+11) 24 40 (7,27,17.8)

INUN_FT 110 (+11) 23 511 (7,34,25.9)
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

The childIF collection

Statistics

for non-DAG books

title storylets links ends plots
CYOA_JU 101 (+16) 109 42 (>202)

CYOA_SB 115 (+16) 119 43 (>98)

CYOA_LJ 110 (+21) 114 38 (>92)

MUTA_ED 154 265 41 (>1349)

MUTA_TR 211 386 53 (>220431)
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Experiments

Software tools

MATLAB

GraphViz

MatlabBGL by D. Gleich

graph_to_dot.m by L. Peshkin for GraphViz

Brain Connectivity Toolbox (findpaths.m) by O. Sporns
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Experiments

House of Danger (CYOA_HD, n = 91,nnz= 90)

DimRedct

merge node sequences into supernodes

with sole branch node at end node of

each sequence⇒
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Experiments

CYOA_HD after dimensionality reduction
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Experiments

spys at the House of Danger
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Experiments

Concept Map for CYOA_HD

Represents main narrative axes around which most plots revolve as

discovered by ‘‘independent readers’’. CM’s provide a view of the

book’s ‘‘‘high-level structure’’.

Is there any relation between the CM and the rankings?
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Experiments

SMrank top scores (v = 1

n
e)

SMRank PR(0.85) PR(1.0)

rank node rank node rank node

0.0652 7 0.0973 1 0.0711 1

6 0.0844 2 2

1 0.0734 6 6

2 0.0640 7 7

0.0289 4 0.0356 4

0.0404 4 13 13

9 0.0262 26 9

9 27

0.0248 13 0.0239 27 26

26 0.0128 3 0.0178 3

27 29 28

0.0217 3 0.0125 10 29

10 18 87

63 0.0118 15 91

29 87 92
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Experiments

Results on the digraph
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Shmantik’othta k’ombwn kai o alg’orijmoc PageRank

Experiments

Concept Map for CYOA_HD
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Experiments

Comparing SMRank with PageRank
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Conclusions

Conclusions

What can graph and matrix based mathematical models tell us

about ergodic literature?

matrix and graph theoretic techniques have the

potential to extract latent information from ergodic

literature -- hard to obtain by simply reading or graph

browsing.

Created data collection childif for general use. This motivates the

use of graph and Web based metrics for ranking storylets and

some other tasks.

Several metrics expressed and computed with matrix operations.

SMrank provides guidance but cannot be used with cycles

Random surfer provides a ueful model for reader behavior.

Link-based ranking like PageRank detects ‘‘important’’ plot

decisions.
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Σηµαντικότητα κόµβων και ο αλγόριθµος PageRank

ὃνςλυσιονς

Εργασίες από ACM Hypertext 2012 και ACM Hypertext 2013

http://www.sigweb.org/resources/sigweb-awards/43-ted-nelson
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2462221
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Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.  
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Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Πανεπιστήμιο Πατρών, Ευστράτιος Γαλλόπουλος «Μελέτη 

Περιπτώσεων στη Λήψη Αποφάσεων: Από τους Μεγάλους Υπολογισμούς στη 

Λογοτεχνία με Λογισμό Μητρώων». Έκδοση: 1.0. Πάτρα 2015. Διαθέσιμο από 

τη δικτυακή διεύθυνση:

https://eclass.upatras.gr/courses/MATH959/
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Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 

Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση, Όχι Παράγωγα Έργα 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, 

Διεθνής Έκδοση. Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, 

διαγράμματα κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται 

μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:

• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο

• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο

• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 

εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια  5: Charles Babbage 1791-1871

http://www.don-lindsay-archive.org/talk/babbage.html

Διαφάνεια  5: Ada Byron Lovelace 1815- 1852

https://en.wikipedia.org/wiki/Ada_Lovelace

5Τίτλος Ενότητας

https://en.wikipedia.org/wiki/Ada_Lovelace

Διαφάνεια  6: Analytical engine

https://en.wikipedia.org/wiki/Analytical_Engine#/media/File:Analytical_Engine_(2290032530).jpg

Διαφάνεια 10: Patriot misile failure, 1991

https://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/patriot.html

Διαφάνεια 10: Explosion of Ariane 5, 1996

https://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/ariane.html



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 10: Sinking of Sleipner A offshore platform, 1991

http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/sleipner.html

Διαφάνεια 17: Competing on analytics 

http://www.amazon.com/Competing-Analytics-The-Science-Winning/dp/1422103323
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http://www.amazon.com/Competing-Analytics-The-Science-Winning/dp/1422103323

Διαφάνεια 18: Netflix Prize

http://www.weigend.com/files/teaching/stanford/2008/stanford2008.wikispaces.com/6.html

Διαφάνεια 19: Netflix Prize

http://www.netflixprize.com/

Διαφάνεια 21: Diels 1848- 1922

http://www.ulb.ac.be/assoc/aip/diels_150dpi.jpeg



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 21: Antike technik

http://www.weiss-leipzig.de/teubner-hall-of-fame-1845-bis-2000.htm

Διαφάνεια 21: Θησαυρός της ελληνικής γλώσσας (TLG)

http://www.tlg.uci.edu/images/TLGdisk.jpg
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http://www.tlg.uci.edu/images/TLGdisk.jpg

Διαφάνεια 37: Undestanding complex data sets

https://www.crcpress.com/Understanding-Complex-Datasets-Data-Mining-with-Matrix-

Decompositions/Skillicorn/9781584888321

Διαφάνεια 53: Examples of networks- The WWW

http://lev.ccny.cuny.edu/~hmakse/complexnets.html

Διαφάνεια 54: Examples of networks- Obesity

https://thesituationist.wordpress.com/2008/03/03/social-networks/



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 55: L. Page, S. Brin

http://mooglemb.com/threads/googlecache/64.233.187.104/corporate/execs.html

Διαφάνεια 55: The Earth Simulator Center

https://arctelix.wordpress.com/about/earth-simulator-center/
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https://arctelix.wordpress.com/about/earth-simulator-center/

Διαφάνεια 57, 92: PageRank

https://en.wikipedia.org/wiki/PageRank

Διαφάνεια 58: Η μέθοδος PageRank της Google και άλλα συστήματα κατάταξης

http://www.cup.gr/Previews/978-960-524-313-5-Preview.pdf

Διαφάνεια 69, 77: The 88 dolmadakia

http://www.goodreads.com/book/show/15938307-88



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 75-76: Hopscotch

http://www.goodreads.com/book/show/53413.Hopscotch

Διαφάνεια 75-76:  Afternoon, a story

http://www.eastgate.com/catalog/Afternoon.html
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http://www.eastgate.com/catalog/Afternoon.html

Διαφάνεια 75: Hypertext 3.0

http://www.amazon.com/Hypertext-3-0-Critical-Globalization-Re-visions/dp/0801882575

Διαφάνεια 75-76: A heartbreaking work of staggering genius

https://en.wikipedia.org/wiki/A_Heartbreaking_Work_of_Staggering_Genius

Διαφάνεια 75-76: Παράφρον κρέας

http://www.kapsimi.gr/parafron-kreas



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 77: Tα 33 ροζ ρουμπίνια

https://www.ianos.gr/ta-33-roz-roumpinia-0022858.html

Διαφάνεια 77: Sugarcane Island

https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Packard
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https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Packard

Διαφάνεια 77: A Girl’s Best Friend

http://americangirl.wikia.com/wiki/A_Girl%27s_Best_Friend

Διαφάνεια 77: Space and Beyond

http://www.amazon.com/Space-Beyond-Choose-Your-Adventure/dp/1933390034

Διαφάνεια 77, 101: House of Danger

http://www.amazon.com/House-Danger-Choose-Your-Adventure/dp/1933390069



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 77: Fork in the Trail

http://americangirl.wikia.com/wiki/Fork_in_the_Trail

Διαφάνεια 77: Mystery of the Maya

http://www.gamebooks.org/show_item.php?id=555
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http://www.gamebooks.org/show_item.php?id=555

Διαφάνεια 79: Aarseth

http://forskning.no/spill-media-internett-medievitenskap-samfunnsokonomi-sosiologi-stub-

data/2008/02/dataspill-viser

Διαφάνεια 79: Cybertext

https://books.google.gr/books/about/Cybertext.html?id=qx_-zj0-TwoC&redir_esc=y

Διαφάνεια 81: Raymont Queneau

http://www.nndb.com/people/769/000113430/



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Διαφάνεια 87: Leon Festinger

https://en.wikipedia.org/wiki/Leon_Festinger#/
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Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 

να συμπεριλαμβάνει:

� το Σημείωμα Αναφοράς

� το Σημείωμα Αδειοδότησης
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� τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

� το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)   

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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